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Kapitel 1

Einleitung

In vielen Maschinenelementen werden Kréfte auf unterschiedliche Weise an den Kon-
taktflachen von bewegten Funktionsteilen Gbertragen. Um Reibung und Verschleil3 an
den Beruhrflachen zu reduzieren, werden diese tribologisch hoch beanspruchten Syste-
me wenn immer moglich geschmiert. Da die geschmierten Kontaktflachen aus funktio-
nellen Grinden meist ein kontraformes Aussehen aufweisen, kénnen in der Kontaktzone
Driicke bis zu 20 kbar erreicht werden. Unter diesen hohen Belastungen verformen sich
die Kontaktpartner elastisch und die Viskositat im Schmiermittel steigt in der Belastungs-
zone um mehrere GrélRenordnungen an. Unter bestimmten Bedingungen kann sich ein
hydrodynamischer Schmierfilm bilden, der die in Kontakt stehenden Bauteile vollstandig
voneinander trennt. Man spricht dann von einer elastohydrodynamischen (EHD) Schmie-
rung. Als Beispiele solcher Tribosysteme sind die Nocken-Stdl3el-Kontakte an Nocken-
wellen von Verbrennungsmotoren oder Einspritzpumpen, Zahnflankenkontakte in
Getrieben oder auch Kurvenscheiben in Maschinen der textilverarbeitenden Industrie zu
nennen. Die Bandbreite dieser Kontakte erstreckt sich Uber ein weites Anwendungsfeld.
Die in diesen Bereichen rasant fortschreitende Entwicklung ist gekennzeichnet durch
eine stetige Leistungssteigerung, bei gleichzeitiger Bauteiloptimierung und héheren Pro-
duktanforderungen.

Mit dieser Weiterentwicklung verbunden ist die Bereitstellung neuer Werkstoffe, die an
die hohen Anspriche optimal angepalit sind, da die Verwendung konventioneller im Ma-
schinenbau eingesetzter Werkstoffe immer mehr an deren Beanspruchungsgrenzen
stolt. Durch technologische Verbesserungen in der Fertigung und einer speziell auf die
Anforderungen ausgerichteten Werkstoffentwicklung, stehen keramische Werkstoffe be-
reit, die hervorragende mechanische, thermische und chemische Eigenschaften besit-
zen [73]. Hierbei wird zwischen sogenannten Funktions- und Strukturkeramiken
unterschieden. Wéahrend bei den Strukturkeramiken die keramiktypischen mechanischen
und guten thermischen Eigenschaften ausgenutzt werden, stehen bei den Funktionske-
ramiken die besonderen elektrischen, magnetischen oder auch optischen Eigenschaften
fur die Anwendung im Vordergrund [24].

Fur den Konstrukteur erschlief3t sich durch Strukturkeramiken ein hohes Entwicklungs-
potential im Bereich mechanisch und thermisch hochbeanspruchter Bauteile. Bild 1.1
[68] gibt hierzu einen zusammenfassenden Uberblick der Anwendungsfelder heutiger
Hochleistungskeramiken.
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Maschinenteile,
VerschleiRkomponenten, Motorenteile,
Gleitdichtungen, Schneidwerkzeuge
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Dielektrika, Piezoelemente,
Widerstande

Bild 1.1: Eigenschaften und Anwendungen von Hochleistungskeramik [68]

Fur den Einsatz von Strukturkeramiken ist eine exakte Definition des Beanspruchungs-
profils eines zu fertigenden Bauteils hinsichtlich seiner mechanischen, thermischen, che-
mischen sowie der tribologischen und elektrischen Eigenschaften unumgéanglich [73].
Das Bestreben des Konstrukteurs sollte nicht darin liegen, die metallischen Werkstoffe
durch keramische Werkstoffe zu substituieren, sondern den Anteil der Keramik auf die
wichtigen und nur von der Keramik erfullbaren Funktionen aus dem Gesamtspektrum der
an das Bauteil gestellten Anforderungen zu reduzieren. Der Einsatz von Hochleistungs-
keramik erfolgt meist da, wo konventionelle Werkstoffe an ihre Grenzen sto3en. Solche
Anwendungsgebiete stellen u.a. thermisch und tribologisch hochbeanspruchte Bauteile
dar. Um eine Aussage uber die Tauglichkeit eines Werkstoffes im Hinblick auf den Ein-
satz in einem hochbeanspruchten Tribosystem treffen zu kénnen, sind umfangreiche ex-
perimentelle Grundlagenuntersuchungen unabdingbar.



Kapitel 2

Ziel der Arbelt

Priméres Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung des Einflusses vollkerami-
scher Werkstoffe auf die Verhéaltnisse in elastohydrodynamisch geschmierten Linienkon-
takten. Von besonderem Interesse ist es hierbei, Informationen zu erhalten, die es
ermdglichen, das Zusammenspiel der maR3geblichen Parameter wie Druck, Temperatur
und der im Kontakt auftretenden Reibung beschreiben zu kénnen. Durch Aufnahme die-
ser Parameter kbénnen Abhéangigkeiten der EinfluRgréRen untereinander erkannt und
Rickschlisse auf die Verwendbarkeit des Werkstoffes (Keramik) fir tribologisch hoch-
belastete Kontakte gezogen werden.

Die Aufnahme der MeR3gré3en Druck und Temperatur soll mittels im Hochvakuum auf-
gedampfter DinnschichtmeRwertaufnehmer erfolgen. Durch eine Weiterentwicklung des
MeRwertaufnahmeprozesses, sollen erstmals beide Signalverldufe in einem MefRablauf
unter gleichen Versuchsbedingungen erfal3t werden. Mit Hilfe der Kalibrierdaten des
Sensors kann dadurch im Anschlul? an die Messung rechnerisch eine vollstéandige Elimi-
nierung der gegenseitigen Fehlereinfliisse erfolgen. Hierzu ist eine neue Auswertesoft-
ware zu erstellen.

Fur die Aufnahme der Scheibenmassentemperatur ist ein neuer DUnnschichtsensor zu
entwickeln, der eine kontinuierliche Erfassung dieser MeRRgréRe ermdglicht, da das bis-
herige MeRprinzip nicht auf die Versuche mit keramischen Kontaktpartnern tbertragen
werden kann.

Schliellich sollen sich erstmals Untersuchungen mit der quantitativen Erfassung des
Schmierfilmdickenverlaufes im elastohydrodynamischen Kontakt zweier vollkeramischer
Bauteile beschéaftigen. Hierbei soll die durch die Beanspruchung sich &ndernde Dielek-
trizitatszahl vom Schmiermittel bei der Auswertung des Schmierfilmdickensignals durch
eine geeignete, noch zu erarbeitende Korrekturmethode beriicksichtigt werden.

Zur Durchfuihrung der Versuche soll ein vorhandener Zweischeibenprufstand fiir Unter-
suchungen mit vollkeramischen Kontaktwerkstoffen unter Berlcksichtigung keramikge-
rechter Konstruktionsrichtlinien umgebaut werden.

Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zum Einflu3 vollkeramischer Kontaktpartner auf
den hochbelasteten, elastohydrodynamisch geschmierten Tribokontakt liefern.



Kapitel 3

Kenntnisstand

Zur Untersuchung des physikalischen Geschehens in EHD-Kontakten wurden bislang
eine Vielzahl von theoretischen und experimentellen Arbeiten durchgefuhrt. Umfangrei-
che Literaturangaben Uber die Entwicklung der elastohydrodynamischen Theorie finden
sich in den Arbeiten von Baumann [6], Dowson und Higginson [20], Kirschner [39],
Schouten [79] und Staiger [82].

Theoretische Untersuchungen

Ein Meilenstein in der Geschichte der Elastohydrodynamik stellt die Arbeit von Mohren-
stein-Ertel [53] dar. Er war der erste, der bei seinen Untersuchungen die elastischen Ver-
formungen der Kontaktpartner und die unter hohem Druck stark anwachsende Viskositét
bertcksichtigte. Er erhielt eine Gleichung, die die Schmierfilmdicke im Parallelspalt des
EHD-Kontaktes recht gut beschrieb.

Unter Anwendung iterativer Rechenverfahren und Annahme isothermischer Bedingun-
gen ermittelten Dowson und Higginson [20] eine Berechnungsgleichung fur die Schmier-
filmdicke an der engsten Stelle des Schmierspaltes. Diese Gleichung wurde spater von
Dowson [19] zu der heute weit verbreiteten Formel zur Berechnung des minimalen
Schmierspaltes in EHD-Kontakten modifiziert.

Murch und Wilson [55] bertcksichtigten zusatzlich die durch die Rickstromung und
Scherung des Schmiermittels im Einlaufbereich auftretende Erwarmung des Schmierdls.
Diese Aufheizung flhrte zu einer Verringerung der Viskositdt und damit zu einer gerin-
geren Schmierfilmhéhe. Das Ergebnis ihrer theoretischen Arbeit war die thermische Kor-
rektur der isothermischen Theorie nach Dowson [19]. Weitere Ldsungsansatze zur
numerischen Berechnung des EHD-Gleichungssystems fiir den nichtisothermischen Zu-
stand beschrieben Liesegang [48] und Schouten [78]. Die zweidimensionalen Ansatze
fuhrten jedoch bei hohen Belastungen zu Konvergenzproblemen und langen Rechenzei-
ten bei der Losungsfindung. Eller [23] stellte ein weiterentwickeltes Berechnungsmodell
vor. Er berechnete Druck-, Temperatur- und Schmierfilmdickenverlaufe im stationdren
nichtisothermischen elastohydrodynamischen Kontakt. Zusétzlich zu der Reynolds-, Ela-
stizitats- und Energiegleichung sowie dem WarmeabfluR3 in die Kontaktpartner beriick-
sichtigte er den Einfluf® von Druck und Temperatur auf die Viskositat des Schmierstoffes.
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Weitere Berechnungsansétze wurden von Oster [70], Wallinger [89] und Christoph [17]
vorgestellt. Sie berechneten die auftretenden Beanspruchungen in elastohydrodynami-
schen Kontakten. Neuere Berechnungsverfahren mit kiirzeren Rechenzeiten und besse-
rem Konvergenzverhalten wurden in [93, 74] nach der Newton-Raphson Methode und in
[49, 50] nach der Multigrid Methode beschrieben.

Bei theoretischen Untersuchungen wird von Stoffwerten der Schmierstoffe ausgegan-
gen, die statisch und meist nur bis zu Dricken von 2000 bar ermittelt wurden. Da diese
Werte flr theoretische Betrachtungen bis zum zehnfachen Wert extrapoliert werden, be-
darf es zum einen der genauen Kenntnis der Eigenschaften der Schmiermittel unter
EHD-Bedingungen und zum anderen ist es von besonderem Interesse die theoretisch er-
haltenen Ergebnisse experimentell abzusichern. Um dieser Aufgabe nachzukommen
wurden in den letzten zwei Jahrzehnten enorme Anstrengungen in der experimentellen
Erforschung elastohydrodynamischer Kontakte unternommen.

Untersuchungen zum Verhalten der Schmieréle unter der Berlcksichtigung des
Druckes und der Temperatur

Von grundlegender Bedeutung bei der Untersuchung elastohydrodynamischer Kontakte
ist das eingesetzte Schmiermittel. Teilweise sind die Eigenschaften der Schmierstoffe,
wie z.B. die Druckabhéngigkeit der Viskositat, bis heute nicht vollstandig bekannt. Die
Viskositat und die Dichte der Schmiermittel wurde in zahlreichen Arbeiten untersucht.
Insbesondere sind hierzu Arbeiten von Kuss [45, 46] und Bode [11, 12, 13] sowie von
Noack und Bode [67] zu erwdhnen, in denen die Abhangigkeit der Viskositat und der
Dichte bis zu Driicken von 10000 bar untersucht wurden. In den Arbeiten von Haddad
[29] und Hotte [35] finden sich Zusammenstellungen der wichtigsten Berechnungsansét-
ze zur Erfassung der Viskositat in Abhangigkeit vom Druck und von der Temperatur.
Untersuchungen, die den Einflul3 der Kompressionsgeschwindigkeit auf die Viskositat
beriicksichtigen wurden von Forster [26] und Trachman [86] durchgefiihrt. Nach deren
Aussage erreicht das Schmiermittel erst nach einer charakteristischen Relaxationszeit
den sich unter statischen Bedingungen einstellenden Viskositatswert. Die gewonnenen
Erkenntnisse stiitzen sich auf viskoelastische und kompressibel viskoelastische Fluid-
modelle. Jacobsen [37] beschreibt die Abhéngigkeit des Schmiermittels vom Schergefal-
le, das durch die Bewegung der Kontaktpartner im Schmiermittel vorherrscht. Erhdht sich
das Schergefalle auf einen bestimmten kritischen Wert, so geht das Schmiermittel zu
nicht-Newtonschem Fluidverhalten Uber.
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Experimentelle Untersuchungen an metallischen EHD-Kontakten

Druck-, Temperatur- und Reibungsmessungen

Baumann [6, 7, 8, 9] fuhrte umfangreiche Untersuchungen im stationaren elastohydrody-
namischen Linienkontakt durch. Er konstruierte einen Zweischeibenprifstand zur Durch-
fuhrung von Grundlagenuntersuchungen und entwickelte DunnschichtmeRwertauf-
nehmer, die die meftechnische Erfassung von Druck- und Temperaturverlaufen im
EHD-Kontakt ermdglichten. Eine Besonderheit war die Entwicklung eines Zweischicht-
temperaturaufnehmers der praktisch ohne Druckfehler arbeitete. Seine Untersuchungen
wurden erganzt durch umfangreiche Reibungsmessungen. Es gelang ihm dabei den
Rollreibungsanteil separat darzustellen.

Parallel zu den Arbeiten von Baumann [6] entwickelte Frey [27] einen Nocken-Flachst6-
Bel-Prifstand. Mit den von Baumann [6] entwickelten Dinnschichtsensoren flhrte er
Druck- und Temperaturmessungen im instationaren elastohydrodynamischen Kontakt
durch. Mit einer speziellen KraftmefBnabe konnten die Normal- und Reibkréfte im
Schmierspalt zwischen Nocken und Stdl3el gemessen werden. Kirschner [39, 40] modi-
fizierte den von Frey [27] entwickelten Prufstand auf die Untersuchung eines Nocken-
Rollensté3el-Triebes wie er in Einspritzpumpen Verwendung findet. Er untersuchte das
Drehverhalten einer Stof3elrolle mit einer schwimmenden Buchse, mit dem einer buch-
senlosen Rolle und stellte die Ergebnisse in Abhangigkeit von Drehzahl und Olviskositat
bei unterschiedlichen Belastungen dar. Neben Reibungs- und Normalkraftmessungen
gelang es ihm in der instationédr belasteten Kontaktzone Druck- und Temperaturmessun-
gen durchzufiihren, wobei Driicke bis zu 20000 bar gemessen wurden.

Simon [80] untersuchte in seinen Arbeiten zuséatzlich das Umfeld der Dlnnschichtmel3-
technik. Er stellte eine Reihe von Bedingungen beziiglich der Sensorgeometrie, dem Auf-
ldsungsvermégen des Sensors und der Minimierung von Kapazitats- und
Induktionseffekten beim Durchfahren des Kontaktes auf. Wilczek [90, 91, 92] befalite
sich ebenfalls mit diesem Thema. Wie auch Simon [80] kam er zu der Schluf3folgerung,
daR Sensoren mit symmetrischem Aussehen am besten fur Druck- und Temperaturmes-
sungen in EHD-Kontakten geeignet sind.

Aufbauend auf den Ergebnissen von Simon [80] flihrte Kagerer [38] Messungen mit ei-
nem Zweischeibenprifstand und einem neu entwickelten Zahnradverspannungsprif-
stand durch. Die erhaltenen Druck- und Temperaturverlaufe wurden den Berechnungen
nach Oster [70] gegenlbergestellt. Hierbei zeigte sich bei den Druckmessungen eine
gute Ubereinstimmung der gemessenen mit den berechneten Werten. Die Temperatur-
messungen ergaben generell hdhere Werte als die hierzu durchgefiihrten Vergleichs-
rechnungen. Die Temperatursignale wurden keiner Druckfehlerkorrektur unterzogen.
Bauerochs [5] ermittelte mit gesputterten DiinnschichtmeRwertaufnehmern Druck- und
Temperaturverlaufe in EHD-Walzkontakten eines Zweischeibenprifstandes sowie in se-
rienmafigen Zylinderrollenlagern. Er berechnete zudem bei reinem Rollen die Tempera-
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turerh6hung in der Mitte des Schmierfilmes im Scheibenkontakt und im Kontakt eines
Zylinderrollenlagers. Nach dieser Untersuchung lagen im Scheibenkontakt die maxima-
len Temperaturerhéhungen in der Mitte des Schmierfilmes beim 6,5- bis 9-fachen der Er-
héhung der Oberflachentemperaturen.

Schmierfilmdickenmessungen

Schmidt [77] untersuchte mit Hilfe eines Zweischeibenprifstandes den Einflu® der Ober-
flachenrauheit auf die Schmierfilmdickenausbildung in elastohydrodynamisch bean-
spruchten Walzkontakten. Zur Bestimmung der Schmierfilmdicke verwendete er ein
kapazitives Mel3system mit gesputterten implantierten DunnschichtmeRwertaufneh-
mern. Mit diesen Aufnehmern wurde sowohl an glatten als auch an rauhen Walzelemen-
ten der Schmierfilmdickenverlauf aufgenommen. Die von Schmidt [77] durchgefihrten
Schmierfilmdickenmessungen bestétigten fir hohe Geschwindigkeiten und grof3e Film-
dicken die Richtigkeit der thermischen Korrektur nach Murch und Wilson [55]. Uber die
erhaltenen MeRRergebnisse entwickelte er mit Kennwerten aus der Abbottschen Tragan-
teilkurve einen Schmierfilmrauheitskorrekturfaktor mit dessen Hilfe eine Auslegung eines
EHD-Walzkontaktes mit rauhen Oberflachen ermdglicht wurde.

Eine praktische Anwendung dieses Ansatzes fand sich in der Untersuchung von Heinz
[33]. Er untersuchte die Schmierfilmausbildung am System Nocken-Rollensté3el unter
Berlcksichtigung von Kraftstoff als Schmierstoff. Er fuhrte zur Abschatzung des Misch-
reibungsbeginns zwischen elastohydrodynamisch geschmierten Kontaktpartnern eine
Auslegungsmaoglichkeit auf, die sich auf den von Tallian [83] definierten Schmierfilmpa-
rameter A stitzt. Hamrock und Dowson [31] beschrieben eine Einteilung der unter-
schiedlichen Schmierungsbereiche mit Hilfe dieses Parameters.

Weitere zu nennende Arbeiten, die sich der experimentellen Bestimmung der Schmier-
filmdicke in elastohydrodynamischen Kontakten widmen, sind die von Bruser [14, 15],
Ehlert [22], Bethke [10], Ayanoglu [3] und Tychsen [87, 88]. Bei den beiden zuletzt ge-
nannten Autoren wurden zur Applizierung der Dunnschichtsensoren auf die Prifkérper
lithographische bzw. photolithographische Verfahren angewendet. Zur Berticksichtigung
der vom Druck und von der Temperatur abhangigen Dielektrizitatszahl des Oles werden
von den Verfassern unterschiedliche Korrekturmethoden vorgeschlagen.

Experimentelle Untersuchungen an keramischen EHD-Kontakten

Staiger [82] untersuchte mit Hilfe des von Baumann [6] entwickelten Zweischeibenpruf-
standes den Einflul? diinner Keramikschichten auf die im EHD-Kontakt Gibertragene Rei-
bung sowie deren Auswirkung auf den Druck- und Temperaturverlauf. Hierzu wurden
mittels eines Hochleistungsmagnetronkathodenzerstaubungsverfahrens keramische
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Schichten aus Aluminiumoxid, Zirkonoxid und Aluminiumnitrid auf Stahlscheiben aufge-
bracht. Durch die unterschiedlichen Warmeleitfahigkeiten der zuvor genannten Werk-
stoffe konnte schon bei Schichten von nur wenigen Mikrometern Dicke der
Warmehaushalt und damit tber die Temperatur und die Olviskositat das Reibungsver-
halten im Kontaktbereich nennenswert beeinflult werden. Weiter Untersuchungen be-
schéaftigten sich mit der experimentellen Ermittlung des Schmierfilmdickeverlaufes.
Hierzu kamen kapazitiv arbeitende DunnschichtmeRwertaufnehmer zum Einsatz.
Knaulf3 [41] untersuchte den Einflul? vollkeramischer Bauteile auf die Reibungsverhaltnis-
se im instationdren Nocken-FlachstoRBel- Kontakt und im stationdren Ring-Platte-Kon-
takt. In beiden Versuchseinrichtungen wurde die metallische St6Relplatte durch eine
StoRelplatte aus Massivkeramik ersetzt. Die untersuchten Werkstoffe waren Aluminium-
oxid, Zirkonoxid und Aluminiumnitrid. Voraussetzung zur Durchfiihrung der Versuchsrei-
hen war eine hohe Oberflachengite der keramischen StoRelplatten, die nach
umfangreichen Fein- und Feinstbearbeitungsuntersuchungen durch Lappen und Polie-
ren erreicht werden konnten. Eine Beschreibung des Einflusses der Olviskositat auf ge-
messene Reibkraftverlaufe wurde mit Hilfe eines neuen Reibungsmodelles unter
Beriicksichtigung der thermischen Leitfahigkeit des Oles und der Schmierspaltdicke vor-
geschlagen. Ergdnzende Untersuchungen umfassen die Aufnahme der Temperatur- und
Druckverldufe im stationaren Ring-Platte-Kontakt. Eine Materialabhangigkeit beziglich
der Druckverlaufskurven konnte nicht festgestellt werden.

Weitere Arbeiten, die sich gezielt mit der Untersuchung massivkeramischer Bauteile in
elastohydrodynamischen Kontakten befassen, sind bislang nicht bekannt.



Kapitel 4

Theoretische Grundlagen

In EHD-Kontakten werden aufgrund der meist kontraformen Krimmung der Kontaktpart-
ner hohe Kréfte auf kleinen Kontaktabmessungen Ubertragen. Die daraus resultierenden
hohen Dricke fuhren zu einer elastischen Verformung der Beriihrflachen und beeinflus-
sen die Viskositat in besonderem Mal3e. Bild 4.1 zeigt den prinzipiellen Verlauf von
Druck, Temperatur und Schmierspalt in einem elastohydrodynamischen Zweischeiben-
kontakt.
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Scheibe 2

Druckverlauf Temperaturverlauf

p, T

Y

Bild 4.1: Prinzipdarstellung des Verlaufs von Druck, Temperatur und Schmierspaltim
EHD- Kontakt
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Zur Beschreibung der elastohydrodynamischen Schmierfilmausbildung missen die fol-
genden miteinander verkniupften Gleichungen simultan gel6ést werden:

- Hydrodynamische Gleichung
- Energiegleichung
- Gleichung der elastischen Verformungen

- Zustandsgleichung des Schmiermittels

Eine LOsung dieses Gleichungssystems ist nur durch die Einfuhrung vereinfachender
Annahmen mdéglich. An dieser Stelle mul3 bemerkt werden, dal3 die in den folgenden Ab-
schnitten beschriebenen Beziehungen und Lésungen ihre Gultigkeit nur mit den in Kapi-
tel 4.1 getroffenen Annahmen bewahren und nicht verallgemeinert werden kénnen.

4.1 Vereinfachende Annahmen

Folgende vereinfachende Annahmen sind fur den in dieser Arbeit zu untersuchenden
stationaren Linienkontakt getroffen [23, 48]:

- Die Betrachtung erfolgt zweidimensional (unendlich breite Zylinder).
% alle Komponenten in z-Richtung bleiben unbertcksichtigt.

- Tragheits- und Feldkrafte werden vernachlassigt.

- Das Schmiermittel ist inkompressibel.

- Das Schmiermittel zeigt Newtonsches FlieRverhalten.

- Die Viskositét ist nur eine Funktion von Druck und Temperatur.

- Der Druck ist tber der Filmhdhe konstant.

- Die Oberflachen der Kontaktpartner verformen sich wie ein elastischer Halbraum.

- Der WarmefluB3 in den Wanden des Schmierspaltes erfolgt nur senkrecht zu den
Oberflachen.

- Das Schmiermittel haftet an den Wanden und es ist ausreichend Schmierstoff vor-
handen. Die Zufiihrung des Schmiermittels erfolgt drucklos.

- Verformungen bedingt durch Temperaturdnderungen oder Oberflachenscherung
werden vernachlassigt.

- Die Oberflachen der Kontaktpartner sind ideal glatt.
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4.2 Hydrodynamische Gleichung

Das Kréaftegleichgewicht an einem Volumenelement einer reibungsbehafteten Stromung
einer Newtonschen Flussigkeit liefert die allgemeine Navier-Stokessche Bewegungsglei-
chung. Unter den in Kapitel 4.1 beschriebenen Voraussetzungen vereinfacht sich die Na-
vier-Stokes-Gleichung fur den eindimensionalen Fall zu:

dp _ . 92
= Eg? (4.1)

Hierin beschreibt n die Viskositat des Schmiermittels, p der im Schmierfilm auftretende
Druck und u die Geschwindigkeit in x-Richtung. Die Festsetzung der Koordinaten erfolgt
anhand von Bild 4.1.

Zweimalige Integration von Gl.(4.1) und Einsetzen in die Kontinuitatsgleichung liefert die
fur Zweischeibenkontakte gultige Reynoldssche Differentialgleichung:

dp _ L+ Uy h(x)—h,,
P - 12m s ; ki e 4.2)

Darin beschreibt h,, die Schmierfilmdicke an der Stelle, an der das Hertzsche Druckma-
ximum (dp/dx = 0) auftritt. Der Ausdruck (u, + u,)/2 entspricht der halben hydrodyna-
misch wirksamen Geschwindigkeit uy. Eine ausfuhrliche Herleitung der Gleichung ist in
[20] und [21] wiedergegeben.

4.3 Energiegleichung

Die Anderung der inneren Energie der Flussigkeit im Schmierspalt muf3 sich im Gleich-
gewicht zwischen dem zu- und abgefuhrten Warmestrom und der durch viskose Reibung
und Kompression erzeugten Warme befinden. Unter den in Kapitel 4.1 getroffenen Vor-
aussetzungen ergibt sich die Energiegleichung nach Liesegang [48] zu:

2
w0 T = AP T 4 oY 4 p c@1/P0 [y o7 P
P e T Ty TP e o, x4
N—— N——

1 2 3 4
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Der Term 1 beschreibt die Warmeabfuhr durch Konvektion. Hierin stellen p die Dichte
und cg, die spezifische Warmekapazitat des Ols dar. Die ortliche Schmiermitteltempera-
tur wird in allen Termen durch T berlcksichtigt. Der konduktive Teil der Warmeabfuhr
(Term 2) beinhaltet die Warmeleitfahigkeit A des Schmiermittels. Die durch viskose Rei-
bung erzeugte Warmemenge wird durch den dritten Term dargestellt. Die durch den vier-
ten Term beschriebene Kompressionserwarmung des Schmiermittels ist nach Wallinger
[89] vergleichsweise unbedeutend und wird daher meist vernachlassigt.

4.4  Elastizitatsgleichung

Zur Berechnung der durch den Druckaufbau im Schmiermedium an den Bauteiloberfla-
chen hervorgerufenen elastischen Verformungen, erfolgt die Betrachtung der Kontakt-
partner als elastische Halbrdume (s. [17, 20, 48]). Die Verformung v(x) in y-Richtung an
jeder Stelle x als Folge einer Druckverteilung p(§) (s. Bild 4.2) berechnet sich nach fol-
gender Gleichung zu:

&e
v(x) = — ]% [ p(€) Onlx ~& (0 (4.4)
&a

Dabei stellt E” den in Gl.(4.5) beschriebenen wirksamen Elastizitatsmodul dar, der sich
aus den Elastizitatsmoduln E,, E, sowie den Querkontraktionszahlen v4, v, der beiden
Kontaktwerkstoffe ergibt.

1 _1 (1—"12) (1—V22)
E‘EE{ E, " E, } (4.5)

Die Anwendung der Gl.(4.4) kann nach Spiegel [81] nur im Bereich der DruckeinfluRzone
(Hertzsche Zone) angewendet werden. Mit zunehmendem Abstand von der Lastan-
griffstelle liefert Gl.(4.4) kleiner werdende Verformungswerte, die bei x = &, bzw. x = &g
jeweils den Wert Null annehmen. Bei einer weiteren VergroRerung des Abstandes, wer-
den die Verformungswerte negativ und streben schlie3lich gegen Unendlich. Im realen
Fall verschwindet die Verformung in hinreichend grofzem Abstand von der Lastangriffst-
elle.

Durch die Uberlagerung der Verformung v(x) mit der der unverformten Kontaktpartner er-
gibt sich fur den Spaltverlauf zwischen zwei zylindrischen Scheiben der angenéherte Zu-
sammenhang



4.4 Elastizitatsgleichung 13

2

X
() = Nypar + 55+ 2 0(x) (4.6)

wobei hgt,r den minimalen Abstand der unverformten Scheiben darstellt. Der wirksame
Krimmungsradius r” berechnet sich aus den Einzelradien r; und r, der Kontaktpaarung

ZU:

r, O
=12 (4.7)
rl + r2

Y,V

Y

Bild 4.2: Druck- und Verformungsverteilung auf einen elastischen Halbraum

Aufgrund der vorliegenden Verformungen bildet sich in einem hochbelasteten EHD-Kon-
takt eine elliptische Druckspannungsverteilung aus, deren Maximalwert py, in der Kon-
taktmitte nach der Hertzschen Theorie fur Kontakte mit Linienberiihrung berechnet

werden kann zu:

1.Fo E
= i1t (E 4.8
pHZ 2 T[DO rr ( )
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Die Hertzsche Abplattungsbreite by, die der halben Kontaktlange entspricht, ergibt sich
nach:

by, = (80— 0O (4.9)

b stellt hierbei die Breite der belasteten Zone in z-Richtung und F,, die vorherrschende
Normalkraftbelastung dar.

4.5 Viskositat des Schmiermittels

45.1 Betrachtungen zur Viskositat

Bei den meisten EHD-Untersuchungen wird Ublicherweise vorausgesetzt, dal’ die be-
handelten Schmiermittel Newtonsches FlieRverhalten aufzeigen. Dieses Verhalten laf3t
sich durch die Proportionalitatsbeziehung zwischen Schubspannung 1 und dem im Fluid
herrschenden Schergefalle du/dy nach Gl.(4.10) ausdriicken.

= ndu
T=niy (4.10)

Die Viskositat n stellt in dieser Gleichung eine GréRRe fur den inneren Stromungswider-
stand dar, den eine Flussigkeit dem FlieRen entgegensetzt. Die Viskositat wird in star-
kem Male von der Temperatur und dem auf das Schmiermedium einwirkenden Druck
gepragt. In den Arbeiten von Haddad [29] und Hétte [35] finden sich Zusammenstellun-
gen der wichtigsten Berechnungsanséatze zur Erfassung der Viskositat in Abhangigkeit
von Druck und Temperatur. Besonders unter sehr hohen Driicken wurde bislang noch
keine Mdglichkeit gefunden, eine allgemeingultige Berechnungsgrundlage zur Ermittlung
der Viskositat zu beschreiben. Untersuchungen von Kuss [45, 46], die er mit Hilfe einer
statischen Hochdruckapparatur durchfuhrte, zeigen auf, da3 bei Schmierélen oberhalb
einer bestimmten Druckbeanspruchung eine starke Zunahme der Viskositat verzeichnet
wird. Diese Zunahme wird auf eine Verfestigung des Ols zurtickgefiihrt, die sich in Ab-
hangigkeit vom Druck, von den Berandungen des Kontaktes beginnend, zur Schmierfilm-
mitte hin ausdehnt. Das Schmiermedium tritt in diesem Falle nicht mehr homogen
sondern zweiphasig auf. Die verfestigte Phase liegt hierbei als glasartiger (amorpher)
Festkorper vor. Bode [11, 12, 13, 67] beschaftigte sich ausfihrlich mit dieser Thematik.
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Ihm gelang es eine Approximationsgleichung zu entwickeln, die gestutzt auf experimen-
tell ermittelte Dichtewerte auch den Phasenibergang des Schmierdls bei hohen Driicken
zu beschreiben vermag.

Ubersteigt das Schergefalle du/dy aus GI.(4.10) eine kritische Scherrate, so kann nach
Jacobsen [37] nicht mehr von einem Newtonschen Fluidverhalten ausgegangen werden.
Wird, bedingt durch ein hohes Schergefélle eine bestimmte Grenzschubspannung 1, er-
reicht, so findet bei einer weiteren Steigerung der Scherrate keine Schubspannungszu-
nahme mehr statt. Der Gliltigkeitsbereich des Newtonschen Schubspannungsgesetzes
(Gl.(4.10)) ist somit, wie Bild 4.3 darstellt, durch Annaherung an die Grenzschubspan-
nung 1, begrenzt. Das Medium besitzt dann nicht-Newtonschen Charakter.

-

. Newtonsches
+ Fluidverhalten

g

.

Q
Q

Grenzschubspannung 1,

Schubspannung t

nicht-Newtonsches Fluidverhalten

y

Schergefalle du/dy

Bild 4.3: Grenzschubspannung T, eines Newtonschen Fluides nach [37]

Durch die in EHD-Kontakten schnell auftretenden Druckéanderungen sind Relaxationser-
scheinungen der Viskositat des Ols mdglicherweise nicht mehr vernachlassigbar. Die
von Haddad [29] durchgefihrten Untersuchungen tber den Einflul3 der Kompressions-
geschwindigkeit auf die Viskositat ergaben bei hohen Driicken zu hohe Viskositatswerte
der statisch gegentber den dynamisch gemessenen Werten. Die Viskositat erreicht erst
nach einer charakteristischen Relaxationszeit den unter statischen Bedingungen ermit-
telten Wert. Er gibt eine von Harrison und Trachman [32] entwickelte, spater von Trach-
man [86] erganzte Gleichung zur Abschatzung der Relaxationszeit an. Die Gleichung
wurde Uber das Modell der kompressiblen Viskoelastizitat abgeleitet. Danach errechnet
sich die Relaxationszeit tg zu:



16 4 Kapitel - Theoretische Grundlagen

50 O,
tg =

- - (4.11)
2,400° +9 P

Durch n, wird die Viskositat nach der Kompression ohne Zeiteinflu3 ausgedrtickt. Die
Relaxationszeit tg ergibt sich hierbei in Sekunden, wenn der Druck p in Pa und die Vis-
kositat n, in Pas eingesetzt wird.

Ist die Verweildauer des Schmierstoffes in der druckbeaufschlagten Zone kirzer als tg
muf3 mit Relaxationserscheinungen des Schmiermittels gerechnet werden. Es stellt sich
dann nicht die zeitunabhangige Viskositat n,, sondern eine geringere Viskositét ein. Die
fur den Kontaktdurchlauf bendtigte Zeit tx errechnet sich nach:

_ ZD)Hz

b= s (4.12)

Eine vorgenommene Abschatzung fur Prifstandsuntersuchungen mit charakteristischen
Betriebsparametern ergab, daf3 bei Versuchen mit hdheren Druckbelastungen der Effekt
der Relaxation des Schmierdls nicht vernachlassigt werden durfte. Unbertcksichtigt ist
hier allerdings die relaxationszeitverkiirzende Temperaturerhbhung des Schmieréles im
Kontakt aufgrund der Beanspruchung. Geht man von den Werten aus, die Forster [26]
uber ein Modell mit viskoelastischem Verhalten ermittelt hat, so kommt der Relaxations-
einflul bei den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten EHD-Kontakten nicht zum Tragen.
Ungeklart bleibt jedoch noch die Frage, inwieweit die viskositatserniedrigenden Relaxa-
tionseffekte einer Verfestigung des Ols entgegenwirken.

4.5.2  Viskositatsgleichung

Um den Schmierstoffeinflu® auf die Untersuchungen auszuschlieen und um tber meh-
rere Jahre eine gute Vergleich- und Reproduzierbarkeit von Versuchsergebnissen zwi-
schen Hochschulen und Industrie gewahrleisten zu kénnen, wurden von der
Forschungsvereinigung Antriebstechnik e.V. vier unlegierte Olsorten als sogenannte
FVA-Referenzéle Nr.1 - Nr.4 empfohlen. In der vorliegenden Arbeit finden diese in [76]
dokumentierten FVA-Ole Verwendung. Die in dieser Dokumentation beschriebene Zu-
standsgleichung fir die Abhangigkeit der Viskositat von Druck- und Temperatur hat das
folgende Aussehen:

B0t
N(T.p) = Nso L& (4.13)
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Die Viskositat bei 50°C wird durch ngq beschrieben. B und C geben Konstanten und o
den Druck-Viskositats-Koeffizienten an. Weitere Angaben zur Anwendung von GI.(4.13)
befinden sich im Anhang der Arbeit.

4.6 Elastohydrodynamische Schmierspaltweite

Eine bei der Auslegung von elastohydrodynamischen Kontakten bedeutende GroR3e
stellt die sich wahrend des Betriebes einstellende Schmierfilmdicke dar. Bei einer M6g-
lichkeit der quantitativen Bestimmung dieser Grof3e lassen sich unter gegebenen Be-
triebsbedingungen Aussagen Uber den Aufbau eines tragenden Schmierfilmes im EHD-
Kontakt treffen. Unter Berlicksichtigung der elastischen Verformungen und der Einbezie-
hung der Viskositatsanderung unter hohem Druck leitete Mohrenstein-Ertel [53] erstmals
eine Gleichung ab, die einen ausreichend dicken Schmierfilm zur Trennung der Bauteil-
oberflachen prognostizierte. Die in Gl.(4.14) nach Mohrenstein-Ertel aufgefiihrte Bezie-
hung beschreibt die dimensionslose Schmierfilmhéhe Hg im Parallelspalt des Kontaktes.

G U 8/11

Hy = 1,95
Wl/ll

(4.14)

Die dimensionslosen Parameter G, U und W wurden, von Dowson und Higginson [20],
unter Annahme isothermer Bedingungen bei der Ermittlung der minimalen Schmierfilm-
dicke H,,,i; mittels einer Dimensionsanalyse gewonnen. U stellt hierbei den Geschwindig-
keitsparameter, W den Lastparameter und G den Werkstoffparameter dar. Sie lauten:

_ Nom Huy/2)
ST Em (4-15)
_ W
W = B (4.16)
G = alE (4.17)

Dabei beschreibt ngy, die dynamische Viskositat am Kontakteinlauf bei 1bar und bei der
Massentemperatur der Scheiben. Die auf die Kontaktbreite b bezogene Last F, wird
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durch die GréRe w ausgedriickt. Die dimensionslose Schmierfilmdicke a3t sich durch
den Schmierfilmparameter H wie folgt berechnen:

ﬂ‘lj

(4.18)

Die zunéachst von Dowson und Higginson [20] gefundene Beziehung fur die minimale
Schmierfilmdicke H,,j, wurde spéter von Dowson [19] aufgrund einer Parameterstudie
nochmals Uberarbeitet. In der modifizierten Form hat der Berechnungsansatz folgendes
Aussehen:

0,54 0,7
il [LJ ]
Hminp = 2,65 WRE (4.19)

Lee und Cheng [47] geben unter Zugrundelegung von Gl.(4.19) eine Beziehung flr die
Schmierfilmdicke hg im Parallelspalt an. In dimensionsbehafteter Form ergibt sich Glei-
chung GI.(4.19) zu:

Hmin,D Ny

min,D =

(4.20)
-0,13

uH D0'7 0,7—-.0,54-,0,43 ,—0,03
2,65[%2 LIS s i

Betrachtet man die Exponenten der einzelnen Terme, so stellen die GréRen hydrodyna-
misch wirksame Geschwindigkeit uy, ngy und a die mafRRgeblichen Einflu3grofien auf die
Schmierfilmausbildung dar.

Durch die in Gleichung GI.(4.20) vorausgesetzte Annahme isothermer Bedingungen,
bleibt der EinfluB der Erwarmung des Ols im Einlaufbereich, hervorgerufen durch eine
Ruckstromung und Scherung des Schmiermittels, voéllig unbericksichtigt. Gerade die
sich in der Einlaufzone einstellende Viskositét, stellt verbunden mit dem hohen Exponen-
ten von 0,7 eine entscheidende Grdle fir den Schmierfilmaufbau dar. Eine Erwérmung
durch viskose Aufheizung fuhrt zu einer Verringerung der Viskositat und damit zu einer
geringeren Schmierfilmhdhe. Dies erklart auch die Abweichungen experimentell ermittel-
ter Schmierfilmdicken gegentber denen, der isothermen Theorie nach Dowson.

Von den Arbeiten [55, 74, 93], die sich mit der Berlcksichtigung der thermischen Effekte
in der Einlaufzone beschaftigten, sei hier besonders die Arbeit von Murch und Wilson [55]



4.6 Elastohydrodynamische Schmierspaltweite 19

hervorgehoben. Das Ergebnis ihrer theoretischen Ausarbeitung war die Verknipfung der
isothermen Theorie nach Dowson, mit der nichtisothermen Theorie Uber einen soge-
nannten thermischen Korrekturfaktor Cy,. Dieser Ausdruck beinhaltet einen thermischen
Belastungsfaktor Ly, der die Viskositat ngy, den Temperaturkoeffizienten atemp, den
Warmeleitkoeffizienten k des Schmiermediums sowie die hydrodynamisch wirksame Ge-
schwindigkeit uy der Kontaktpartner berticksichtigt.

Die VerknUpfung beider Theorien beschreibt sich zu:

hmin,MW = Cth |:hmin,D (4-21)

Darin bedeutet

3,94
Cih = 063 (4.22)
3,94 + Ly,
mit
Qu,/2)*
Ly = Now Premp AUy _ (4.23)

Der Warmeleitkoeffizient k kann nach Schmidt [77] flr Mineral6le zu 0,133 W/mK gesetzt
werden. Der Temperaturkoeffizient atemp des Schmiermittels errechnet sich aus:

—O1emp AT =Tyw)
No = Nomw e ™ ) (4.24)

Hierin stellt ng die Viskositat bei 1bar und der Temperatur T dar. Ty, entspricht der Mas-
sentemperatur der Scheiben.

In Bild 4.4 sind, beispielhaft fiir Zirkonoxid, beide Theorien berechnet und graphisch ge-
geniibergestellt. Die fiir das Ol FVA Nr.4 bei 8000 N iiber der halben Summendrehzahl
abgetragenen Schmierfilmdickenverlaufe sind fur drei verschiedene Massentemperatu-
ren dargestellt. Wird die Aufheizung des Schmierdles in der Einlaufzone bei der Berech-
nung der Schmierfiimhéhe berlcksichtigt, so erkennt man aus dem Diagramm, dal3 die
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Zunahme der Schmierfilmdicke schon ab einer halben Summendrehzahl von 100 -
200 min! der, nach der isothermen Theorie berechneten, nicht mehr folgt. Mit abneh-
mender Massentemperatur wird die Diskrepanz grof3er. Die thermisch berechnete
Schmierfilmhéhe nahert sich asymptotisch einem Grenzwert an oder kann sich je nach
Massentemperatur bzw. Viskositat mit zunehmender Geschwindigkeit wieder verringern.

10 -
Werkstoff : ZrO,
= 9o Ol : FVANTr. 4
= Ty = 20°C, 50°C, 80°C, F,=8000 N
£ 8-
- : isotherme Theorie (Dowson)
o 71 20°C - : nichtisotherme Theorie (Murch/Wilson)
%
£ 61 / —————————————
i/ o
8 //’ 50°C
4 pd
/
/
34
e Ny
2 - — _ —-— "7
— - R
1/ - ———=—=————-— "X~ ya
80°C
O T T T T T T T T T T T T T T 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Halbe Summendrehzahl n 5 [min-Y]

Bild 4.4: Schmierfilmdicke hy,j, als Funktion der halben Summendrehzahl ny

Wie bei Dowson wurde auch von Murch und Wilson von glatten Oberflachen der Kontakt-
partner ausgegangen. Bei keramischen Bauteilen muf3 jedoch bei vergleichbarem Bear-
beitungsaufwand von unginstigeren Oberflaicheneigenschaften ausgegangen werden
als bei Stahl, so daR die Gefahr des Erreichens von Mischreibungszustanden im Betrieb
des Zweischeibenprifstandes besteht. Schmidt [77] entwickelte mit Kennwerten aus der
Abbottschen Traganteilkurve den in GI.(4.25) angegebenen Schmierfilmrauheitskorrek-
turfaktor Crg. Mit Hilfe dieses Faktors besteht die Moglichkeit der Auslegung eines EHD-
Walzkontaktes mit rauhen Oberflachen.

— 61 — 25
Re P Rop
Crs = 0,8 [FRKT EE_—PKE (4.25)

Nach der VDI/VDE-Richtlinie 2601 [64] beschreibt Ry die Kernrauhtiefe, Rpk die redu-
zierte Spitzenhohe und Ry die reduzierte Riefentiefe. R stellt die gemittelte Rauhtiefe
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dar. Bei mit Querstrich versehenen Angaben wurde der Rauheitswert aus drei am Um-
fang verteilten Messungen arithmetisch gemittelt. Die von Schmidt aufgestellte Bedin-
gung fur die vollstdndige Ausbildung eines tragenden Schmierfilmes lautet:

h.. _
—minMW 5 Ry (4.26)
CRS

Eine praktische Anwendung dieses Ansatzes findet sich in der Untersuchung von Heinz
[33]. Die erhaltenen Ergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung zwischen Theorie
und Versuch. Heinz fuhrt eine weitere auf Tallian [83] zuriickgehende Beziehung auf,
Uber die ebenfalls der Mischreibungsbeginn zwischen rauhen, geschmierten Oberfla-
chen abgeschéatzt werden kann. Das als Schmierfilmparameter A bezeichnete Verhéltnis
zwischen minimaler Filmdicke und den Oberflachenrauheiten der Kontaktpartner wird mit

hmin,MW

2 2
NRa, ¥ Rq,

A = (4.27)

angegeben.

Hierin beschreiben Ry; die quadratischen Mittenrauhwerte! der Prifkoérperoberflachen.
Mit den durch A abgrenzbaren Schmierungsgebieten (s. Kapitel 4.7.1) lassen sich maxi-
male R4-Werte ermitteln, die als obere Grenzwerte der Prufkorperoberflachenrauheit an-
gesehen werden missen. Weisen die keramischen Versuchsscheiben eine schlechtere
Oberflachengite auf, muf? mit Mischreibungszustanden gerechnet werden.

4.7 Reibung im EHD-Kontakt

4.7.1 Schmierungsgebiete, Reibungsmechanismen

Mit Hilfe des in Gl.(4.27) beschriebenen Schmierfilmparameters A lassen sich nach
Hamrock und Dowson [31] Schmierungsbereiche einteilen, die ganz bestimmte Schmie-
rungszustande charakterisieren. In den in Bild 4.5 Gber dem Schmierfilmparameter A ab-
getragenen Reibkoeffizientenverlauf P sind die, nach Hamrock und Dowson,
abgegrenzten Schmierungsgebiete eingeordnet. Es ist eine deutliche Analogie zu der,

1. Im amerikanischen Raum auch als R.M.S. (rootmean-square) bezeichnet.
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von Stribeck Anfang des Jahrhunderts experimentell ermittelten und nach ihm benann-

ten Stribeck-Kurve festzustellen. Der Reibkoeffizientverlauf 1aRt sich, wie aus der Dar-

stellung entnommen werden kann, in insgesamt vier durch A abgegrenzte Gebiete

einteilen.

Gebiet I:

Gebiet II:

Gebiet IlI:

Gebiet IV:

Grenzflachenreibung (Boundary Lubrication)

Es findet kein Schmierfilmaufbau zwischen den Grenzflachen der Kon-
taktpartner statt. Ist ein Schmiermittel vorhanden, so kommen die physi-
kalischen und chemischen Eigenschaften adsorbierter, nur einige
Molekullagen dicker Schmierfilme zum Tragen. Reibung und Verschleil3
ist gegenuber trockener Reibung reduziert. Das Reibungsverhalten ist
ahnlich dem bei trockener Reibung und ist unabhéangig von der Viskosi-
tat. Die Dicke der Schmierfiime liegt im Bereich von
50 m<h<10°m. Der Schmierfiimparameter betragt A < 1. Reine
Grenzflachenreibung tritt bei A < 0,05 auf [60].

Mischreibung (Mixed Lubrication)

Das Mischreibungsgebiet ist einerseits gekennzeichnet durch Bereiche
mit Grenzflachenreibung und Bereichen, in denen ein mehr oder weniger
tragfahiger Schmierfilm vorliegt. Die Filmdicke im Mischreibungsgebiet
liegt im Bereich 10°m<h<10°m. Der Schmierfilmparameter bewegt
sich zwischen 1 < A < 3.

Elastohydrodynamische Schmierung (EHL)

Aufgrund der elastischen Verformungen der hochbelasteten kontrafor-
men Kontaktpartner, baut sich zwischen den Oberflachen ein tragender
Schmierfilm aus, der in der Regel die Rauheiten der in Kontakt stehen-
den Oberflachen Ubersteigt. Die Filmdicken liegen hierbei im Bereich von
10 'm<h<10°m. Charakterisiert wird dieser Schmierungszustand
durch ein Avon 3<A<10.

Hydrodynamische Schmierung (Fluid-Film Lubrication)

Der die Kontaktpartner vollstandig trennende Schmierfilm Ubersteigt
meist deutlich die Dicke von 1 pm. Der Schmierfilmparameter nimmt hier-
bei Werte zwischen 10 <A <100 ein. Aufgrund reiner Flissigkeitsrei-
bung ist die malgebliche EinfluBgroRe durch die Viskositat
gekennzeichnet.
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Interessant ist, betrachtet man Bild 4.5, die Feststellung, da’ der Reibkoeffizientenver-
lauf im Bereich der elastohydrodynamischen Schmierung, im Gegensatz zu dem bei rein
hydrodynamischer Schmierung, mit groRer werdender Schmierfilmdicke rtcklaufig ist.

=1y |
g |
2
N
RN
SNONET w
@
—t—————
0 5 10 15 20

Schmierfilmparameter A

Bild 4.5: Abhangigkeit des Reibkoeffizienten g vom Schmierfilmparameter A [31]

Uber die Definition des Reibkoeffizienten p Gl.(4.28) ist dieser prinzipiell unterschiedliche
Verlauf gut zu erklaren.

(4.28)

=
1
'I'I|:|'|

=}

In hydrodynamisch geschmierten, gleichsinnig gekrimmten Kontakten ist die Normal-
kraft F,, yp zum Quadrat der Schmierfilmdicke h in umgekehrt proportionaler Weise ab-
héngig. Unter Berucksichtigung der in GI.(4.20) gegebenen Beziehung zur Berechnung
der minimalen Schmierspaltweite in elastohydrodynamisch beanspruchten Kontakten,
ergibt sich hier fur die Normalkraft F, g1p, aufgrund des kleinen Exponenten von -0,13
ein nur sehr geringer Einfluld auf die Schmierfilmdicke, so dal3 Fj, gyp einer Konstante
gleichgesetzt werden kann.
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Die Reibkraft F, ist fur beide Bereiche Gber das Newtonsche Schubspannungsgesetz
GL.(4.10) definiert und von der Schmierfilmdicke in umgekehrt proportionalem Verhaltnis
abhangig.

Es ergeben sich somit folgende Zusammenhange, die das unterschiedliche Reibungs-
verhalten deutlich machen:

1
Myp O % Oh (4.29)
h2
1
h o1
0 ol 4.30
Hewo konst. h ( )

4.7.2 Reibungsverhaltnisse im Zweischeibenprifstand

Im Zustand der vollkommenen Trennung der Kontaktpartner durch einen tragenden
Schmierfilm, werden die Krafte und Momente zwischen den Bauteilen allein durch den
Schmierfilm Ubertragen. Dabei treten neben Druckspannungen auch Schubspannungen
im Schmierfilm und an den Kontaktberandungen auf, die verantwortlich fiir die im Kontakt
entstehende Reibung sind. Diese Schubspannungen bewirken die in Bild 4.6 dargestell-
ten Momente.

Nach Baumann [8] ergeben sich flr Scheiben gleichen Durchmessers folgende fir die
Momente gliltigen Beziehungen:

M, = TEb Dl h(x) % [x — r b [h Hu, —uy) DI hOx) (4.31)
_ribn dp dx
M, > |h(X) ™ Ldx + r [b [ Qu, —uy) Ih(x) (4.32)

Xa Xa
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Der Beginn und das Ende des Schmierfilms zwischen den Scheiben ist durch die Koor-
dinaten x, und X, festgelegt. Der erste Term auf der rechten Seite gibt den Anteil der Roll-
reibung Mg, der zweite den Anteil der Gleitreibung Mg wieder. Fir den Fall reinen
Rollens (n; = ny) verschwinden die Gleitreibungsanteile der Momente. Die verbleiben-
den Rollreibmomente sind dann aus Symmetriegrinden gleich grof3. Wird nun die Dreh-
zahl n, gegenuber n; gesteigert, so nimmt das an der Scheibe 2 angreifende
Gesamtmoment M, um den Anteil des Gleitreibungsmomentes Mg, zu, wahrend M1 um
den betragsgleichen Anteil des Momentes Mg, abnimmit.

Mz = MRZ + Mez
= MRl
>
An
Ml = MRl - MGl

Bild 4.6: Reibmomente im Zweischeibenprifstand

Wird eine, wie in Bild 4.6 dargestellt, bestimmte Drehzahldifferenz Ang erreicht, so wird
das Gesamtmoment M; an der Scheibe 1 gleich Null. Roll- und Gleitreibungs-
moment sind in diesem Falle von der Grof3e identisch; Scheibe 1 1&uft nun frei mit. Wird
An =n, - n; > Ang wird die Scheibe 1 durch den Motor gebremst. Wie aus der Darstel-
lung in Bild 4.6 zu entnehmen ist (gestrichelte Kurvenverlaufe), kehren sich fur den Fall
N, < nq die Verhaltnisse um.
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Keramische Werkstoffe

Ein Schwerpunkt der in dieser Arbeit durchgefuhrten Untersuchungen liegt in der Ver-
wendung vollkeramischer Bauteile fir den Einsatz in elastohydrodynamisch beanspruch-
ten Kontakten. Forschungsarbeiten, die das Verhalten von Massivkeramik unter EHD-
Bedingungen beschreiben, finden sich nur vereinzelt in der Literatur, so dafd im Hinblick
auf die Verwendung dieser Werkstoffe in hochbelasteten, geschmierten Tribokontakten
noch viele Fragen ungeklart sind.

Aus diesem Grund wurden als Versuchswerkstoffe Keramiken ausgewabhilt, die sich so-
wohl in ihren mechanischen als auch in ihren thermischen Eigenschaften stark vonein-
ander unterscheiden. Zu den, den EHD-Kontakt bestimmenden, wichtigsten Werk-
stoffparametern zéhlen der Elastizitatsmodul E und die Warmeleitfahigkeit A des Werk-
stoffes, auf die in Kapitel 5.2.1 und 5.2.2 noch néher eingegangen wird.

Der Herstellungsprozel hat einen maf3geblichen EinfluR auf die Eigenschaften der ver-
schiedenen keramischen Werkstoffe. In Abhangigkeit von der Pulverherstellung und Pul-
veraufbereitung, dem Formgebungsverfahren und dem darauffolgenden Sinterprozel3,
lassen sich unter der Kenntnis der Herstellungsbedingungen Aussagen uber die zuvor
genannten Werkstoffeigenschaften treffen [84].

5.1 Keramikherstellung

Anhand des in Bild 5.1 schematisch dargestellten Fertigungsablaufes am Beispiel von
Aluminiumoxid (Al,O3z) und Zirkonoxid (ZrO,) soll kurz der Herstellungsprozel3 nach [62]
von keramischen Bauteilen erlautert werden. Die hochreinen keramischen Ausgangs-
werkstoffe missen vor der Verarbeitung nach speziellen Verfahren aufbereitet und pla-
stifiziert werden. Beim Pressen wird das Pulver in Formen mittels Druck kompaktiert.
Hierbei werden vorwiegend die Formgebungsverfahren “Trockenpressen” und “Isosta-
tischpressen” eingesetzt. Die Auswahl ist hierbei abh&ngig von der Bauteilgeometrie und
-gréf3e sowie von der bendtigten Stiickzahl. Die durch das Pressen vorverdichteten Teile
haben eine kreideédhnliche Konsistenz und kdnnen mittels Grinbearbeitung (Schleifen,
Séagen, Bohren, Drehen) weiterbearbeitet werden. Die notwendigen Bearbeitungen am
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Keramikbauteil sollten bis zur Fertigungsstufe “Sintern” mdglichst durchgefiihrt sein, um
eine kostenintensive Bearbeitung nach dem Sintern zu vermeiden. Durch den Sinterpro-
zel3 bei Temperaturen um 1800°C erfahren Al,O3 und ZrO, einen Volumenschwund von
ca. 45%. Nach dem Sintern werden eventuell defekte Bauteile Uber eine Ril3kontrolle
aussortiert, so daf3 nur einwandfreie Werkstlicke einem Nachbearbeitungsprozel? zuge-
fuhrt werden.

Aufbereitung

] Pressen —

Trockenpressen Isostatischpressen

—1Zwischenkontrolle[—

Sintern

RiRkontrolle

Fertigbearbeitung

Bild 5.1: Herstellungsprozel3 keramischer Bauteile aus Al,O3 und ZrO, nach [62]

Auf eine genauere Beschreibung der einzelnen technologischen Stadien im Herstel-
lungsprozel3 keramischer Bauteile wird an dieser Stelle verzichtet und auf die in [84] und
[75] zitierte Literatur verwiesen.

5.2 Einflul3 der Werkstoffparameter auf den
EHD-Kontakt

521 Elastizitat

Werkstoffe mit linear elastischem Verformungsverhalten werden durch das Hookesche
Gesetz, wie in Gl.(5.1) angegeben, beschrieben.
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o=EX (5.1)

Der hierbei auftretende Proportionalitatsfaktor E wird als Elastizitatsmodul (E-Modul) be-
zeichnet und kennzeichnet die elastischen Eigenschaften des Werkstoffes. o beschreibt
die Normalspannung und € die Dehnung.

Die durch den Herstellungsprozel3 bei Keramiken sich einstellende Porositét bt einen
nicht vernachlassigbaren Einflu3 auf den E-Modul des Werkstoffes aus [54]. Die Abhan-
gigkeit des E-Moduls von der Porositat folgt im allgemeinen dem Exponentialgesetz nach
Gl.(5.2)

—bP

Ep = Eol (5.2)

mit b = 3,5 [75], obwohl auch GréRRe, Form und rdumliche Verteilung der Poren einen Ein-
fluR auf den E-Modul haben kénnen. Eg stellt hierbei den E-Modul des porenfreien Werk-
stoffes dar, P die Porositat. Unter Beriicksichtigung der Porenform wird in [69] flur
kugelférmige Poren die Beziehung

3(3-5P)(1-P)
—P(9,5-5,5v,)

EP = EO (53)

angegeben.

Verunreinigungen in der Keramik oder Sinterzusatze in Form einer zweiten Phase sind
bestimmend fiir die Abhangigkeit des E-Moduls von der Temperatur. Bei Aluminiumoxid
bilden z.B. die zur Verhinderung des Kornwachstums zugegebenen Oxide (MgO, CaO
oder TiO,) Glasphasen an den Korngrenzen, die bei Temperaturen oberhalb 1000°C er-
weichen und zu einer Absenkung des E-Moduls fuhren. Der Temperatureinflufl kommt
bei den in dieser Arbeit durchzufiihrenden Untersuchungen nicht zum Tragen.
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Bild 5.2: Werkstoffeinflu3 auf den Hertzschen Druckverlauf
(Werkstoffdaten siehe Tabelle 5.1, Seite 39)
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Bild 5.3: Werkstoffeinflul3 auf die Hertzsche Abplattungsbreite

(Werkstoffdaten siehe Tabelle 5.1, Seite 39)
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Mit Hilfe des E-Moduls wird in den von Hertz abgeleiteten Formeln nach Gl.(4.8) und
GlL.(4.9) (s. Kapitel 4.4) die Elastizitat der Kontaktpartner mitberticksichtigt. Betrachtet
man die Kontaktverhéltnisse, wie sie im Zweischeibenprifstand vorherrschen, so fuhrt
die elastische Verformung in der Kontaktzone zu einer Abplattung der gegensinnig ge-
krimmten Bauteiloberflachen.

Nach der Proportionalitatsbeziehung in GI.(5.4) wird die Hertzsche Abplattungsbreite by,
mit zunehmendem wirksamen E-Modul kleiner.

by, O E (5.4)

Direkt von der Abplattungsbreite abhangig ist die kraftiibertragende Flache, so dafd sich
mit steigendem E-Modul ein héherer Druck im Schmierfilm einstellt. Durch die in GI.(5.5)
dargestellte Abhangigkeit nimmt der Hertzsche Druck py, mit steigendem wirksamen E-
Modul zu.

Py, O JE (5.5)

Der E-Modul hat somit indirekt Gber den Druck Einflu3 auf die sich im Schmierspalt ein-
stellende Schmiermittelviskositat, die nach Gl.(4.13) exponentiell mit dem Druck an-
steigt.

In den Bildern 5.2 und 5.3 sind fur einen stationaren Linienkontakt, wie er im Zweischei-
benprifstand auftritt, der Hertzsche Druck und die Hertzsche Abplattungsbreite fur ver-
schiedene Werkstoffpaarungen berechnet und dargestellt. Die Werkstoffdaten sind aus
Tabelle 5.1 auf Seite 39 entnommen.

5.2.2 Warmeleitfahigkeit

Da die Einwirkung der Werkstoffparameter nicht direkt, sondern tiber das Schmiermedi-
um erfolgt, das die Bauteile voneinander trennt, kommt den thermischen Eigenschaften
des Werkstoffes eine grof3e Bedeutung zu. Wie schon in [82] gezeigt wurde, ist dieser
Einflu? schon bei sehr diinnen Oberflachenbeschichtungen erkennbar. Die Abflhrung
der durch die Energieumsetzung im EHD-Kontakt erzeugten Warmemenge erfolgt zum
einen durch den Schmierfilm zum anderen tber die in Kontakt stehenden Bauteile. In Ab-
hangigkeit vom Warmeflul? im Schmierél, dem Warmeibergang an die Bauteiloberfla-
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chen sowie der Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat der Kontaktpartner, stellt sich
zeitabhangig eine bestimmte Oberflachentemperatur am Bauteil ein.

Fur die im Betriebszustand sich einstellende Schmiermittelviskositat, stellt die Warme-
leitfahigkeit A des den Schmierfilm abgrenzenden Bauteilwerkstoffes ein wichtiger Para-
meter dar. Thermisch isolierende Werkstoffe wie z.B. ZrO, behindern das Abflie3en der
Warme aus dem Schmierfilm und bewirken so eine Aufheizung des Schmierdls in der
Kontaktzone. Die Folge ist eine Absenkung der Schmiermittelviskositat und damit ver-
bunden eine Verringerung der Reibung im Kontakt. Aluminiumnitrid (AIN), als Beispiel fur
einen thermisch gut leitenden Werkstoff, fordert das AbflieRen der Reibungswéarme aus
dem Schmierfilm in die Kontaktpartner. Daraus ergibt sich ein nur geringes Absinken der

Schmiermittelviskositat in der Kontaktzone aufgrund der guten Warmeabfuhr. Es stellen
sich somit gré3ere Reibkrafte ein.

35T

30T -
AlLLO, Porositat
>99,0% ca. 5%

25T

>09,0%  ca. 23%

WarmeleitfahigkeitA [W/mK]

0 i 1 1 1

0 500 1000 1500 2000
Temperatur [°C]

Bild 5.4: Warmeleitfahigkeit von Al,O3 unterschiedlicher Porositét [75]

Die Warmeleitfahigkeit keramischer Bauteile ist, wie der Elastizitditsmodul, von der Poro-
sitat und der Temperatur abhéngig. In Bild 5.4 ist exemplarisch fur Aluminiumoxid die Ab-
hangigkeit der Warmeleitfahigkeit von der Temperatur als auch von der Porositat
dargestellt [75]. Man erkennt, dal3 diese schon bei relativ niedrigen Temperaturen stark
abfallt, ein Minimum durchlauft und bei hohen Temperaturen wieder leicht ansteigt. Einen
Vergleich der Warmeleitfahigkeit unterschiedlicher Keramiken gibt das Diagramm 5.5 .
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Einen starken EinfluR bt neben der Porositat auch die Zusammensetzung des Werkstof-
fes aus. Bei Al,O3 sinkt z.B. mit abnehmendem Aluminiumoxidanteil im Werkstoff die
Warmeleitfahigkeit.

Zur Berticksichtigung der Porositat auf die Warmeleitfahigkeit werden in [54] die Bezie-
hungen

Ap = Ao(1-Vp) (5.6)

oder

A = Ven (5.7)

)\P OEH__I_VPD

vorgeschlagen. Dabei ist A der Wert der Warmeleitfahigkeit der dichten Keramik und Vp
die Porositét, die als der relative Anteil des Porenvolumens definiert ist.
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Bild 5.5: Warmeleitfahigkeit von Al,O3 und AIN in Abh&ngigkeit von der Temperatur
nach [54]
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5.3  Ausgewéahlte Werkstoffe

5.3.1 Aluminiumoxid (Al ,03)

Aluminiumoxid ist der oxidkeramische Werkstoff, der bislang die gro3te Anwendungs-
breite gefunden hat, so daf3 Uber diesen Werkstoff umfangreiche Informationen zur Ver-
fligung stehen.

Al,O3 wird aus Bauxit nach dem Bayer-Verfahren hergestellt. Der Al,O3 haltige Rohstoff
wird in starken Laugen unter Druck gel6st, wodurch die im Bauxit enthaltenen Begleitele-
mente abfiltriert werden kénnen. Durch Uberfuhren der Lésung in Al(OH)3 und anschlie-
Render Warmebehandlung bei 1200-1300°C entsteht Al,O3. Bei Werkstoffen mit einem
Al,O3-Gehalt von tber 99,5 Gew.-% wird in der Regel 0,1-0,5 Gew.-% Magnesiumoxid
(MgO) als Sinterhilfsmittel zugesetzt. Durch den MgO-Zusatz wird ein unerwinschtes
Kornwachstum unter Bildung von sehr grof3en Kristallen vermieden. Das Oxid bildet hier-
bei Glasphasen an den Korngrenzen, wodurch es bei hheren Temperaturen infolge von
Erweichung dieser Glasphasen zu einem Festigkeitsabfall kommt. Durch Zugabe von
Zirkonoxid in die Al,O3-Matrix erzielt man zum einen ein wesentlich feinkdrnigeres Ge-
fige und zum anderen fiihrt diese Zugabe zu einer starken Erhéhung der Biegebruchfe-
stigkeit des Werkstoffes. Erklarbar ist dies durch die Anwesenheit von
energieabsorbierenden Mikrorissen, die durch die tetragonal-monokline Umwandlung
des ZrO, unterhalb der Umwandlungstemperatur induziert werden (s.a. Kapitel 5.3.2).

Bild 5.6: Bruchflache der Al,03-F99,7-Keramik
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Fur die auszufiihrenden Untersuchungen wurde sowohl ein reines Aluminiumoxid
(F99,7)1 mit 99,7 Gew.-% Al,O3 und 0,3 Gew.-% MgO [56] als auch ein mit 10 Gew.-%
ZrO, feinkornstabilisiertes Al,03 (FZT)2 [57] verwendet.

Die in den Bildern 5.6 und 5.7 dargestellten rasterelektronenmikroskopischen (REM)
Aufnahmen zeigen das Gefuge an der Bruchflache der Werkstoffe F99,7 in Bild 5.6 und
FZT in Bild 5.7 . Auf beiden Bildern ist eine homogene KorngroRenverteilung erkennbar.
Das dichte Geflige weist nur wenig Poreneinschlisse auf. Deutlich zeigt sich der Einfluf3
der Zugabe von ZrO, in die Al,O3-Matrix bei dem Werkstoff FZT in Bild 5.7 gegentber
dem Al,03-F99,7. Das Geflige ist hierdurch wesentlich feinkérniger ausgebildet. Dies hat
den Vorteil, dal3 sich bei der Oberflachenbearbeitung der Keramik wesentlich héhere
Oberflachenguten realisieren lassen, als dies bei dem grobkérnigeren F99,7 moglich ist.
Auf die Problematik der Oberflachenbearbeitung wird in Kapitel 5.4 n&her eingegangen.
Die wichtigsten Werkstoffdaten finden sich in Tabelle 5.1 auf Seite 39.

LEM—=KA 18w Hl.,.2088 1<9mm

Bild 5.7: Bruchflache der Al,O3-FZT-Keramik

1. Werkstoffbezeichnung der Firma Friatec AG, Mannheim.

2. Werkstoffbezeichnung der Firma Friatec AG, Mannheim. Der Werkstoff FZT konnte erst zu einem spéateren Zeit-
punkt der Arbeit von der Firma Friatec AG bezogen werden, da dieser bis dahin noch nicht in der Angebotspa-
lette der Firma vertreten war.
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5.3.2 Zirkonoxid (ZrO »)

Die Herstellung von Zirkonoxid erfolgt aus dem Rohstoff Baddeleyit (96-99% ZrO,-Ge-
halt) oder aus Zirkon (Zirkonsilikat ZrSiO4). Durch die Auflésung der Rohstoffe bei Reak-
tion mit Natriumhydroxid wird reines ZrO, gewonnen. Die Anwendung von ZrO, als
Strukturkeramik wird stark von den drei unterschiedlichen Modifikationen, in denen der
Werkstoff auftreten kann, beeinfluf3t. Bei Temperaturen oberhalb von 2370°C existiert
die kubische Modifikation, unterhalb dieser Temperatur liegt eine tetragonale Modifikati-
on vor. Bei Raumtemperatur ist die monokline Phase des ZrO, stabil. Bei etwa 1100°C
erfolgt bei Abkihlung eine martensitische (diffusionslose) Umwandlung von der tetrago-
nalen Phase in die monokline Phase (tm-Umwandlung). Dabei tritt ein Volumenzuwachs
von etwa 5-12% ein [75]. Dieser Effekt macht sich deutlich in der in Bild 5.8 dargestellten
Dilatometerkurve des reinen ZrO, bemerkbar [18].

16 T

vollstabilisiertes

0,8 T

relative Langenanderung Al/l [%)]

0
teilstabilisiertes A
Zr0, reines ZrO ,
-0,4 | | : :
0 400 800 1200

Temperatur [°C]
Bild 5.8: Dilatometerkurven von ZrO, [75]

Bei der Umwandlung von der monoklinen Phase in die tetragonale Phase bei ca. 1170°C
ist ein starker Abfall der Kurve aufgrund einer Volumenschrumpfung feststellbar. Die bei
reinem ZrO, augenfallige Hysterese wird auf Keimbildungsschwierigkeiten bei der t/m-
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Umwandlung zuriickgefiihrt. Durch diese Volumenanderung kommt es im Werkstoff zur
Ri3bildung, so dal3 grol3ere Bauteile aus reinem ZrO, nicht herstellbar sind. Aus diesem
Grund werden Oxide (MgO, CaO, Y,03) zur Stabilisierung zugesetzt. Diese Oxide be-
wirken bei einer vollstdndigen Stabilisierung, dal3 die kubische Modifikation von der
Raumtemperatur bis zum Schmelzpunkt vorliegt. Erfolgt der Oxidzusatz nicht ausrei-
chend, so kommt es nur zu einer Teilstabilisierung des Werkstoffes, d.h. kubische und
tetragonale Phasen liegen nebeneinander vor. Bei der Abkihlung kommt es dann zu ei-
ner t/m-Umwandlung der tetragonalen Modifikation. Aus Diagramm 5.8 wird der Einflul3
der Stabilisierung deutlich. Mit zunehmender Beigabe von Oxiden wird die Volumenan-
derung, bedingt durch die Umwandlung kleiner und verschwindet ganz bei Vollstabilisie-
rung, da in diesem Fall die kubische Phase bis zur Raumtemperatur vorliegt.

Die bei der t/m-Umwandlung auftretenden Verzerrungen mussen durch die Umgebung
aufgenommen werden. Ist dies z.B. aufgrund eines vorherrschenden Druckes nicht mog-
lich, so liegt die tetragonale Modifikation im metastabilen Zustand bei Raumtemperatur
vor. Entfallt dieser Druck oder werden Zugeigenspannungen induziert, tritt die t/m-Um-
wandlung auf. Da die Umwandlung mit einer VolumenvergréRerung reagiert, werden im
Bauteil Druckeigenspannungen hervorgerufen, die das RiBwachstum hemmen und zu
einer hohen Bruchenergie fuhren.

Die fur die Untersuchungen ausgewahlte ZrO,-Keramik (FZM)1 ist mit 3,5% MgO-Anteil
teilstabilisiert. Das Geflige besteht aus den kristallinen Phasen der drei verschiedenen
Modifikationen, wobei die tetragonale Phase Uberwiegt [66].

Bild 5.9: Bruchflache der ZrO,-FZM-Keramik

1. Werkstoffbezeichnung der Firma Friatec AG, Mannheim.
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In Bild 5.9 ist die REM-Aufnahme der Bruchflache der FZM-Keramik dargestellt. Das Ge-
fuge ist dicht und homogen und weist eine nur aulRerst geringe Porositat auf, was sich
positiv auf die Bearbeitbarkeit der Keramik auswirkt. Die Warmeleitfahigkeit von stabili-
siertem ZrO, ist niedrig und im Vergleich zu Al,O3 nahezu temperaturunabhéngig [75].
Fir den Elastizitatsmodul gelten die in Kapitel 5.2.1 dargelegten Beziehungen. Die Werk-
stoffdaten von ZrO,-FZM kdnnen der Tabelle 5.1 auf Seite 39 entnommen werden.

5.3.3 Aluminiumnitrid (AIN)

Im Vergleich zu Al,O3 und ZrO, sind Angaben uber Aluminiumnitrid in der Literatur nur
schwer zu finden. AIN findet dank seiner extrem hohen Warmeleitfahigkeit im Moment
vornehmlich als Substratwerkstoff in der Elektronikindustrie Verwendung [43, 44, 36, 42
und 63]. Da der elastohydrodynamische Kontakt in grolem Maf3e durch den Warme-
haushalt bestimmt wird, erscheint Aluminiumnitrid aufgrund seiner guten Warmeleitfahig-
keit als hochst interessant flir den Einsatz in elastohydrodynamischen Kontakt-
paarungen. Durch das sehr gute Warmeleitverhalten kann ein starker Einflu auf die sich
in der Kontaktzone einstellende Temperatur bzw. Schmiermittelviskositat ausgeubt wer-
den.

LEM—KARA 18KV

Bild 5.10: Bruchflache der AIN-Shapal SH15-Keramik

Wie aus Bild 5.10 ersichtlich wird, weist die untersuchte AIN-Keramiken ein dichtes Ge-
fuge mit einer mittleren Korngréf3e zwischen 1pm und 10 um auf. Das Gefuige gesinterter
AIN-Keramik besteht aus vier verschiedenen Phasen [43]: der AIN-Matrix, kristalliner Se-
kundarphase, glasartiger Korngrenzenphasen (aus Sinterzusatzen und Verunreinigun-



38 5 Kapitel - Keramische Werkstoffe

gen) und Poren. Verwendet wurde die von der Firma Tokuyama Europe, Disseldorf
angebotene Aluminiumnitridkeramik Shapal SH15%.

Ein Vergleich der Warmeleitfahigkeit von AIN und Al,O3 ist in Kapitel 5.2.2 gegeben.
Weitere Werkstoffdaten finden sich in der Tabelle 5.1 auf Seite 39.

5.3.4 Vergleichswerkstoffe

Neben Untersuchungen mit vollkeramischen Scheiben, bestehend aus den zuvor be-
schriebenen Werkstoffen, wurden zusatzlich Versuche mit Stahlscheiben und keramik-
beschichteten Stahlscheiben durchgefiihrt. Hierdurch sollten vergleichende Aussagen
zwischen keramischen und metallischen Werkstoffpaarungen ermdglicht werden. Wei-
terhin konnten so die erhaltenen Ergebnisse aus Versuchen mit den Vergleichswerkstof-
fen den Ergebnissen vorangegangener Arbeiten u.a. von Baumann [6] und Staiger [82]
gegenibergestellt und verglichen werden. Als metallischer Werkstoff wurde der Nitrier-
stahl 42CrMo4 ausgewahlt. Die Randschicht der Scheiben wurde auf eine Harte von 60
HRC plasmanitriert. Die Einhartungstiefe durch die Plasmadiffusion lag bei 0,3 -0,5 mm.

Als Schichtwerkstoff sollte Wolframoxid (WO3) aufgrund seiner extrem niedrigen Warme-
leitfahigkeit von nur 0,6 W/mK [59] zum Einsatz kommen. Da fir diesen Werkstoff noch
keine Beschichtungsparameter vorlagen, muf3ten diese Uber Beschichtungsversuche
zunachst auf Glasobjekttragern ermittelt werden. Wie sich allerdings beim Ubergang der
Beschichtung auf Stahlsubstrate zeigte, konnten die fiir Glas erhaltenen Parameter nicht
auf den Beschichtungsprozel3 fiir Stahl tGbertragen werden, so dafd fir diesen Anwen-
dungsfall nochmals eine Parameterbestimmung durchgefihrt werden mufite. Auf die
Vorgehensweise der Schichtaufbringung soll an dieser Stelle nicht nédher eingegangen
werden, so dal3 hierzu auf Kapitel 7.1.1 verwiesen wird. Die Dicke der Schicht durfte nicht
zu grol3 gewahlt werden, da sich sonst die WO3-Schicht aufgrund von Schichteigenspan-
nungen selbststandig vom Substrat abldste. Mit optimierten Beschichtungsparametern
erhielt man haftfeste, gelblich transparente Schichten.

Die zur Verwendung von Dunnschichtaufnehmern notwendige elektrische Isolationswir-
kung der Schicht, konnte allerdings nur unbefriedigend realisiert werden. Global war
zwar auf den Probekorpern eine elektrische Isolationswirkung der WO3-Schichten fest-
zustellen; wurde jedoch auf die WO3-Schicht eine metallische Aufnehmerschicht aufge-
dampft, war ein elektrischer Durchgang zu dem Substrat zu verzeichnen. Auch Versuche
mit unterschiedlichen Mehrlagenschichten, wie sie bei der Aufbringung von Al,O3 auf
Stahl erfolgreich ausgefuhrt werden, eine ausreichende Isolationswirkung zu erreichen
scheiterte, so da? Wolframoxid nur fur Untersuchungen zum Reibungsverhalten im
Zweischeibenkontakt zur Verfligung stand.

1. Werkstoffbezeichnung der Firma Tokuyama Europe, Diisseldorf.
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5.35 Werkstoffdaten

In der Tabelle 5.1 sind thermische und elastische Kenngré3en der in dieser Arbeit ver-
wendeten Werkstoffe nach Literatur- und Herstellerangaben [4, 30, 58, 59, 61, 62, 65,

und 85] zusammengestellt.

Werkstoff Al,O3 ZrO, AIN 42CrMo4 | WO3
F99,7 | FZT | FZM | Shapal 15
Warmeleitfahigkeit 30 25 2,5 180 41,8 0,6
W
M)
spezifische 900 850 400 830 462 314
Warmekapazitat
(G|
kg [K
Temperaturleitfahigkeit 8,43 7,09 | 1,09 65,71 11,57 0,27
2
a= A o]
pLL S
thermischer 8,5 8,0 10 4.4 11,1 16,4
Ausdehnungskoeffizient
Oih [10_6 [&J
kg 3950 | 4150 | 5700 3300 7820 7160
Dichte p [ 3}
m
Elastizitatsmodul 380 360 200 320 201 -
E [ 10° DLZ}
mm
Querkontraktionszahl 0,22 0,23 0,3 0,22 0,3 -
v [1]

Tabelle 5.1:  Thermische und elastische Kenngréf3en ausgewéhlter Werkstoffe nach
Literaturangaben
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5.4 Oberflachen keramischer Werkstoffe

Um bei den zum Teil sehr geringen Schmierfilmdicken Mischreibung zu vermeiden, mis-
sen die Prufkorper tber qualitativ hochwertige Oberflachen verfiigen. Uberdies sollten
die Versuchsscheiben alle die gleichen Oberflachengiten aufweisen, um Fehlinterpreta-
tionen der MelRRergebnisse aufgrund des Einflusses unterschiedlicher Oberflachen-rau-
heiten zu vermeiden.

Uber den in GI.(4.27) auf Seite 21 definierten Schmierfilmparameter A 1aRt sich mit der
in Kapitel 4.7.1 genannten Bedingung fur den Zustand elastohydrodynamischer Schmie-
rung der bei A = 3 als unterem Grenzwert vorliegt, die maximal zulassige Rauheit der
Versuchsscheiben mit Hilfe des quadratischen Mittenrauhwertes abschatzen. Der qua-
dratische Mittenrauhwert laf3t sich tber die Beziehung

(5.8)

aus dem Rauheitsprofil y(x) der Auienmantelflache der Prifkorper bestimmen. Die Ab-
tastung erfolgt hierbei Uber die Lange | der Scheibenoberflache.

Unter Verwendung des Versucholes FVA Nr.2 stellt sich fur eine Al,Oz-Keramikscheibe
(0100 mm) aus F99,7 bei einer Drehzahl von 750 mint (untere Versuchsdrehzahlgren-
ze), einer Scheibenmassentemperatur von 40°C und einer Normalbelastung von 2000 N
eine nach Gl.(4.21) berechnete Schmierfilmdicke von 0,62 um ein. Daraus ergibt sich fur
A = 3 ein maximal zulassiger Wert fur Ry von 0,14 pm.

Unter Verwendung eines Tastschnittgerates wurden die Rauheitsprofile der AuRenman-
telflachen der, zu den Versuchen ausgewdahlten, Keramikscheiben bestimmt. Hierbei
stellte sich heraus, daf nur ZrO, die zuvor genannte Bedingung erfilllen konnte. Die
Scheiben aus Aluminiumoxid F99,7 sowie aus Aluminiumnitrid muf3ten einer Nachbear-
beitung unterzogen werden. Sie wurden an mehrere auf dem Gebiet der Keramikbear-
beitung spezialisierte Firmen zur Oberflachenbearbeitung vergeben. Keine der Firmen
konnte die geforderten Oberflachenglten auf den Mantelflaichen der Prifscheiben reali-
sieren. Bei der Al,03-F99,7-Keramik lag der Grund hierfir vor allem in einem Ausbre-
chen einzelner Korner bzw. ganzer Kornbereiche aus dem Oberflachengeflige der
Keramik.

In Bild 5.11 ist die rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Oberflache einer
Al,03-F99,7-Keramik gezeigt. Die recht grobkornige Gefligestruktur fihrt zu einem Aus-
brechen von Kérnern, die tiefe Einschnitte in der Oberflache hinterlassen. Durch den Ab-
trag der erhabenen Oberflachenbereiche kommt es zu einer Plateaubildung mit einer
deutlich héheren Oberflachenqualitat gegentiber den Ausbruchbereichen.
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Bild 5.12: Oberflache der Al,O3-FZT-Keramik nach dem Polieren
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Die erreichbare Qualitat der Oberflache konnte allerdings den gestellten Anforderungen
nicht nachkommen. Zur Vermeidung von Mischreibungszustdnden und im Hinblick auf
die Verwendung von Dunnschichtsensoren, wurde von einer weiteren Verwendung die-
ses Werkstoffes abgesehen. Als Alternative wurde die Al,O3-FZT-Keramik in Betracht
gezogen, die erst gegen Ende der Arbeit im Angebot der Firma Friatec AG, Mannheim
stand. Die Keramik ist durch die ZrO, Zugabe wesentlich feinkdrniger in ihrem Geflige-
aufbau, so dafl3 nach der Bearbeitung mit wesentlich besseren Rauheitswerten zu rech-
nen war.

Die in Bild 5.12 dargestellte Oberflache der Al,O3-FZT-Keramik bestatigt diese Vermu-
tung. Die Ausbriiche in der Oberflache sind von deutlich kleinerem Volumen. Der Trag-
anteil ist gegentber demjenigen der Oberflache in Bild 5.11 wesentlich erhéht. Es
ergeben sich hierdurch gunstigere Bedingungen fir die Schmierfilmbildung im EHD-Kon-
takt. Die bei dieser Keramik durchschnittlich erreichten Ry-Werte lagen bei 0,13um. Im
Vergleich dazu lagen die Ry-Werte der Al;O3-F99,7-Keramik mit 0,3pm bei deutlich ho-
heren Werten.

Véllig unproblematisch hingegen gestaltete sich die Bearbeitung von Zirkonoxid. Durch
das dichte, homogene Geflige des Werkstoffes konnte der geforderte Rauheitswert auf
Anhieb deutlich unterschritten werden. Neben schwach ausgepragten Bearbeitungsspu-
ren sind Ausbriche, wie Bild 5.13 wiedergibt, nur noch vereinzelt in der Oberflache vor-
handen. Die ZrO,-Keramik sowie die Al,O3-FZT-Keramik konnten fertig bearbeitet vom
Hersteller bezogen werden.

1 & mm

Bild 5.13: Oberflache der ZrO,-FZM-Keramik nach dem Polieren
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Diese Moglichkeit war fur die Keramikscheiben aus Aluminiumnitrid nicht gegeben. Vie-
len im Bereich der Oxidkeramikbearbeitung spezialisierten Unternehmen fehlte das er-
forderliche Know-how zur Bearbeitung dieses Werkstoffes oder sahen aufgrund der sehr
zeitintensiven Bearbeitungsschritte zur Erzielung der geforderten Rauheitswerte aus
wirtschaftlichen Griinden von einer Auftragsannahme ab.

Aufgrund dessen wurde die Oberflachenbearbeitung bis auf die Vorbearbeitung (Fein-
schleifen) der AIN-Scheiben, die au3er Haus erfolgte, am Institut selbst in Angriff genom-
men. Die prinzipielle Vorgehensweise der Auf3enrundbearbeitung zur Erzielung der
hohen Oberflachengtiten gliederte sich in drei Arbeitsschritte auf:

1) Superfinish-Bearbeitung mit einer Diamantleiste D15 (Kérnung 15um)

2) Superfinish-Bearbeitung mit einer Diamantleiste D7 (Kérnung 7jum)

3) Polieren mit einer Diamantsuspension der Kérnung 1um

Pneumatik-

zylinder Druckminderventil

Schwenkachse am Oberschlitten
Werkstlick der Drehbank montiert

NS
e
Bild 5.14: Superfinish-Gerat SE30 Typ120 der Firma Supfina, Remscheid

Die an das Feinschleifen anschlieBenden Bearbeitungsschritte wurden mit Hilfe des in
Bild 5.14 dargestellten Superfinish-Gerates SE30 Typ120 der Firma Supfina, Remscheid
durchgefiihrt. Das Gerat wird hierzu am MeiRelhalter des Oberschlittens einer Drehbank
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montiert. Die Keramikscheiben werden fir die Superfinish-Bearbeitung auf einen Dorn
aufgezogen, Uber diesen zwischen den Spitzen der Drehbank gespannt und in Rotation
versetzt. Das Werkzeug (Diamantleiste, Polierfilz) schwingt axial zum sich drehenden
Werkstiick und wird pneumatisch an dieses angeprel3t. Der Anpref3druck des Werkzeu-
ges ist stufenlos tiber ein Druckminderventil einstellbar. Uber den Vorschub der Dreh-
bank wird axial auf dem Werkstiick verfahren. Die Schwingungserregung des
Superfinish-Gerates erfolgt ebenfalls pneumatisch. Der Schwingungsausschlag kann im
Bereich von 1,5-3,5 mm variiert werden, die Schwingfrequenz betrégt je nach eingestell-
tem Druck zwischen 46 Hz und 53 Hz.

Erste Bearbeitungsversuche zeigten deutlich die Komplexitat der Aul3enrundfeinbearbei-
tung keramischer Bauteile auf. Die am Institut vorhandene umfangreiche Erfahrung bei
der Superfinish-Bearbeitung von metallischen Oberflachen, konnte nicht auf keramische
Werkstoffe Ubertragen werden. Die einzelnen EinfluBparameter wie z.B. Drehzahl der
Keramikscheiben, Bearbeitungsdruck und Schwingungsausschlag des Superfinish-Ge-
rates sowie die Menge der Zugabe von Diamantsuspension als auch das Bearbeitungs-
werkzeug selbst standen in starker Wechselwirkung zueinander, so dal3 eine Gréf3e nicht
von der anderen isoliert betrachtet werden konnte.

Als Ergebnis der Untersuchung konnten Einstellparameter gefunden werden, mit deren
Hilfe nach Abschlul?3 der Polierbearbeitung ein quadratischer Mittenrauhwert von
Ry =0, 1pm auf den Oberflachen der AIN-Shapal SH15-Scheiben vorhanden war.

Bild 5.15: Oberflache der AIN-Shapal SH15-Keramik nach dem Feinschleifen
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In Bild 5.15 ist die Oberflache einer nach der Feinschleifbearbeitung gerissenen AIN-Ke-
ramikscheibe dargestellt. Man erkennt deutlich die von der Bearbeitung herrithrenden,
parallel verlaufenden Bearbeitungsspuren. Auch hier fuhrt der Abtrag der erhabenen
Oberflachenbereiche zu einer Plateaubildung. Die dazwischen liegenden Vertiefungen
sind durch eingeschlossene Poren und das Werkstoffgefiige charakterisiert. Eine raster-
elektronenmikroskopische Betrachtung der supergefinishten Oberflachen wurde nicht
durchgefihrt, da hierzu die mit groBem Aufwand bearbeiteten und sehr teueren AIN-Ke-
ramikscheiben hétten zerstért werden mussen und somit nicht fir weitere Untersuchun-
gen zur Verflgung gestanden hatten.

Abschluf3bemerkung

Der durch die Berechnung geforderte Rauheitswert konnte praktisch bei allen Keramiken
erreicht werden. Jedoch mufd bemerkt werden, dal3 dies nur fur die, der Berechnung zu-
grunde liegenden, Versuchsbedingungen wie sie auf Seite 40 genannt wurden zutrifft.
Bei Verwendung des Versuchsodles FVA Nr.2 bergen Laststeigerungen die Gefahr des
Auftretens von Mischreibungszustanden in der Kontaktzone. Dies mul3 vor allem im Hin-
blick auf die spatere Verwendung von Dinnschichtsensoren vermieden werden, um ein
vorzeitiges Ausfallen der Aufnehmer durch Abscherung im Mischreibungsgebiet zu ver-
hindern. Bei ersten Reibmomentmessungen mit Al,O3 unter Verwendung von dem Ol
FVA Nr.2, stellten sich schon bei relativ niedrigen Belastungen Mischreibungszustande
ein, die durch einen deutlichen Materialabtrag in Bereich der Kontaktzone gekennzeich-
net waren. Bis auf Reibungsuntersuchungen mit Zirkonoxid, werden daher keine
weiteren Versuche mit dem niedrigviskosen Ol FVA Nr.2 durchgefhrt.
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Zweischelbenprifstand

6.1 Aufbau

N

Bild 6.1: Aufbau des Zweischeibenprufstandes

Derin Bild 6.1, 6.2 und 6.3 dargestellte und von Baumann [6] entwickelte Zweischeiben-
prufstand kam, im Rahmen dieser Arbeit, zur Untersuchung vollkeramischer Bauteile mit

modifiziertem Aufbau zum Einsatz.

Eine Zusammenstellung der mit Ziffern bezeichneten Bauteile der Bilder 6.1, 6.2 und 6.3
findet sich in Tabelle 6.1 auf Seite 47.
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1 Scheibe 1 11 Hauptrahmen

2 Scheibe 2 12 Schwenkrahmen

3 Antriebsmotor Scheibe 2 13 Stehlager

4 Antriebsmotor Scheibe 1 14 KraftmelRdose
(Reibmoment)

5 Zugstange 15 Resolver

6 Lagerbock Hohlwelle 16 Gleitlager

7 Hebel 17 Hohlwelle

(Reibmomentmessung)

8 Kraftmelidose (Normalkraft) 18 Hydrostatiklager

9 Kolbenstange 19 Vordrossel

10 Hydraulikzylinder 20 Drehubertrager

Tabelle 6.1: Zusammenstellung der mit Ziffern bezeichneten Bauteile der Bilder 6.1,
6.2 und 6.3

Die beiden Scheiben 1 und 2 mit je 100 mm Durchmesser werden von den Gleichstrom-
nebenschlulBmotoren 3 und 4 angetrieben. Die Drehzahl ist zwischen 0 und 3630 mint
stufenlos regelbar. Die Erfassung der Drehzahl erfolgt bei der Scheibe 1 Gber einen Re-
solver 15, die der Scheibe 2 Gber einen magnetischen Aufnehmer, wobei die Auflésung
1 min betragt.

Abgestutzt wird die Scheibe 1 lUber die Gleitlager 16 am Schwenkrahmen 12, der tber
die Stehlager 13 am Hauptrahmen 11 befestigt ist. Zur Paralleleinstellung der beiden
Scheiben ist eine Langsverschieblichkeit der beiden Stehlager vorgesehen. Die im Hy-
draulikzylinder 10 erzeugte Belastungskraft F,, wird tber die Kolbenstange 9 und die
KraftmeRRdose 8 auf die Priufscheiben tbertragen. Zur Erhéhung der Steifigkeit ist der
Hauptrahmen mit zwei Zugstangen 5 versehen.

Die Scheibe 2 wird Uber Gleitlager 16 in der Hohlwelle 17 gefuhrt, welche Uber die Hy-
drostatiklager 18 am Hauptrahmen abgestitzt wird. Durch diese &uRRerst reibungsarme
Lagerung wird eine auf 0,1 Nm genau auflésende Reibmomentmessung ermdglicht.
Die Einstellung des parallelen Spaltes zwischen den zwei Keramikscheiben erfolgt op-
tisch sehr genau im Gegenlicht nach dem Lichspaltverfahren. Die aufgenommenen Mel3-
signale werden Uber den Schleifringdrehlibertrager 20 zur Anzeige weitergeleitet.
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6.1 Aufbau
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6.2  Adaption und Weiterentwicklung

Da der Prifstand einige Zeit nicht mehr in Betrieb war, wurde eine Generallberholung
des Zweischeibenpriifstandes durchgefuihrt. Hierbei zeigte sich, dal’ die Vordrosseln 19
der Hydrostatiklager 18 (s. Bild 6.3) stark verharzt waren. Um eine einwandfreie Funkti-
onsweise der Lager zu gewdhrleisten wurden deshalb die Hydrostatiklager demontiert
und die Vordrosseln gereinigt.

AuRerdem wurde in die Olversorgung der Gleit- und Hydrostatiklager jeweils ein Kiihl-
kreislauf integriert, da die Versuchsdurchfiihrung besonders bei hohem Schlupf und ho-
hen Belastungskraften, aufgrund der enormen Aufheizung des Ols und damit des
Prifstandes zeitlich stark begrenzt war.

Zur Untersuchung vollkeramischer Bauteile muf3ten die Tragerwellen der Scheiben 1
und 2 den Anforderungen entsprechend umkonstruiert werden. Die vorhandene Prif-
standausfiihrung, bei der die Stahlscheiben Uber eine zylindrische PreR3verbindung auf
die Welle gefligt und tber acht Schrauben axial fixiert wurden, schied aufgrund der star-
ken Empfindlichkeit von Keramik gegen Zugspannungen und der damit verbundenen
Gefahr eines unterkritischen RiBwachstums aus. Unter Beriicksichtigung dieses Ge-
sichtspunktes und im Hinblick auf die Handhabung der Keramikscheiben bei der Monta-
ge, bei der Durchfiihrung der Versuche im Prifstand, als auch bei der Aufbringung der
Dinnschichtsensoren in der Beschichtungsanlage, wurde die in Bild 6.4 dargestellte
Klemmkonstruktion erarbeitet.

Wie aus der Darstellung ersichtlich, ist die Klemmung der Keramikscheibe funktional von
der Fixierung auf der Welle getrennt. Die Keramikscheibe wird in einer separaten Klemm-
vorrichtung gespannt und somit nur einer Druckbeanspruchung ausgesetzt. Hierbei muf3
der im Vergleich zu Stahl niedrige Warmeausdehnungskoeffizient (s. Tabelle 5.1, Seite
39) der in dieser Arbeit verwendeten Keramiken, bei der Wahl der Montagepassung be-
ricksichtigt werden.

Um zum Versagen fiihrende Zugspannungen zwischen Klemmung und Keramikscheibe
zu vermeiden, werden die Scheiben mit einer auf die Werkstoffkombination bezogenen
Spielpassung auf die Klemmhtlse montiert und auf exakten Rundlauf ausgerichtet. Die
Montage der Klemmung erfolgt Uber eine KegelpreRverbindung auf den Wellen. Durch
die selbstzentrierende Wirkungsweise dieser Welle-Nabe-Verbindung soll nach einmali-
ger Ausrichtung der Keramikscheiben in der Klemmung ein genauer Rundlauf, selbst bei
mehrmaliger Montage und Demontage, gewahrleistet sein. Die weiteren Vorteile dieser
Funktionentrennung ergeben sich bei der Untersuchung verschiedener Versuchspaarun-
gen durch die Austauschbarkeit der Klemmungen. Es muf3 nur ein Paar der Prifwellen
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Keramikscheibe

Wellenmutter
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Wellenmutter W

\ Keramikscheibe

Bild 6.4: Zusammenstellungszeichnung der Keramikscheibenpaarung

gefertigt werden und die Keramikscheibe kann mit der Klemmvorrichtung zur Aufneh-
merapplikation in die Beschichtungsanlage eingesetzt werden.

Wie sich jedoch in der Erprobungsphase zeigte, kamen die erhofften Vorteile nicht zur
Geltung. Erste Probleme ergaben sich bei der Montage der Klemmung auf die Welle,
durch die im Handel erhaltlichen Wellenmuttern. Durch das zu gro3e Spiel im Gewinde
der Wellenmutter verkantete diese beim Anlegen, so daf3 die Klemmung nicht gleichma-
Big Uber den Umfang verteilt auf den Kegelpref3sitz aufgezogen werden konnte. Dies
fuhrte zu einer nicht akzeptablen Rund- und Planlaufabweichung der Keramikscheibe.
Abhilfe wurde durch eine speziell auf das Wellengewinde angepalite, spielfreie Wellen-
mutter mit plangeschliffenen Stirnflachen geschaffen.

Die durch den Bauraum bedingte, dinnwandige Ausfiihrung der Klemmhdulse, fuhrte bei
der Montage der KegelpreR3verbindung zu einer Aufweitung der Hilse an ihrer dinnsten
Stelle. Dies hatte zur Folge, dal? die mit Spiel in der Klemmung montierten Scheiben an
der Aufweitungsstelle verkanteten und sich auch durch ein letztes Ausrichten der Schei-
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ben im Prifstand nicht befriedigend einstellen lieRen. Bei der Durchfiihrung von ersten
Druck- und Temperaturmessungen im EHD-Kontakt fihrte dieser Effekt zu stark, in ih-
rem Betrag, schwankenden Mefsignalen. Bei héheren Versuchsnormalbelastungen
F, > 6000 N war der Kantentrager fur den vorzeitigen Ausfall der Sensoren durch Ab-
scherung verantwortlich. Aufgrund dieser Probleme wurde von einer weiteren Verwen-
dung der separaten Klemmkonstruktion abgesehen und die Montage der Keramik-
scheibe direkt auf der Welle vorgenommen (s. Bild 6.3 und 6.2). Durch diese Maflihahme
konnten die zuvor beschriebenen Probleme behoben werden.

Von der vorangegangenen Arbeit wurde zunéchst die Konstruktion der Welle 1, als Hohl-
welle, unverdndert Ubernommen. Wie aus Bild 6.5 ersichtlich wird, leitet die durch die
Hohlwelle gefiihrte Antriebswelle, die vom Motor kommende Leistung tber eine Welle-
Nabe-Verbindung mit Evolventenverzahnung an die Hohlwelle weiter. Durch die lange
und biegeweiche Ausfiihrung der Antriebswelle soll eine querkraftfreie Einleitung des
Drehmoments in die Hohlwelle gewahrleistet werden.

Bei Normalkraften F,, > 6000 N, vor allem aber bei Messungen mit Schlupf, zeigte sich
jedoch, daf? die tbernommene Konstruktion auf3erst torsionsschwingungsanfallig war,
so daf’ Versuche bei hoheren Belastungen oder bei Schlupf nicht durchfihrbar waren.
Um dennoch MelRdaten bei Belastungen oberhalb 6000 N oder bei Schlupf zu erhalten,
wurde die Welle 1, in Anlehnung an die Welle 2, als Vollwelle ausgefuhrt (s. Bild 6.2).
Durch die steifere Ausfiihrung und der direkten Krafteinleitung in die Welle, konnte die
Anfalligkeit fir Torsionsschwingungen deutlich reduziert werden, so da? Messungen bei
der Maximalbelastung von 8000 N (Auslegungsgrenze des Priifstandes) durchgefihrt
werden konnten.
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Meldtechnik

Aufgrund der kontraformen Kriimmung bzw. der grof3en Durchmesserdifferenz der Kon-
taktpartner, weisen elastohydrodynamische Kontakte sehr kleine Abmessungen auf. Die
doppelte Hertzsche Abplattungsbreite 2by, zweier Keramikscheiben aus Al,O3 betragt
bei einer theoretischen Hertzschen Pressung von 10000 bar nur etwa 0,6 - 0,8 mm, so
daf die lokale Ermittlung von MefR3grofien wie Temperatur, Druck und Schmierfiimdicke
mit konventionellen Me3methoden nicht méglich ist. Um eine hinreichend genaue Auflo-
sung des Verlaufs der MeRRgré3en in Umfangsrichtung zu erreichen, missen die Aufneh-
mer sehr kleine Abmessungen in Richtung dieser Verlaufe haben. Damit die Geometrie
des Schmierspaltes mdglichst unbeeinflu3t bleibt, diirfen die Aufnehmer weder nennens-
wert in den Schmierfilm hineinragen, noch die Steifigkeit der Kontaktflachen veréandern.
Weiterhin ist eine kleine Masse und damit verbunden eine geringe Warmekapazitat des
Sensors anzustreben, um ein ausreichend gutes dynamisches Verhalten bei Tempera-
turmessungen zu erhalten.

Durch Hochvakuumbeschichtungsverfahren (PVD-Verfahren) lassen sich Dinnschicht-
sensoren herstellen, die den gestellten Anforderungen gewachsen sind. Als diinner me-
tallischer Film werden diese auf der Oberflache eines durch den Schmierspalt bewegten
Kontaktpartners abgeschieden. Die Strukturierung der Aufnehmer erfolgt mittels mecha-
nisch gefertigter Masken. Das MeRprinzip beruht bei der Druck- und Temperaturmes-
sung auf der Anderung des spezifischen Widerstandes des Sensormaterials in
Abhangigkeit von Druck und Temperatur. Bei der Bestimmung der Schmierfilmdicke wird
die Kontur des Schmierspaltes Uber ein kapazitives MeR3prinzip erfaf3t.

Neben Messungen mit vollkeramischen Scheiben wurden auch zum Vergleich dienende
Referenzmessungen an Stahlscheiben durchgefihrt. Hierzu wurden die nach elektri-
schen Melprinzipien arbeitenden Dinnschichtaufnehmer durch eine elektrisch isolieren-
de Schicht (Grundschicht) getrennt [39]. Eine Uber die MeRwertaufnehmer gesputterte
Deckschicht soll diese vor mechanischen Beschadigungen beim Kalibrieren, vor allem
aber bei der Durchfiihrung der Messungen im Zweischeibenprifstand schitzen.
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7.1 MelRRwertaufnehmer

7.1.1 Herstellung

Das fur die Applikation der Aufnehmer auf die Substrate erforderliche Know-How wurde
am Institut fur Maschinenkonstruktionslehre und Kraftfahrzeugbau der Universitat Karls-
ruhe (TH) vor Giber 15 Jahren von Baumann [6, 7, 9] und Frey [27] im wesentlichen erar-
beitet und Uber die Jahre von Kirschner [39, 40], Staiger [82] und Knauf3 [41] durch
Einbringung neuer Technologien verbessert. Auch die in dieser Arbeit weiterentwickelten
grundlegenden Herstellungsverfahren sind in den Arbeiten der oben genannten Autoren
jeweils ausreichend dokumentiert, so dal3 hier nur auf die prinzipielle Vorgehensweise
bei der Herstellung solcher DinnschichtmeRwertaufnehmer eingegangen werden soll.
Fur detailliertere Beschreibungen zu den einzelnen Arbeitsschritten, wird auf die zuvor
aufgeflhrte Literatur verwiesen.

Abfolge der Arbeitsschritte bei der Herstellung eines, fir den Einsatz zu Messungen im
Zweischeibenprufstand, geeigneten Aufnehmers:

1) Herstellung der Maske fir den entsprechenden Aufnehmertyp
(Druck/Temperatur, Schmierfilmdicke, Oberflachentemperatur)
% in der Regel einmalig, da mehrfach verwendbar

2) Superfinish- und Polierbearbeitung der Substratoberflache

3) Auswahl des Aufnehmermaterials

4) Vorreinigung des Substrates im Aceton-Ultraschallbad (5 min)

5) Vorbereiten der PVD-Anlage auf den entsprechenden Beschichtungsprozel3

6) Einbringen des Substrates in die Vakuumkammer

7) Evakuierung der Anlage (mind. 4.10°° mbar)

8) Aufheizen des Substrates
(je nach Substrat und Beschichtungsmaterial 100°C -150°C)

9) Glimmreinigung (je nach Beschichtungsprozel3 5 - 15 min)
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Hinweis:
Die Schritte 10) bis 13) werden nur bei elektrisch leitenden Substraten durchgefiihrt!

10) Sputtern der Isolationsschicht
(Beschichtungsparameter abhangig vom Beschichtungswerkstoff)

11) Beschichtetes Substrat im Vakuum abkthlen lassen; anschlieRend Beschich-
tungsanlage bellften und Substrat entnehmen

12) Entnahme des Substrates und Reinigung mit in Aceton getréanktem, fusselfreien
Tuch

13) Wiederholung der Schritte 6) bis 12); anschlieRend Vorbereiten der Beschich-
tungsanlage auf den Verdampfungsprozel3

14) Durchfihrung der Schritte 6) bis 9)
15) Aufdampfprozeld
Verdampfungsquelle abhéngig vom Beschichtungsmaterial:
% Widerstandsbeheiztes Wolframschiffchen
(mit Flash-Verdampfungseinrichtung fir Legierungen)

% Elektronenstrahlverdampfer

16) Beschichtetes Substrat im Vakuum abkuhlen lassen; anschlieRend Beschich-
tungsanlage bellften und Substrat enthnehmen

17) Kontrolle des Aufnehmers auf Funktionsfahigkeit

18) Abdecken der spateren Kontaktierungspunkte mit Leitsilber (siehe [82])
19) Einrichten der Anlage zum Sputtern der Deckschicht

20) Durchfuhrung der Schritte 6) bis 9)

21) Kathodenzerstaubungsprozel3 (Sputtern der Deckschicht tiber Al,Oz-Target in
10°3 mbar Argonatmosphare mit 3% Sauerstoffanteil)

22) Beschichtetes Substrat im Vakuum abkihlen lassen; anschlie3end Beschich-
tungsanlage belluften und Substrat entnehmen; Substrat reinigen
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23) Wiederholung der Schritte 20) bis 22)
24) Entfernen von Leitsilber und Deckschicht an den Kontaktierungsstellen

25) Aufkleben von Lotstutzpunkten direkt neben der Kontaktierungsstelle
(mit Zweikomponenten-Epoxidharzkleber)

26) Elektrische Kontaktierung zwischen Loétstutzpunkt und freigelegtem Aufnehmer-
punkt (mit Zweikomponenten-Leitkleber)

27) Temperaturkalibrierung (siehe [6])

28) Druckkalibrierung (siehe [6])

29) Schmierfilmdickenkalibrierung (siehe [82])
30) Auswertung der Kalibrierdaten

31) Einbau zur Messung in den Zweischeibenprifstand

7.1.2 Strukturierung

Die Strukturierung der Aufnehmer gestaltet sich ganz nach dem Anforderungsprofil, das
an die Dunnschichtsensoren gestellt wird. Ein wichtiger Gesichtspunkt, der auch schon
angesprochen wurde, ist, dal3 die Geometrie des Schmierspaltes aufgrund der Abmes-
sungen oder durch Steifigkeitsunterschiede nicht verandert werden darf. Da das Mel3-
prinzip der Aufnehmer auf der Anderung einer elektrischen GréRe beruht, miissen auch
Betrachtungen bezlglich der Formgebung der Aufnehmer mit einflieRen, um eine mog-
lichst effektive Ausnutzung der elektrischen Mel3grof3e zu erzielen.

Fur die Aufnahme der MelRgroRen Druck/Temperatur, Schmierfiimdicke und Oberfla-
chentemperatur (Massentemperatur der Scheiben) wurden insgesamt drei Typen von
Sensoren verwendet, die im Folgenden vorgestellt werden.

Druck- / Temperaturaufnehmer

Fur Druck- und Temperaturmessungen hat sich die in Bild 7.1 dargestellte Aufnehmer-
form bewahrt. Als MeRgréRe wird die Anderung des ohmschen Widerstandes des Auf-
nehmers infolge einer Druckbeaufschlagung oder Temperaturanderung ausgenutzt. Wie
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auch aus der Bild 7.2 ersichtlich, besteht der Diinnschichtaufnehmer aus einem diinnen
Faden, welcher den aktiven Teil des Aufnehmers darstellt sowie aus zwei Anschluf3fah-
nen zur Herstellung der elektrischen Anschlisse. Da im Mel3betrieb neben dem aktiven
Aufnehmerfaden auch die AnschluZfahnen durch die hochbeanspruchte Zone gefahren
werden, mul3 deren Widerstand gegeniber dem eigentlichen Sensor vernachlassigbar
gering sein.

Anschluf3fahnen B

Bild 7.1: Abmessungen der Druck- und Temperaturaufnehmer

Nach Schouten [78] laf3t sich der Gesamtwiderstand als eine Reihenschaltung von drei
Widerstanden ansehen. Bei einer vereinfachten Betrachtungsweise, bei der nur der Auf-
nehmerfaden durch die MeRstelle bewegt wird und dadurch eine Anderung erfahrt, ergibt
sich die relative Widerstandséanderung der Reihenschaltung zu:

AR
AR _ __ "2 (7.1)
R R;+Ry+R;

Hier sind Ry und R3 die Widerstande der Anschluf3fahnen und R, der Widerstand des
Aufnehmerfadens. Mit R; + R; « R, folgt aus GI.(7.1)

R R,
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d.h. die relative Widerstandsanderung ist somit nur noch von der Anderung des Wider-
standes des Aufnehmerfadens R, abhangig. Daraus ergibt sich, daf3 die Anschlisse
grol3 gegenuber den Abmessungen des aktiven Aufnehmerfadens ausgefiihrt werden
mussen. Durch breite AnschluZfahnen kann der oben aufgestellten Forderung nachge-
kommen werden. Der eigentliche Aufnehmer selbst wird dagegen méglichst schmal aus-
gefihrt, so dalR auch eine ausreichende Auflésung des MeRgréRenverlaufs im EHD-
Kontakt gewahrleistet ist.

Ein weiterer wichtiger Gesichtspunkt, der bei der Formgebung von Druck- und Tempera-
turaufnehmern bericksichtigt werden muf3, jedoch nur bei metallischen Substraten zum
Tragen kommt, sind Storeinflisse, die durch die Kapazitat, die der Aufnehmer zum Me-
tallsubstrat besitzt, hervorgerufen werden. Der Sensor sollte aus diesem Grund einen
symmetrischen Aufbau besitzen (s. Bild 7.2). Um Kapazitatsstérungen ausschlieRen zu
kdnnen, sollte nach Simon [80] die Breite der Anschlu3fahnen mindestens das 4-fache
der Hertzschen Abplattungsbreite ausmachen. An dieser Stelle soll auf Kapitel 7.2.1 ver-
wiesen werden, in dem auf dieses Problem ndher eingegangen wird.

Anschluf3¢fahnen Lotstutzpunkt

Sensorfaden I%

Bild 7.2: Kontaktierter mit Lotstiitzpunkten versehener Druckaufnehmer auf einer
AIN-Keramikscheibe

Bei der Herstellung und Kalibrierung erster Druck- und Temperatursensoren zeigte sich
jedoch, daR3 einer moglichst schmalen Ausfihrung des Aufnehmerfadens Grenzen ge-
setzt sind. Sensoren mit einer Breite kleiner 10 pm erwiesen sich bei der Applikation auf
Keramikscheiben als dulRerst versagensanfallig. Dies ist auf die im Vergleich zu metalli-
schen Werkstoffen relativ rauhe, von Poren und Ausbriichen gekennzeichnete Oberfla-
che von Keramiken, selbst im supergefinishtem Zustand zurtickzufihren (s. Kapitel 5.4).
Durch die Ausfuihrung der Aufnehmer mit einer Fadenbreite von etwa 15 pm, konnte die
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Ausschufrate auf nahezu Null gesenkt werden. Eine Methode zur Abschatzung der Feh-
lereinflisse wird von Wilczek [90, 91, 92] und Simon [80] beschrieben.

Oberflachentemperaturaufnehmer

Waéhrend der Durchfiihrung erster Reibungsmessungen mit ZrO, zeigte sich, daf3 auf-
grund der schlechten Warmeleitfahigkeit dieses Werkstoffes im Vergleich zu Stahl, die
bisherige Methode von Baumann [6] und Staiger [82], zur Ermittlung der fur die Vorgange
im EHD-Kontakt maf3geblich verantwortlichen Scheibenmassentemperatur, nicht mehr
geeignet war. Die Massentemperatur der Scheibe wurde bislang mit Hilfe eines, direkt
unterhalb der Keramikscheibe, in die Welle eingeschraubten Halbleitertemperaturauf-
nehmers ermittelt. Eine nach einer Reibungsmessung durchgefiihrte Uberpriifung der
Keramikscheibenoberflachentemperatur ergab eine deutliche Temperaturdifferenz zwi-
schen der Scheibenoberflache und der Mef3stelle. Diese starke Diskrepanz wurde zuvor
bei Messungen mit Stahlscheiben nicht beobachtet.

Da fur vergleichende Messungen die exakte Ermittlung der Scheibenmassentemperatur
unumganglich ist, wurde speziell fir diesen Anwendungsfall ein neuer Aufnehmertyp ent-
wickelt; er ist in Bild 7.3 dargestellt. Die Temperatur kann direkt an der Scheibenoberfla-
che ohne Unterbrechung des Mel3betriebs aufgenommen werden.

Anschlul3fahnen B

14 mm
0,2...0,3 mm

_ ., = 01 pHm
Substrat (Keramik) = 20 mm
= 3 mm

Bild 7.3: Abmessungen des Oberflachentemperaturaufnehmers
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Wie aus Bild 7.4 ersichtlich, wird der Oberflachentemperaturaufnehmer am &auf3eren
Randbereich der Mantelflache der Keramikscheibe aufgebracht. Die Arbeitsweise dieses
Aufnehmers beruht wie bei der Temperaturmessung im EHD-Kontakt auf der Abhangig-
keit des ohmschen Widerstandes von der Temperatur. Im Gegensatz zu den zuvor be-
schriebenen Sensoren fur die Druck- und Temperaturmessung, wird dieser nicht durch
die hochbelastete Kontaktzone bewegt. Die AnschluRfahnen des Aufnehmers kénnen
somit kleiner ausgefiihrt werden, da der Sensor der zu bestimmenden Mel3grof3e als
Ganzes ausgesetzt ist. Die Breite des 14 mm langen Aufnehmerfadens richtet sich nach
dem Gesamtwiderstand des Aufnehmers, der fur eine gute Erfassung der MeBwerte im
Bereich von etwa 300 Q bis 500 Q liegen sollte.

- Sensorfaden Létstitzpunkte

Anschluf3fahnen

AIN-Keramikscheibe ! !

Bild 7.4: Positionierung des Oberflachentemperaturaufnehmers auf einer AIN-Kera-
mikscheibe

Schmierfilmdickenaufnehmer

Im Vergleich zu den voran beschriebenen DinnschichtmelRwertaufnehmern, arbeiten die
verwendeten Schmierfilmdickenaufnehmer nicht auf einem resistiven Mel3prinzip basie-
rend, sondern nutzen die Abhangigkeit der Kapazitat eines Kondensators vom Abstand
der Kondensatorplatten aus. Betrachtet man den in Bild 7.5, in Form eines langen,
schmalen Streifens dargestellten Schmierfilmdickenaufnehmer genauer, so stellt dieser
einen rechteckigen Plattenkondensator dar [16], fir dessen Kapazitét cpk gilt:

Hierbei stellt q die elektrische Feldkonstante, €, die Dielektrizitatszahl, A die Kondensa-
torflache und d den Abstand der beiden Kondensatorplatten dar.



62 7 Kapitel - MeRtechnik

Aus GI.(7.3) wird die umgekehrt proportionale Abhangigkeit der Kapazitat vom Platten-
abstandes d, der bei Untersuchungen der Schmierfilmdicke gleich der Schmierspalthohe
h gesetzt werden kann, deutlich. Der positive Effekt, der aus diesem Zusammenhang re-
sultiert ist, dal3 mit abnehmender Schmierfilmdicke die Empfindlichkeit der Messung zu-
nimmt (genauere Messung). Nachteilig ist die Gefahr eines Kurzschlusses bei sehr
kleinen Abstanden nahe Null, da hierbei die Kapazitat unendlich grof wird und das Mel3-
prinzip versagt. Durch Aufsputtern einer isolierenden Deckschicht kann diesem Problem
vorgebeugt werden.

/

/

Aufnehmer

mm
20...30 um
pm

Substrat (Keramik)

Bild 7.5: Abmessungen des Schmierfilmdickenaufnehmers

In Bild 7.6 ist der Schmierfilmdickenaufnehmer prinzipiell dargestellt. Man erkennt, daf3
neben der MelRRkapazitét cye, die eine Veranderung in Abhangigkeit der Schmierfilmdik-
ke h erfahrt, noch weitere Kapazitaten auftreten, die als Storgrof3en in die Schmierfilm-
dickenbestimmung mit einflie3en.

Da das Keramiksubstrat selbst ein Dielektrikum zwischen Aufnehmer und Stahlwelle dar-
stellt, erhalt man die zu der Mel3kapazitat cy parallel geschaltete Storkapazitat ck. Bei
elektrisch leitenden Substraten (Stahlscheiben) wird die Kapazitat des Keramiksubstra-
tes ck durch die elektrisch isolierende Grundschicht cq (nicht dargestellt) ersetzt. Durch
den in Gl.(7.3) gegebenen Zusammenhang, wird die Stérkapazitét ¢, bzw. cg mit zuneh-
mender Dicke der Keramikscheibe oder der Grundschicht kleiner. Bei einer kapazitiven
Schmierfilmdickenbestimmung sollte deswegen mit mdglichst dicken keramischen Sub-
straten oder Grundschichten gearbeitet werden. Da in ck bzw. in cg auch die Kapazitat
der AnschluRfahne des Sensors enthalten ist, muf3 diese mdglichst klein gehalten wer-
den. Ebenfalls parallel dazu angeordnet sind die das MeR3signal verfalschenden in cogz
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- - Keramikscheibe
(metallisiert)

- —

N
Keramiksubstrat - j_
e CK T COSZ
Stahlwelle
Aufnehmerfaden _é_

Bild 7.6: Prinzipdarstellung zur Funktionsweise des Schmierfiimdickenaufnehmers

zusammengefalRten Kapazitaten der Kontakte, der Anschlu3leitungen und des nicht dar-
gestellten Oszillators. Aus diesem Grund sollten die Anschluf3leitungen so kurz wie mog-
lich sein und einen ausreichenden Abstand zu geerdeten metallischen Oberflachen
haben. Abgeschirmte Leitungen sind wegen ihrer hohen Eigenkapazitaten ungeeignet.
Bei der Kontaktierung mit Leitsilberkleber mul3 auf sparsame Verwendung geachtet wer-
den. Die bis jetzt noch nicht genannte Kapazitat der Deckschicht cp ist mit der verénder-
lichen MeRRkapazitat cyep in Reihe geschaltet. Fir die veranderliche effektive Kapazitat
Ceff €rgibt sich schlielich der in GI.(7.4) gegebene Zusammenhang:

Cmep [Cp

Ceff = +Ck+Cosz - (7.4)

Cmep * Cp

Eine Abschétzung der einzelnen Kapazitatswerte in [71] ergab fur cx im Vergleich zu
Cmer UNd cp eine vernachlassigbare Grofe. Die Grof3e cogz wird als klein erachtet und
fur die folgende Betrachtung nicht weiter berticksichtigt. Die Ermittlung von cogy ist in Ka-
pitel 7.2.3 beschrieben. GI.(7.4) reduziert sich somit auf:

c [t
Cef = ~Mep D (7.5)
Cmep T Cp

Wie aus dem Bild 7.7 deutlich wird, nimmt c¢ flir Werte von cp gegen unendlich den
Wert von cyep - in Bild als konstant angenommen - an, weshalb die isolierende Deck-
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schicht eine grol3e Kapazitat aufweisen sollte. Dies wird, wie in Diagramm 7.8 dargestellt,
durch eine geringe Deckschichtdicke realisiert. Die gewahlte Aufnehmerbreite, die etwa
das dreifache derer der Druck- und Temperatursensoren ausmacht, ist notwendig um
eine ausreichende Starke des Mel3signals zu erhalten, wobei eine noch hohe Auflésung
des Schmierfilmdickenverlaufs gewahrleistet bleibt.

MeRkapazitat ¢,

effektive Kapazitat c

|
Storkapazitat c,

Bild 7.7: Qualitativer Verlauf der effektiven Kapazitat cog in Abhéangigkeit von der Stor-
kapazitat cp

Storkapazitat c,

Deckschichtdicke d

Bild 7.8: Qualitativer Verlauf der Stérkapazitat cp in Abh&ngigkeit von der Deck-
schichtdicke d

Die schmale Gegenscheibe, die die Kontaktbreite b aufweist, wird bei Untersuchungen
mit vollkeramischen Kontaktpartnern auf ihrer Oberflache mit einer etwa 0,2 um dicken
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Chromschicht metallisiert. Dadurch wird Uber eine neu entwickelte Kontaktierungstech-
nik die fur die Funktion des MeRprinzips notwendige Masseverbindung von der Scheibe
zu dem Prufstand hergestellt.

Herstellung der Bedampfungsmaske

Die Dunnschichtaufnehmer werden durch thermisches Verdampfen direkt auf die Sub-
strate aufgebracht, wobei je nach Verwendungszweck die entsprechende Aufnehmer-
form durch mechanisch gefertigte Masken, die zwischen Verdampferquelle und Substrat
angeordnet werden, realisiert wird.

Tragerblech

Stahlfolie | Stahlfolie/

R TETTR
[eronrnr AR

Bild 7.9: Aufbau einer Aufdampfmaske

In Bild 7.9 ist der prinzipielle Aufbau einer Bedampfungsmaske fuir Druck- und Tempera-
tursensoren dargestellt. Aus einem 3 mm starken Stahlblech wird die grobe Aufnehmer-
kontur herausgearbeitet. Auf der Unterseite dieses Tragerbleches wird durch Aufkleben
einer 0,03 mm dicken Stahlfolie die préazise Aufnehmerform erzeugt. Aufgrund der einfa-
chen Geometrien der Aufnehmer gestaltet sich die Folienbearbeitung sehr einfach, so
daf} sich diese, durch Verwendung von Prazisionslehrenband, lediglich auf die Bruch-
kanten beschrankt. Die herstellungsbedingt glatten Kanten des Lehrenbandes kénnen,
nach einem manuellen Feinschleifen, direkt fur die Ausbildung der sehr diinnen Aufneh-
merfaden herangezogen werden. Nach Aushartung des Klebers lGiber mehrere Stunden
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bei 80°C im Warmeschrank, weisen die Masken eine hohe Robustheit gegen thermische
und mechanische Beanspruchung auf. Dies zeigt sich vor allem bei der Reinigung der
Aufdampfmaske mit Druckluft. Selbst anhaftende Verunreinigungen im 10 um breiten
Maskenspalt des Aufnehmerfadens lassen sich mit Hilfe eines speziell hierfiir selbst an-
gefertigten Schabers ohne Probleme entfernen. Samtliche in dieser Arbeit verwendeten
Sensoren wurden jeweils mit einer zu dem entsprechenden Aufnehmertyp gehdrenden
Maske hergestellt.

Durch die einfache Herstellbarkeit und der leichten Handhabung der mechanisch gefer-
tigten Masken, konnte auf die gerdte- und arbeitstechnisch aufwendigeren lithographi-
schen oder photolithographischen Verfahren zur Herstellung von Dunnschicht-
aufnehmern, wie sie von Ayanoglu [3] und Tychsen [87, 88] beschrieben worden sind,
verzichtet werden.

Um Abschattungseffekte wahrend des Bedampfungsprozesses zu vermeiden, wird die
Maske im Bereich des Aufnehmerfadens méglichst diinn ausgefihrt, um eine gleichma-
RBige Schichtdicke des Sensors zu erhalten. Zur Vermeidung von Schiefstellungen des
Aufnehmerspaltes der Bedampfungsmaske gegeniber dem Substrat, wird die Maske
zur prazisen Fixierung mit dem Substrat auf der Substrathalterung verstiftet.

7.1.3 Aufnehmermaterial

Bei der Druck- bzw. Temperaturmessung mit DinnschichtmeRwertaufnehmern, wird die
Druck- bzw. Temperaturabhangigkeit des spezifischen Aufnehmermaterialwiderstandes
ausgenutzt. Hierzu sind Materialien zu wahlen, die im MeRbereich ein ausgepragtes li-
neares Widerstandsverhalten aufweisen. Nach GI.(7.6) laRt sich das Widerstandsverhal-
ten metallischer Werkstoffe in Abhangigkeit vom Druck- und von der Temperatur wie folgt
beschreiben:

Rr.p = Ro (1 +ar (AT +a, [Ap) (7.6)

Dabei ist Ry der Ausgangswiderstand, AT und Ap die Temperatur- bzw. Druckdifferenz
vom Mefzustand zum Ausgangszustand und o bzw. a, kennzeichnen den Temperatur-
bzw. Druckkoeffizienten des Aufnehmermaterials. Aus der Gleichung kann man entneh-
men, dal® je nachdem welche Groflie gemessen werden soll (Druck oder Temperatur),
gleichzeitig die andere MeR3groR3e als StorgréRe in die Betrachtung mit einflief3t, da beide
Parameter bei der Messung im EHD-Kontakt simultan auftreten und dadurch auch zu-
sammen erfal3t werden. Da angestrebt wird, den Druck- und Temperaturverlauf unab-
hangig voneinander zu registrieren, werden Materialien bendtigt, die fur Druckmes-
sungen eine lineare Druckabhangigkeit des Aufnehmerwiderstandes aufweisen bei
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gleichzeitigem a1 = 0. Fir Temperaturmessungen werden dagegen Materialien mit einer
linearen Widerstands-Temperaturabhanigkeit und o, = 0 bendtigt. Die Druck- und Tem-
peraturabhangigkeit der Aufnehmer wird durch die Kalibrierung der Sensoren erhalten.
Nach Aufnahme des Widerstand-Druck- bzw. Widerstand-Temperaturverlaufs, lassen
sich die Koeffizienten aus den Gleichungen (7.7) und (7.8) wie folgt ermitteln:

_ 1 DR(|o)—R(|oo)
P p-po R(po)

;T = konst. (7.7)

__1 RM-RT) _
CT-To  R(Tp) ’

p = konst. (7.8)

Im Normalfall weisen nach Mayer [52] dinne Schichten aus reinen Metallen positive
Temperaturkoeffizienten sowie negative Druckkoeffizienten auf. Bei der Herstellung von
Dunnschichtsensoren mul3 beachtet werden, dal3 der Schichtdicke nach unten hin Gren-
zen gesetzt sind. Unterhalb einer kritischen Dicke nimmt der Temperaturkoeffizient, in-
folge von Weglangeneffekten und Gitterstérungen in dinnen Schichten, stark ab.
Aufgrund dieser Tatsache wurde mit Schichtdicken nicht unter 0,1 um gearbeitet.
Verunreinigungen in Form eines unreinen Vakuums oder von Zulegierung anderer Stoffe
fuhren ebenso zu einer Veranderung des Druck-Temperaturverhaltens der Aufnehmer.
In der Regel stellt man dabei fest, daf es hierbei zu einem Absenken des Temperatur-
koeffizienten kommt. Bei Legierungen nehmen die Druckkoeffizienten oft positive Werte
an. D.h., durch eine geeignete Wahl der Aufnehmerwerkstoffe ist es moglich, Legierun-
gen fur die Druckmessung zu erhalten, die einen hohen Druckkoeffizienten bei einem
verschwindenden Temperaturkoeffizienten aufweisen. Fir Temperaturmessungen hin-
gegen ist es ratsam reine Metalle zu verwenden, da Beimengungen wie oben bereits er-
wahnt den Temperaturkoeffizienten unginstig beeinflussen.

Temperaturaufnehmer

Im Prinzip eignen sich zur Erflllung der geforderten Eigenschaften (a4 # 0; at = konst.;
o, = 0) ndherungsweise viele reine Metalle. KnauB3 [41] fuhrte aus diesem Grund eine
Untersuchung verschiedener Aufnehmermaterialien durch, um zu dem bislang bewéahr-
ten Aufnehmerwerkstoff Titan Alternativen zu finden, die eine gleiche, wenn nicht gar
bessere Eignung zur Temperaturmessung im EHD-Kontakt gegeniiber Titan aufweisen
kénnten. Neben einer Zulegierung von Kupfer zu Titan, wurden noch Platin, Cobalt, Nik-
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kel, Aluminium und Zirkon untersucht. Einzig Cobalt und Nickel zeigten im Vergleich zu
Titan geringfiigig bessere Eigenschaften, was den Druckeinflu? betraf. Da mit der Ver-
wendung von Titan als Material fur Temperaturaufnehmer bislang die gréf3te Erfahrung
gesammelt wurde und Titan durch seine hohe Temperaturempfindlichkeit ausgezeichnet
ist, verwendete Knaul3 fir seine Temperaturmessungen Titan als Aufnehmerwerkstoff.
Aufgrund dieses Ergebnisses wurden auch in dieser Arbeit sdimtliche Temperaturaufneh-
mer aus hochreinem Titan hergestellt.

Eine gewisse Problematik bei der Herstellung von Temperatursensoren aus Titan, stellt
dessen starke Getterwirkung dar, so daf3 Titan eine hohe Affinitat zur Bindung von Sau-
erstoff und/oder Stickstoff besitzt. Dies flihrt bei schlechten Vakua zu Verunreinigungen
in der aufgedampften Schicht und damit verbunden zu einer Absenkung des Tempera-
turkoeffizienten (schlechtere Aufnehmereigenschaften). Die Aufnehmer muf3ten deshalb
bei mdglichst niedrigen Dricken und hohen Aufdampfraten erzeugt werden. Hohe Auf-
dampfraten lassen sich leicht durch Einstellen héherer Heizleistungen der Verdampfer-
schiffchen realisieren.

Ein weitaus groReres Problem stellt die Erzeugung eines hohen Vakuums dar. Nach ei-
ner Evakuierungszeit von ca. 8 h ergibt sich in der Beschichtungsanlage ein Enddruck
von etwa 4 [1.0~° mbar. Langeres Abpumpen fuhrte zu keiner Verbesserung des Vaku-
ums, so dafd zur Erzielung niedrigerer und reinerer Vakua die starke Getterwirkung des
Verdampfungswerkstoffes ausgenutzt wurde. Aufgrund dessen wurde vor dem eigentli-
chen Aufdampfprozel3, tber den in der Beschichtungsanlage integrierten Elektronen-
strahlverdampfer Titan geringerer Reinheit verdampft. Das Substrat war hierbei von der
Verdampferquelle abgewandt und zusatzlich durch eine Schwenkblende geschutzt, so
daf kein Titan auf dem Substrat abgeschieden werden konnte.

Der Druck konnte so durch diesen Vorverdampfungsproze3 von 4 (10~° mbar auf
5-7 10~ mbar abgesenkt werden. Danach wurde der eigentliche Verdampfungspro-
zel3 mit hochreinem Titan, bei gedffneter Blende und dem der widerstandsbeheizten Ver-
dampferquelle zugewandten Substrat durchgefuhrt. Durch diese Vorgehensweise
wurden Temperaturkoeffizienten um o = 3,83 (10 1/°C und Druckkoeffizienten von
ap=-9,91 (10”7 1/bar erreicht. Wie nach Berechnung des Druckfehlerkoeffizienten Brp
aus GI.(7.9) ersichtlich wird, bleibt der zu erwartende MeRfehler durch den Druckeinfluf3
gering.

a, _ 9,910 '°C _

—C = 259 mo™-C
Or 3,830 bar bar

jo

BTp — (7.9)

Bei einer angenommenen Temperaturerhfhung von AT = 50°C in Kontakten mit Gleitan-
teil und Driicken von ca. 10000 bar ergibt sich eine um 2,6°C zu niedrig gemessene Tem-
peratur. Das entspricht einem Fehler von 5,2%.
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Druckaufnehmer

Im Gegensatz zu den Temperaturaufnehmern werden hier Werkstoffe bendtigt, die wei-
testgehend temperaturunempfindlich sind. Reine Metalle, die diese gewtinschten Eigen-
schaften (ap z0; ap = konst.; a1 = 0) aufweisen, sind bislang nicht bekannt.

Auch hier wurde von Knauf3 [41] eine Untersuchung von unterschiedlichen Materialien,
auf Eignung fir Druckmessungen in elastohydrodynamisch hochbelasteten Kontakten,
durchgefihrt. Neben der erprobten Widerstandslegierung Manganin (Cu86Mn12Ni2),
wurden Ni80Cr20, Konstantan (Cu55Ni45) und Aluchrom O (Fe70Cr25AI15) untersucht.
Dabei zeigte sich, dafd Ni80Cr20 und Konstantan zur Herstellung von Drucksensoren un-
geeignet waren. Die Druckkoeffizienten blieben etwa eine GréZenordnung hinter denen
von Manganin zurlick. Nur Aluchrom O reicht annahernd an die Eigenschaften von Man-
ganin heran, so dal die Entscheidung fiir die Verwendung des Materials fiir Druckauf-
nehmer auf Manganin fiel; nicht zuletzt auch wegen der Erfahrung, die Uber diesen
Werkstoff am Institut die vergangenen Jahre Giber gesammelt wurde.

Um eine Fraktionierung der einzelnen Legierungsbestandteile von Manganin zu vermei-
den, mul3 das Material tGiber das Flash-Verdampfungsverfahren verdampft werden. Hier-
zu wird Manganin als feinkérniges Granulat kontinuierlich einem widerstandsbeheizten
Schiffchen zugefihrt. Durch die schlagartige Verpuffung der einzelnen Koérner entsteht
auf dem Substrat eine quasi-homogene Schicht aus Manganin. Durch die Oxidation, die
ab 100°C in Raumluft auftritt und die Manganverarmung, mit der bei Temperaturen Uber
200°C gerechnet werden muf3, wird das Widerstandsverhalten von Manganinaufneh-
mern negativ beeinflult [39]. Dies mul bei der Wahl der Substrattemperatur, als auch
bei der Prozel3fuhrung in der Evakuierungs-(Aufheiz-) und der AbklUhlphase einkalkuliert
werden.

Die Druckkoeffizienten waren mit a, = 1,98 (10 1/bar zwar geringflugig kleiner als bei
Knauf3 [41], jedoch ergab sich mit den ebenfalls kleineren Temperaturkoeffizienten
ar=1,0 [10™° 1/°C ein, wie in GL.(7.10) angegeben, fast Uber die Halfte kleinerer Tem-
peraturfehlerkoeffizient B,

(7.10)

Vergleicht man diesen Wert mit dem von Kirschner [39] angegebenen, so konnte der
Temperaturfehler gar um 90% reduziert werden. Bei einer angenommenen Temperatur-
erhéhung von AT = 50°C ergibt sich bei der Messung ein um 250 bar groRerer Druck. Bei
einem theoretischen Hertzschen Druck von 10000 bar entspricht das einem Fehler von
2,5%.
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In Bild 7.10 sind fertig kontaktierte, auf eine AIN-Keramikscheibe aufgebrachte, Druck-
und Temperatursensoren dargestellt. Es wurden immer vier Stiick des jeweiligen Auf-
nehmertyps aufgedampft, um bei einem Versagen eines Aufnehmers, auf einen anderen
zurtickgreifen zu kénnen. Die Aufnehmer wurden nach der Reihenfolge ihrer Gite ver-
wendet.

20 mm

P

Bild 7.10: AIN-Keramikscheibe mit fertig kontaktierten Druck- und Temperaturaufneh-
mern

Schmierfiimdickenaufnehmer

Da wegen des Melprinzips die Temperatur- und Druckkoeffizienten nicht von Bedeutung
sind, kann als Beschichtungsmaterial fir die kapazitiv arbeitenden Schmierfilmdicken-
aufnehmer prinzipiell jedes Metall verwendet werden. Aufgrund der sehr guten elektri-
schen Leitfahigkeit und des geringen ohmschen Widerstandes wurde Kupfer aus-
gewahilt.

Die Schmierfilmdickenaufnehmer werden durch thermisches Verdampfen von Kupfer bei
einem Totaldruck von 4 [110~° mbar auf dem 100°C aufgeheizten Substrat abgeschie-
den. Um Oxidationsvorgange des Kupfers nach dem Beschichtungsprozel? zu unterbin-
den, muf3 die Abkuhlphase in einem hohen Vakuum oder unter Argonatmosphére
erfolgen. Insgesamt wurden von den in Bild 7.5 dargestellten Aufnehmern jeweils funf auf
einer Versuchsscheibe abgeschieden.
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7.1.4 Deckschicht

Durch die zum Teil extrem hohen mechanischen Beanspruchungen, die in der elastohy-
drodynamisch hochbeanspruchten Zone zweier Kontaktpartner auftreten, ist es unum-
ganglich die aufgedampften Aufnehmer vor einer vorzeitigen Zerstérung durch
Abscherung zu schiitzen. Dies gilt vor allem dann, wenn bei Versuchen das Gebiet der
Mischreibung durchlaufen wird. Hieraus resultiert auch eine zweite Funktion, die die
Deckschicht erfullen muf3: Bei metallischen Kontaktpartnern muf3 durch die Deckschicht
eine elektrische Isolation sichergestellt sein, damit es bei einem Kontakt der Bauteile im
Mischreibungsgebiet nicht zu einem Kurzschluf3 kommt.

Seit Baumann [6] ist bekannt, dal3 z.B. bei Manganin, unmittelbar der Atmosphére aus-
gesetzt, der Widerstand stetig ansteigt. Allein durch bloRe Oleinwirkung kommt es nach
kurzer Zeit zu einer Ablésung des Manganins vom Substrat. Fir die Deckschicht ergibt
sich somit als weitere Aufgabe, die Aufnehmer vor chemischen Einflissen zu schitzen.
Die Schutzschicht muf bei relativ niedriger Substrattemperatur herstellbar sein, so dal3
sie den zuvor genannten Anforderungen entspricht. Aluminiumoxidschichten, mit einer
Schichtdicke von 0,1 - 0,3 um Dicke, die mittels Kathodenzerstaubung auf dem Substrat
aufgebracht werden, kommen der gestellten Aufgabe sehr gut nach.

Madogliche Einfliisse der Deckschicht auf die Druckmessung kénnen ausgeschlossen wer-
den, da diese bei der Druckkalibrierung des Aufnehmers mit erfalt werden. Anders ist
dies bei Temperaturmessungen, da das Temperaturleitverhalten der Deckschicht sich
zum einen auf die im Schmierspalt einstellenden Temperaturen und zum anderen auf die
Dynamik der MeRwerterfassung zurlckwirkt. Diesbezigliche Untersuchungen von Bau-
mann [6] fuhrten bei den von ihm verwendeten Siliziumoxidschichten zu einem vernach-
lassigbaren Fehler. Knaul [41] greift diese Problematik noch einmal auf und untersucht
auf aus X10NiCrMoTiB1515 (Werkstoff-Nr.: 14970) bestehenden Probekdrpern aufge-
sputterte Schichten aus Aluminiumoxid, Zirkonoxid und Aluminiumnitrid. Nach Bestim-
mung der Warmeleitféahigkeit der einzelnen Schichten Uber photoakustische
MeRBmethoden stellt er fest, dald das Schichtmaterial deutlich andere Werte aufzeigt, als
die dem massiven Sintermaterial entsprechenden (s. Tabelle 7.1).

Bei Al,O3- und AIN-Schichten ist die Warmeleitfahigkeit um etwa den Faktor 10 gegen-
Uber der, der Massivkeramik reduziert. Zwischen gesputterten ZrO,-Schichten und mas-
siver ZrO,-Keramik ist kein Unterschied feststellbar, die Schichten zeigen die gleiche
schlechte Warmeleitfahigkeit wie massive Zirkonoxidkeramik. Die Annahme wie sie von
Staiger [82] getroffen wurde, nach der die thermophysikalischen Eigenschaften von
Schicht- und massivem Sintermaterial gleichgesetzt werden, ist somit unzulassig.

Nach einer groben Abschatzung kommt Knaul3 [41] zu dem gleichen Ergebnis wie Bau-
mann [6] das aussagt, daf? die Einflisse der Deckschicht auf die Temperaturmessung in
vernachlassigbar geringer Gré3enordnung vorliegen. Alle in dieser Arbeit ausgefuhrten
Deckschichten wurden aus Aluminiumoxid hergestellt.
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Warmeleitfahigkeit A [m [KJ

Werkstoff Sintermaterial Schichtmaterial
ZrO, 2,5 0,6....3,0
Al,O5 30 0,4...4,0

AIN 150 16

Tabelle 7.1:Warmeleitfahigkeitswerte an Massiv- und Schichtmaterial im Vergleich [41]

Nach ersten Druckkalibrierungen zeigte sich, dal3 sich die Druckaufnehmer trotz Deck-
schicht, nach Einwirkung des Kalibrieréls, vom Substrat ablésten. Ursache hierfir ist eine
unterbrochene Schutzschicht, verursacht zum einen durch Abschattungseffekte beim
Sputtern aufgrund der Oberflachenrauheit des Substrates und zum anderen durch even-
tuell noch nach dem Reinigungsprozell anhaftende Staubpartikel [72] auf der Substrat-
oberflache. Durch eine besondere Prozeffihrung, bei der u.a. die Deckschicht als
Zweilagenschicht ausgefuhrt wurde, trat kein Ablésen der Manganinaufnehmer mehr
auf.

7.2 MelRwertverarbeitung

7.2.1 Aufbereitung der Druck- und Temperatursignale

Druck- und Temperaturmessung im EHD-Kontakt

Die Druck- und Temperaturaufnehmer werden nach Bild 7.11 als Viertelzweig einer
Wheatstoneschen Briicke geschaltet. Durch diese Schaltung erhélt man eine der Wider-
standsanderung des MeRaufnehmers AR, proportionale Ausgangsspannung Ua;. Uber
den Abgleichwiderstand Ry, wird die Brucke auf den jeweiligen Aufnehmer abgeglichen.
Die Bricke wird mit einer Speisespannung von 2,5 V versorgt. Die am Aufnehmer anlie-
gende Spannung liegt bei etwa 500 mV. Da die Widerstandsdnderungen des Aufneh-
mers beim Durchlaufen des Kontaktes klein und MefR3signalverluste aufgrund aulRerer
Storeinfliisse gering gehalten werden sollten, wird das Signal durch einen auf die Welle
montierten und mitrotierenden Verstarker Vy, um das 50-fache auf die Spannung U, vor-
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verstarkt. Diese Spannung wird Uber einen Silberkohle-Drehlibertrager von der Welle
nach auf’en abgefuhrt und dem Hauptverstarker Vy zugeleitet. Die Einstellung des
Hauptverstarkers erfolgt bei der Kalibrierung der Aufnehmer auf den Mel3bereich, der
zwischen 0 und 10 V liegt. Die dabei verwendeten Verstarkungsfaktoren werden fiir die
Messung im Priifstand unverandert ibernommen. Die maximale Verstarkung betragt bei
Temperaturmessungen bis zu 100 und liegt bei Druckmessungen noch um eine Grél3en-
ordnung hoher. Uber ein Potentiometer kann vorab eine grobe Offset-Korrektur der er-
haltenen Signalverlaufe vorgenommen werden. Die Ausgangsspannung Upz am
Hauptverstarker Vi wird zur Weiterverarbeitung an den Transientenrekorder weitergelei-
tet.

Drehuber-
trager

Bild 7.11: Schaltung der Druck- und Temperaturaufnehmer

Die Kapazitat C, die der Aufnehmer gegeniber einer metallischen Tragerscheibe be-
sitzt, stellt einen nicht kompensierbaren Stéreinflul dar. Die Verfalschung des Mel3si-
gnals kann durch eine sich @ndernde Grundkapazitdt des Aufnehmers gegeniber der
Tragerscheibe hervorgerufen werden. Dies ist auf die elastische Deformation des Kon-
taktpartners und eine damit verbundene Anderung der Dielektrizitatskonstanten der Iso-
lationsschicht mit dem Druck zurlckzufihren.

Ein weiterer wesentlich wichtigerer Stéreinflu3, der den zuvor genannten deutlich tUber-
ragt, stellen Auf- und Entladevorgange beim Durchfahren des Aufnehmers durch den
Kontakt dar. Die durch die veréanderliche Kapazitat hervorgerufenen Spannungsanderun-
gen tauschen dadurch eine Widerstandsanderung an der Briickenschaltung vor. Dieser
Storeinflul? ist nach Simon [80] um so grof3er, je kleiner die Schmierfilmdicke und je gré-
Ber die Durchlaufgeschwindigkeit ist. Durch die Anordnung des aktiven Aufnehmerteils
in der Mitte der Anschlu3fahnen (s. Bild 7.2), wird dieser aus dem Bereich der verénder-
lichen Kapazitat im Ein- und Auslauf gelegt. In Bild 7.12 ist ein im Zweischeibenprifstand
mit einem symmetrischen Aufnehmer gemessenes unkorrigiertes Temperaturspan-
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nungssignal Uber der Zeit abgetragen. Deutlich ist der Stoéreinfluld der veranderlichen Ka-
pazitat beim Einfahren in den Kontakt und beim Auslauf aus dem Kontakt zu sehen. Das
eigentliche Mefsignal bleibt durch die mittige Anordnung des Sensorfadens von den
Storeinflussen unberihrt. Die Breite B der Anschluf3fahnen muf3 dabei nach Simon [80]
mindestens B > 4by, betragen. Bei keramischen Kontaktpartnern kann dieser Effekt
ausgeschlossen werden, da in diesem Falle die Scheiben durch die Isolationswirkung
der Keramik kapazitiv vom restlichen Prufstand entkoppelt sind.

Substrat;: 42CrMo4

Al,Oj -Isolationsschicht
Dicke: 4 - 5 um

61  ny=1500 min?

Spannung [V]

Temperatursignal unbeeinfluf3t
vom Storsignal

Storeinflul® im Kontakteinlauf

Storeinflul® im Kontaktauslauf
O T T T T 1
500 1000 1500 2000 2500 3000

Zeit [ps]

Bild 7.12: Einflul3 der Storkapazitat auf das Melsignal

Oberflachentemperaturmessung

Im Vergleich zu den hochdynamischen Temperaturmessungen im EHD-Kontakt, erfolgt
die Aufnahme der Oberflachentemperatur (Massentemperatur) der Scheibe kontinuier-
lich und direkt tiber ein VierdrahtwiderstandsmeRgerat wahrend des Versuchslaufs. Uber
die Kalibrierung des Oberflachentemperaturaufnehmers wird der Zusammenhang zwi-
schen Widerstand und Temperatur hergestellt. Die Widerstandsbestimmung lber die
VierdrahtmefRmethode ist in Bild 7.13 dargestellt. Bei der Ublichen Zweidrahtmessung,
wie sie in dem Bild durch den Spannungsmesser V,p dargestellt ist, gehen die Wider-
sténde der Zu- und Ableitungen (Rz, Ra) sowie der Kontaktierungsstellen des Aufneh-
mers in die Messung mit ein und verfalschen das Ergebnis.
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Bild 7.13: Prinzip der Vierdrahtwiderstandsmessung

Bei der Vierdrahtmethode erfolgt die Stromversorgung und die Spannungsmessung
durch zwei von einander getrennte Leitungen. Der Stromfluf3 Iy, in das Mef3gerat V,p
kann infolge des hohen Innenwiderstandes des Spannungsmessers im Vergleich zum
Aufnehmerwiderstand vernachléassigt werden. Der Vorteil, der sich daraus ergibt ist darin
zu sehen, dal’ der gemessene Widerstand mit dem des Aufnehmerwiderstandes genau
Ubereinstimmt, da die Spannung V,4p bei konstanten bekanntem Strom |5 direkt am Auf-
nehmer gemessen wird. Durch Vergleich der Anzeigewerte mit der entsprechenden Ka-
librierkurve des Sensors, lafRt sich die an der Scheibenoberflache vorherrschende
Temperatur wahrend des Versuchs bestimmen.

7.2.2 Aufbereitung der Schmierfilmdickensignale

Der Schmierfilmdickenaufnehmer ist Bestandteil eines direkt neben dem Sensor mon-
tierten und mitrotierenden Oszillators. Wie aus Bild 7.14 ersichtlich, geht die Kapazitat
Ceff als veranderliche GroR3e in den Oszillator ein. Als Ausgangssignal des Oszillators er-
halt man eine Spannung Uy, die zwischen Null und dem Wert der Speisespannung Ug,
periodisch wechselt. Die Periodendauer bzw. die Frequenz dieser Spannung ist abhan-
gig von der effektiven Kapazitat cos, die sich aus der im EHD-Kontakt einstellenden
Schmierfilmdicke ergibt. Uber den Drehiibertrager wird diese Frequenz zur Weiterverar-
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beitung in einen Frequenz-Spannungswandler geleitet. Die umgewandelten Signale U,
gelangen von da zur weiteren Verarbeitung in den Transientenrekorder.

Drehiber- F-U-

Oszillator o trager Wandler

UAl UAZ

O
=

I
AN

Bild 7.14: Aufbereitung des Schmierfilmdickensignals

7.2.3 Weiterverarbeitung der Mel3signale

Die Verarbeitung der schnell anfallenden Mef3signale zeigt schematisch Bild 7.15. Die
Druck-, Temperatur- und Schmierfilmdickensignale gelangen nach ihrer Aufbereitung,
wie in Abschnitt 7.2.1 und 7.2.2 beschrieben, zu einem Transientenrekorder, wo sie mit
8 bit digitalisiert und anschlieend in einem schnellen Zwischenspeicher temporér abge-
legt werden. Da die Durchlaufzeit des Aufnehmers durch den EHD-Kontakt, im Vergleich
zu der Dauer einer Scheibenumdrehung, sehr kurz ist, wird mit Hilfe eines zuvor manuell
eingestellten Triggerpunktes in der Steuerung ein Startimpuls ausgeltst. Ab diesem Zeit-
punkt wird das Mef3signal, in Form von 1020 Mel3punkten, aus der laufenden Aufzeich-
nung herausgeschnitten und zwar so, dal3 der Ein- und Auslaufbereich des Druck-,
Temperatur- bzw. Schmierfilmdickenverlaufs mit erfal3t wird. Die Abtastrate betragt in
Abhangigkeit von der Art des Mel3signals zwischen 200 kHz und 1 MHz. Die Zuordnung
des Triggerpunktes zur momentanen Wellenposition erfolgt tiber einen Resolver, dessen
Signale in einem R-D-Wandler mit 14 bit digitalisiert und danach dem Trigger zugefuhrt
werden. Hieraus resultiert eine Winkelauflésung von 0,02 Grad.

Die Kommunikation mit dem Transientenrekorder erfolgt durch einen PC, Uber den die
Steuerdaten (Abtastrate, ..) eingegeben werden. Nach Aufnahme der Kurvenverlaufe
werden die Daten aus dem Zwischenspeicher des Transientenrekorders auf den PC zur
weiteren Auswertung Uberspielt. Die ausgewerteten Signalverlaufe kénnen auf einem
Bildschirm und Uber einen Ausdruck graphisch dargestellt und als Datei auf der Festplat-
te des Rechners zur Archivierung abgelegt werden.
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Transientenrekorder

R-D-
Wandler

Resolver

Trigger Steuerung PC

(Software fur Mef3
datenerfassung

und -auswertung)
verstarkte Druck-, Temperatur- A-D-
und Schmierfilmdickensignale Wandler
8 bit
: Ausgabe-
schneller | einheiten
i - (Bildschirm, Datei,
ZWIS.Chen . P:otfgr,lg:uckaef)l
speicher |

Bild 7.15: Schema der MelRdatenerfassung und -weiterverarbeitung

Kompensation des Druck- und Temperaturfehlereinflusses

Da die durch den EHD-Kontakt laufenden Dinnschichtsensoren sowohl dem Tempera-
tur- als auch dem Druckeinfluf3 unterliegen, kénnen die erhaltenen Mefl3kurven nicht di-
rekt angegeben werden. Fur eine korrekte Wiedergabe mul3 der Einflul? des Drucks bei
der Temperaturmessung und der Einflul? der Temperatur bei der Druckmessung elimi-
niert werden. Dies kann nur erfolgen, wenn beide Mel3signale in einer Messung aufge-
nommen werden, da dadurch die gleichen Versuchsbedingungen fir den Druck- und
Temperaturverlauf vorliegen. Im Vergleich zu vorangegangenen Arbeiten, die sich am In-
stitut mit Messungen in der EHD-Kontaktzone beschéftigten, wurde in dieser Arbeit nicht
nur ein Mef3signal sondern beide Mef3signale in einer Versuchsdurchfihrung abgespei-
chert. Dies ermoglicht Uber die Kalibrierwerte der Aufnehmer eine nachtragliche Korrek-
tur der erhaltenen MeRRkurven. Hierzu wurde ein Programm entwickelt, das eine schnelle
Auswertung der umfangreichen Datenmengen sowie die Ausgabe der korrigierten
Druck- und Temperaturverlaufe ermdglicht.

Die Vorgehensweise ist dabei so, daR fur jeden untersuchten MeRRzustand bei gleichen
Bedingungen 30 Druck- und Temperaturverlaufe aufgezeichnet werden. Aus diesen Ver-
laufen werden jeweils 15 reprasentative Signalverlaufe einem automatischen Offsetab-
gleich unterworfen und anschlieBend gemittelt. Nach der zeitlichen Zuordnung beider



78 7 Kapitel - MeRtechnik

Verlaufe zueinander, erfolgt unter Verwendung von Gl.(7.11) und GI.(7.12) die iterative
Kompensation der gegenseitigen Fehlereinfliisse.

Tiv1 = Ti_(BTp (Pi+1) (7.11)

Pir1 = Pi—(Bpr OMis 1) (7.12)

Da der Temperaturfehlereinflu3 auf das Drucksignal deutlich kleiner ist als der Druckfeh-
lereinflul? auf das Temperatursignal (s. Bild 7.16 und Bild 7.17), wird fur den ersten Ite-
rationsschritt der gemessene Druckverlauf zu p;,; gesetzt. Mit Hilfe des Druckfehler-
koeffizienten Bty kann nun die Temperaturabweichung aufgrund des Druckes ermittelt
und von der gemessenen Temperatur abgezogen werden. Hierbei ist es wichtig, auf das
Vorzeichen von B, bzw. von Byt zu achten. Mit dem neu errechneten Temperaturwert
wird analog zum vorangegangenen Schritt der neue Druckwert bestimmt, der dann als
Ausgangswert fur den zweiten Iterationsschritt dient. Die Iteration wird solange durchge-
fuhrt, bis der Differenzbetrag zwischen dem neu errechneten Wert und dem Ausgangs-
wert kleiner 1%o betragt.

Die Bilder 7.16 und 7.17 zeigen einen gemessenen Druck- bzw. Temperaturverlauf fur
den korrigierten und den unkorrigierten Zustand. In beiden Féllen wurde die Mel3gréRe
Uber der Scheibenumfangskoordinate abgetragen. Die wahrend des Versuchs einge-
stellten Parameter sind in den Diagrammen angegeben.

Man erkennt sehr deutlich, da der Druckfehlereinflu? bei Messungen der Temperatur
wesentlich starker zum Tragen kommt als der Temperaturfehlereinflufd bei Druckmes-
sungen. Wahrend die Abweichung des korrigierten Drucks vom unkorrigierten am Maxi-
mum der Druckverteilung etwa 1 -2 % ausmacht, liegt diese bei den Temperatur-
verlaufen im Bereich zwischen dem ersten und zweiten Maximum um Uber eine Grof3en-
ordnung héher.

Aufgrund dieser Méglichkeit der Fehlerkompensation kann fiir die druckfehlerfreie Dar-
stellung der Temperaturverlaufe auf die schwierige Herstellung von druckkompensierten
Zweischicht- oder Verbundschichtaufnehmern, wie sie von Baumann [6] bzw. Staiger
[82] verwendet wurden, verzichtet werden. Dennoch wurde angestrebt, Aufnehmer her-
zustellen, die einen sehr geringen Druckfehler- als auch Temperaturfehlerkoeffizienten
aufweisen, um dadurch eine maglichst hohe Empfindlichkeit der Sensoren zu erzielen.
Zur Absicherung der Kalibrierwerte werden die Aufnehmer nach dem Einsatz im Prif-
stand noch einmal nachkalibriert, um eine eventuelle Drift der Fehlerkoeffizienten Br,
und Byt auszuschlie3en.
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Berticksichtigung der veranderlichen Dielektrizitatszahl €, bei der Bestimmung der
Schmierfilmdicke

Die Auswertung des Schmierfiimdickensignals erfolgt wie bereits in Kapitel 7.2.2 be-
schrieben Uber die Erzeugung einer, von der Kapazitat des Aufnehmers abhangigen Fre-
guenz. Die Frequenz errechnet sich nach GI.(7.13) zu:

(7.13)

(2R P

K entspricht einer konstanten Grél3e, c stellt die Gesamtkapazitat der Mel3schaltung dar,
die sich aus der Kapazitéat des Oszillators cogz und der veranderlichen Kapazitat cyjep
des Aufnehmers zusammensetzt (C = Cogz + Cper). ZUr Bestimmung von K und cogz
wird vor der Messung im Prifstand einmalig die Leerlauffrequenz des Oszillators und
eine Bezugsfrequenz mit einem Kondensator bekannter Kapazitat bestimmt; dieser Kon-
densator wird spater zum Versuch durch den Schmierfilmdickenaufnehmer ersetzt. Un-
ter Kenntnis von K und cqgz a3t sich nach der Messung uber das erhaltene Frequenz-
signal die von der Schmierfilmdicke abhangige MeRRkapazitat cyez Nach GI.(7.13) be-
rechnen. Da die Kalibrierdaten bei Umgebungsdruck gewonnen wurden, missen die im
Versuch erhaltenen Werte auf Umgebungsbedingungen umgerechnet werden.

Hierzu muR die, von der Dichte des Ols abhangige, Dielektrizitatskonstante bekannt sein.
Die enormen Drtlicke, die in der Kontaktzone wirken, fihren, wie auch schon in Kapitel
4.5.1 erwahnt, zu einer starken Zunahme der Viskositdt und somit auch zu einer Zunah-
me der Dichte des Schmiermediums. Da das Schmiermittel bei der kapazitiven Schmier-
spaltmessung das Dielektrikum zwischen den beiden Scheiben (Kondensatorplatten)
darstellt, ist die Dielektrizitdtszahl in starkem MalRe von den, im EHD-Kontakt vorherr-
schenden Bedingungen abhangig. Briser [14, 15], Ehlert [22], Bethke [10] wie auch Ty-
chsen [88] geben in Ihren Arbeiten zur Bestimmung der Dielektrizitatszahl das Gesetz
von Clausius-Mosotti (GI.(7.14)) an, das die Abhangigkeit von &, vom Druck und von der
Temperatur beschreibt:

I IC (Ic’ )

Um Gleichung (7.14) jedoch anwenden zu kénnen, ist die Kenntnis des Dichteverlaufs p
des Schmierdls Voraussetzung. Bode gibt in [13, 67] eine Zustandsgleichung an, die die
Temperatur- und Druckabhéngigkeit der Dichte zu beschreiben vermag. Es handelt sich
hierbei um eine abgewandelte Form der Tait-Gleichung:
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pU1 — (a0)T))

p(p.T) = ) B, B, 0 TP (7.15)
_%Al DnEBI+BZ [T + po-
Mit den Koeffizienten:
B, = 1326,58 +9,233 (10" [g—g (7.16)
B, = 5,628 (7.17)
A, = 0,0844 (7.18)

Der Kennwert der Temperaturabhangigkeit der Dichte a* als auch die Bezugsdichte p*
errechnet sich aus:

Py
= ——< 7.19
P= T oo (7.19)
a= —P27P1 i (1,5 (py > py) (7.20)
Py UM —p, T

Aus GL.(7.19) und GI.(7.20) wird deutlich, dal’3 zur Anwendung der maodifizierten Tait-Glei-
chung zwei Dichtemessungen bei unterschiedlichen Temperaturen unter Atmosphéren-
druck genigen. Es entfallen hiermit aufwendige Messungen zur Bestimmung der
Druckabhangigkeit der Dichte. GI.(7.15) ermdglicht dadurch eine einfache Extrapolation
des Dichteverlaufs, wobei der mittlere relative Fehler weit unter einem Prozent liegt [13].

Mit GI.(7.14) 1aRt sich bei bekanntem Dichteverlauf die druck- und temperaturabhéngige
Dielektrizitatskonstante des Ols ¢,” bestimmen. Nach Umformung des Clausius-Mosotti-
Gesetzes erhélt man fur €, folgende Bestimmungsgleichung:
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0

o' = ' (7.21)
o1+ 2— (g —1) DE(‘)

Da zu jedem Punkt des Schmierfilmdickenverlaufs die Mel3daten der dazugehdrigen
Druck- und Temperaturverteilung vorliegen, kann tber Gl.(7.15) eine sehr genaue Be-
stimmung der Dichte und somit der Dielektrizitéatszahl e, " erfolgen.

Uber die Proportionalitatsbeziehung

cOg, (7.22)

laRkt sich nun aus der MeRkapazitat ¢y die, auf die Umgebungsbedingungen bezogene
Kapazitét cyer y berechnen. Uber GI.(7.13) wird die Kapazitét cyep y Wieder in eine Fre-
guenz rucktransformiert, die den Bezug zur Kalibrierkurve ermdglicht. In dem fir die
Messung interessanten Bereich |43t sich die Kalibrierkurve sehr gut durch ein Polynom
5. Grades abbilden. Uber den erhaltenen funktionellen Zusammenhang, kann zu jedem
Frequenzwert der genaue zugehodrige Schmierfilmdickenwert ermittelt werden. In Bild
7.18 wird die Auswirkung der Korrektur auf den Schmierfilmdickenverlauf ersichtlich. Die
Schmierfilmdicke h(x) ist sowohl fur den korrigierten als auch den unkorrigierten Fall ein-
getragen.

10 ‘ ‘
— Werkstoff : ZrO,

g 9 Ol: FVANr. 4 —
= \ ns =n; =n,=1000 min*

5 ° Ty =47°C 7
3 - \ 1 F, =6000 N _
% \ 1: korrigierter Verlauf

S N\ 2: unkorrigierter Verlauf |
£

I \\ /J'/
8 . N el

YM\«“‘_”"‘;’/\ //'
_/,,>f

o

-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 04 0,6 0,8 1
Scheibenumfangskoordinate x [mm]

Bild 7.18: Korrigierter und unkorrigierter EHD-Schmierfilmdickenverlauf



Kapitel 8

Mel3ergebnisse

8.1 Reibungsmessungen

Uber die Durchfiilhrung der Reibungsmessungen sollte der EinfluR keramischer Werk-
stoffe auf die Reibungsverhéltnisse in einem elastohydrodynamischen Linienkontakt auf-
gezeigt werden. Die im folgenden dargestellten Diagramme stellen die Abhangigkeit des
Reibmoments M, oder des daraus resultierenden Reibkoeffizienten p von der Drehzahl-
differenz An = n, - n, dar. Bei den Messungen wurde neben der Belastung F,,, die hydro-
dynamisch wirksame Geschwindigkeit up, ausgedrickt durch die halbe
Summendrehzahl ns = (nq + ny) / 2, die Olsorten (FVA Ol Nr.2 und Nr.4) sowie die Werk-
stoffe variiert. Die Vorgehensweise bei der Durchfihrung der Versuche war dabei so,
daR zunachst beginnend bei reinem Rollen die gewlinschte Belastungskraft aufgepragt
wurde. Danach erfolgte die Einstellung des Schlupfes. Dabei wurde die Drehzahl der ei-
nen Scheibe erhdht und diejenige der anderen um den gleichen Betrag verringert. Da-
durch blieb die Summe der Drehzahlen und somit die hydrodynamisch wirksame
Geschwindigkeit unverandert. Bei allen Messungen wurde versucht, die Massentempe-
ratur der Scheibe 1 mdglichst genau konstant zu halten, was allerdings bei héheren Nor-
malkraften und héheren Drehzahldifferenzen nur sehr schwer zu realisieren war. Die
Temperaturangaben beziehen sich auf konstante Werte von * 2°C.

Einflul® der Belastung

In Bild 8.1 ist das Reibmoment M, einer Zirkonoxidpaarung bei unterschiedlichen Nor-
malkraftbelastungen dargestellt. Als Ol wurde das Versuchsol FVA Nr.4 verwendet. Die
halbe Summendrehzahl betrug 1000 mint und wurde wahrend des Versuches konstant
gehalten. Die Momentenverlaufe sind sowohl fir positive als auch negative Drehzahldif-
ferenzen abgetragen. Deutlich ist der, beziiglich des Punktes an dem das Rollreibmo-
ment (An = n, - nq = 0) vorliegt, punktsymmetrische Verlauf der Momentenkennlinien zu
erkennen. Da der Bereich negativer Drehzahldifferenzen fur die Diskussion der Ergeb-
nisse keine zusatzliche Information beinhaltet, wird im folgenden nur noch der Bereich
des ersten Quadranten betrachtet. Bild 8.2 gibt fur den gleichen Versuch aus Bild 8.1 die
Reibmomentverlaufe fur den Bereich positiver Drehzahldifferenzen wieder. Betrachtet
man den Verlauf bei der Belastung von 2 kN, so nimmt das Reibmoment von reinem Rol-
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len ausgehend mit zunehmendem Schlupf zu, erreicht bei einer Drehzahldifferenz von
ca. 50 min'! ein Maximum und fallt danach wieder leicht ab. Wird die Belastung auf 6 kN
gesteigert, erfolgt eine Zunahme des maximalen Reibmomentes um fast das Funffache
zwischen kleinster und groRter Belastung. Die Maxima werden mit zunehmender Nor-
malkraft bei kleineren Schlupfwerten erreicht.

B RN
229
4

g

Werkstoff : ZrO,

T V-
Ol : FVANr.4 12 N Ve
ny = 1000 mint 104 RN n O o

Reibmoment M, [Nm]
'_\
T

-490 : 20 30 40

Drehzahldifferenz An [min-]

B .A...A_,_‘ZL S Toe ﬂ“:‘EEgﬁ
<v><> AL A, -8 Normalkraft F, :

Tl Ol Ty ©—0 2000 N, T,, = 43°C
Ve <>~»<>%2%§;_ o -1 3000 N, T,, = 44°C
w14 a-a 4000 N, Ty, = 46°C
g6 &=~ 5000 N , T,, = 48°C
e ¢---% 6000 N, T,, = 50°C

-20-

Bild 8.1: Einflul? der Normalkraft F,, auf das Reibmoment M, in Abh&angigkeit von der
Drehzahldifferenz An

Erklarbar ist der steilere Anstieg des Reibmomentes mit der mit zunehmendem Druck
schnell anwachsenden Viskositat des Ols. Der Abfall des Reibmomentes nach Erreichen
des Maximums ist um so ausgepragter, je hdher die eingestellte Normalkraft ist. Dies
liegt darin begrundet, dafl3 bei hdheren Reibmomenten eine bei Schlupf groRere, durch
viskose Reibung bedingte, Energieumsetzung im Kontakt erfolgt. Verdeutlicht wird die-
ser Effekt bei der Betrachtung der Temperaturverlaufe von ZrO, bei Schlupf in Bild 8.20.
Die Temperatur steigt beim Kontaktdurchlauf um Uber das Funffache gegeniber der
Temperatur bei reinem Rollen an. Ein Vergleich der Temperaturverlaufe bei Schlupf und
unterschiedlichen Belastungen wie in Bild 8.23 dargestellt, festigt zuséatzlich die Begrin-
dung. Die mit steigender Temperatur, wieder schneller abfallende Viskositat, kann somit
als Ursache flr den starkeren Riickgang des Reibmomentenverlaufes bei hoheren Bela-
stungen angesehen werden. In Bild 8.3 sind die zu den Momentenverlaufen zugehdrigen
Reibkoeffizienten abgebildet. Das zuvor beschriebene Reibungsverhalten wird in dieser
Darstellung nochmals verdeutlicht. Mit zunehmender Drehzahldifferenz ndhern sich die
Verlaufe einem gemeinsamen Reibkoeffizienten von p = 0,032 an.
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— 207

2 1 Werkstoff : ZrO, Normalkraft F, :

s 18] TTve Ol: FVANr.4 ©—02000N, T, =43°C
S 16 v Ve ny = 1000 mint -5 3000N, Ty =44°C
§ 1 v A-a 4000 N, T,, = 46°C
g , O N, T, =48°C
5 14 ooe. - © 5000 N, T,

[O00o. v---% 6000 N, T,, = 50°C

Drehzahldifferenz An [min]

Bild 8.2: Einflul? der Normalkraft F,, auf das Reibmoment M, in Abh&angigkeit von der
Drehzahldifferenz An

_ 0.107
5 ool
5 009 Werkstoff : ZrO, Normalkraft F, :
£ ]
£ 008 Ol : FVA Nr.4 ©—0 2000 N, Ty, = 43°C
& 1 ns = 1000 min't 0 -1 3000N, Ty =44°C
0.071 42 4000N, Ty, =46°C
- -5 5000 N, T, = 48°C
0067 vVw “---v 6000 N, T,,=50°C
0.057
0.04 ~'
0.031
0.02-
0.01
d
0.00{é
0

Drehzahldifferenz An [min-1]

Bild 8.3: EinfluR der Normalkraft F,, auf den Reibkoeffizienten p in Abhangigkeit von der
Drehzahldifferenz An
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Einfluld der hydrodynamisch wirksamen Geschwindigkeit

Bild 8.4 zeigt den EinfluR der hydrodynamisch wirksamen Geschwindigkeit auf das Reib-
moment einer Zirkonoxidscheibenpaarung. Variiert wurde die von der hydrodynamisch
wirksamen Geschwindigkeit proportional abhangige halbe Summendrehzahl zwischen
1000 min't und 2000 min!. Die Momentenverlaufe sind fiir beide Drehzahlen bei unter-
schiedlichen Normalkraftbeanspruchungen abgetragen. Die Momente zeigen fur
1000 mint und 2000 min die qualitativ gleichen Verlaufe auf. Bei einer hoheren Ge-
schwindigkeit werden kleinere Reibmomente bei Drehzahldifferenzen An < 400 mint er-
reicht. Erklart wird dies mit der, bei einer héheren Geschwindigkeit dickeren
Schmierfilmausbildung und dem damit verbundenen geringeren Schergefalle im Ol. Die
in GL.(4.32) in Kapitel 4.7.2 im Nenner stehende Schmierfiimdicke des Gleitreibungs-
terms kommt hier deutlich zum Tragen. Die Momente bei einer halben Summendrehzahl
L erreichen erst bei viel hoheren Schlupfwerten ihr Maximum und fallen da-
nach deutlich schwacher als die Reibmomente bei 1000 min™! ab. Die Annaherung bei-

von 2000 min~

der Verlaufe auf den gleichen Wert ist fur die jeweils dargestellten Normalkraft-
belastungen bei einer Drehzahldifferenz von etwa 400 mint abgeschlossen.

— 26_
2 o4 Werkstoff : ZrO, Normalkraft F:
5 7] Al o—o 2kN, ny = 2000 mint, T,, = 38°C
E 2] Ol - FVANr.4 e—e 2kN. n, = 1000 mint | Ty, = 43°C
E 1 a---a 4kN, ny = 2000 mint, T,, = 40°C
& 207 a.--a 4kN, ny = 1000 mint, T,, = 45°C
181 w¥v w -¢ BkN, ny = 2000 mint, T,, = 44°C
{7 V- - » -+ 6kN, ny = 1000 minl, T,, = 48°C

Drehzahldifferenz An [min]

Bild 8.4: EinfluB der halben Summendrehzahl ns auf das Reibmoment M, in Abhangig-
keit von der Drehzahldifferenz An und der Normalkraft F,



8.1 Reibungsmessungen 87

EinfluR des Versuchsoéles

In der Bild 8.5 ist die Abhangigkeit des Reibkoeffizienten einer Scheibenpaarung aus Zir-
konoxid von der Olsorte dargestellt. Die halbe Summendrehzahl betrug 1000 minL. Als
Versuchsole kamen das Ol FVA Nr.2 und FVA Nr.4 zum Einsatz. Fir samtliche darge-
stellte Belastungen kénnen die gleichen Aussagen getroffen werden, die Baumann [6]
bei der Untersuchung von Kontaktpartnern aus metallischen Werkstoffen (16MnCr5) er-
halten hat. Auch hier zeigt sich, daf3 das Reibungsmaximum bei um so kleineren Schlupf-
werten liegt, je hoher die Viskositat des Ols und damit der, die Kontaktpartner trennende
Schmierfilm ist. Bei der Ermittlung der Rollreibmomente ergeben sich flr das niedrigvis-
kosere Ol kleinere Werte. Die Kurven verlaufen fiir das Ol FVA Nr.2 praktisch punktsym-
metrisch zum Koordinatenursprung. Interessant ist die Feststellung, daf3 mit
zunehmenden Schlupfwerten bei dem niedrigviskosen Ol FVA Nr. 2 eine hohere Reibung
auftritt, als bei dem hochviskosen Ol FVA Nr.4. Dies auRert sich vor allem bei der gerin-
gen Belastung von 2 kN. Knauf3 [41] stellt diesen Sachverhalt ebenfalls bei Reibungs-
messungen an einem Nocken-St6Rel Prifstand fir instationdre als auch stationare
Versuchsbedingungen fest. Er erklart dieses Phanomen Uber das Zusammenspiel unter-
schiedlicher Mechanismen der Energieumsetzung innerhalb des Schmierfiimes, die zu
einem Gleichgewichtzustand zwischen Reibung und Warmeumsatz fuhren, so daf3 sich
Hevas < Heyaz einstellen kann.

_ 0.107
. _
é’ 0.09 Werkstoff : ZrO,  Normalkraft F,, :
g 0.08- ny =1000 min*  o—o 2kN, FVAOINr.2, T, =43°C
g ] e— 2kN, FVAOINr4, T, =40°C
0.07- a.-a 4kN, FVAOINr.2, T,, = 44°C
o a--a 4kN,FVAOINr.4, Ty, =42°C
006 ¥Fvg v -3 6kN, FVAOINr.2, T, = 50°C
: /; TR v -v 6kN, FVAOINr.4, T, =44°C
Vi, A A A ~ g
0.05- s ¢
0.041 & A
0.03 4
0.024
0.01
0.00F—————— s — ————— ,
0 100 200 300 400

Drehzahldifferenz An [min-1]

Bild 8.5: EinfluR der Olsorte auf den Reibkoeffizienten p in Abhangigkeit von der Dreh-
zahldifferenz An und der Normalkraft F,
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EinfluR verschiedener Werkstoffe

In den Bildern 8.6, 8.7 und 8.8 sind die Reibkoeffizienten fir unterschiedliche Kontakt-
werkstoffe gegeniber gestellt. In Bild 8.7 wurde in Vergleich zu Bild 8.6 die Belastung
und in Bild 8.8 gegeniber Bild 8.7 die halbe Summendrehzahl erhéht. Alle Diagramme
wurden unter Verwendung des Ols FVA Nr.4 gewonnen.

= 0.107

5 1 Ol : FVANr.4 Werkstoff :

e F,=4000 N O—"0 WO,-Beschichtung, T, = 45°C

_-% 0.087 nz = 1000 min'l 0--o ZI’O2 ’ TI\/I = 46°C

& 7 AA 42CI’|\/|04 , TM - 46°C
0.07] >4 &= AN , Ty =41°C
0.067 /7 ¥--7 ALO, , T,, = 42°C
0054 [[BFEE=EL A
0.04- ‘; .......................
0.03 |
0.02
0.017
Y — N e I |

0 100 200 300 400

Drehzahldifferenz An [min-1]

Bild 8.6: Einflu3 unterschiedlicher Werkstoffe auf den Reibkoeffizienten p in Abhangig-
keit von der Drehzahldifferenz An

Betrachtet man die Reibkoeffizientenverlaufe in Bild 8.6 genauer, so lassen sich zwei
Werkstoffgruppierungen unterscheiden; die mit hohem Elastizitatsmodul und diejenigen
mit niedrigem. 42CrMo4, die mit WO3 beschichtete Stahlscheibe sowie ZrO, besitzen
gegenuber Aluminiumoxid einen um 45%, gegentber Aluminiumnitrid einen tUber 38%
geringeren Elastizitatsmodul. Dies fuhrt zu relativ gro3en Abplattungen mit entsprechend
niedrigen Drucken im Kontakt (s.a. Kapitel 5.2.1). Die Folge ist eine geringere Viskosi-
tatszunahme mit niedrigeren Reibkoeffizienten gegenuber Werkstoffen mit hohem Ela-
stizitatsmodul. Dies zeigen die Reibkoeffizientmaxima der Werkstoffe mit kleinerem
Elastizitatsmodul. Mit einem Reibkoeffizienten von g = 0,053 belaufen sich die Werte um
ca. 25% niedriger als die von Aluminiumoxid und Aluminiumnitrid. Die qualitativ gleiche
Feststellung ergibt sich auch aus den Diagrammen mit gesteigerter Normalkraftbela-
stung (Bild 8.7) und zusétzlich erhdhter halben Summendrehzahl (Bild 8.8). Bemerkens-
wert ist der Einflufd der unterschiedlichen Warmeleitfahigkeiten der einzelnen Werkstoffe
auf den Reibkoeffizientenverlauf.
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Reibkoeffizient p

0107] Ol : FVA Nr.4 WerkSt\‘/)Jfo: Seschichtung T 470G
0.09] F,=6000 N o TR srmesenie ng. Tu =47

' ns = 1000 mint b Zro, , Tw=50°C
0.087 A= 42CrMod , Ty=50°C

0.07 ¢ AN Ty =44°C

0.067
0.057
0.047
0.037

0.027

0.01

Drehzahldifferenz An [min]

Bild 8.7: Einflu3 unterschiedlicher Werkstoffe auf den Reibkoeffizienten p in Abhangig-

Reibkoeffizient p

keit von der Drehzahldifferenz An

0.107 )
1 Ol : FVA Nr.4 Werkstoff :

0.09'_ Fn = 6000 N o—0 WOs-Beschichtung , TM =50°C

0.08- nsy = 2000 min? LO--g Zro, , Ty=44°C
1 A 42CrMo4 , Ty =953°C

0.07] Ty =49°C

0.061 ,T,,=52°C

0.057
0.047
0.037

0.02/f

0.01

Drehzahldifferenz An [min-]

Bild 8.8: Einflu3 unterschiedlicher Werkstoffe auf den Reibkoeffizienten p in Abhangig-

keit von der Drehzahldifferenz An
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Zirkonoxid mit seiner geringen Warmeleitfahigkeit weist in allen drei Bildern das kleinste
Reibkoeffizientmaximum auf. Wolframoxid, das als Massivkeramik die kleinste Warme-
leitfahigkeit aller untersuchten Werkstoffe besitzt, liegt als Schichtsystem bei allen Be-
trachtungen mit den Reibkoeffizientwerten unterhalb von 42CrMo4. Hier macht sich die
kalorisch isolierende Wirkung der Wolframoxidschicht auf der Stahlscheibe gegenlber
der Stahlscheibe ohne Beschichtung bemerkbar. Durch die geringere Warmeleitfahigkeit
kommt es zu einer verringerten Warmeabfuhr aus dem Kontakt, mit der Folge einer durch
die Viskositatserniedrigung des Schmierdls hervorgerufenen Reibungserniedrigung.
Auffallend ist der relativ starke Abfall des Reibkoeffizienten der WO3-Beschichtung nach
Erreichen des Maximums. Mit zunehmendem Schlupf kommt anscheinend immer mehr
die gute thermische lIsolationsfahigkeit der Wolframoxidschicht zum Tragen, so daf3 die
Reibkoeffizienten sogar die von Zirkonoxid unterschreiten.

Aluminiumoxid mit seinem hohen Elastizitatsmodul bewirkt relativ hohe Kontaktdriicke
und geringe Abplattungsbreiten in der Kontaktzone. Der damit verbundene Viskositats-
anstieg erhoht die Reibung gegeniiber allen anderen Werkstoffen. Uberraschend er-
scheint, dal3 bei Aluminiumoxid trotz der um tber 85% geringeren Warmeleitfahigkeit im
Vergleich zu Aluminiumnitrid, der reibungserhéhende Einflu des héheren Elastizitats-
moduls von Al,O3 gegentber AIN zu dominieren scheint. Die reibungserhéhende Wir-
kung der besseren Warmeleitfahigkeit von Aluminiumnitrid kommt vermutlich aufgrund
der zu geringen Temperaturunterschiede beider Werkstoffe (s. Bild 8.24 und Bild 8.26)
nicht zum Tragen. Die zuvor am Beispiel von ZrO, festgestellten Abh&ngigkeiten beziig-
lich der EinfluBparameter Belastung und hydrodynamisch wirksame Geschwindigkeit be-
sitzen auch flr die anderen Versuchswerkstoffe ihre Giiltigkeit.

Zusammenfassung der Reibungsmessungen

Die Reibungsmessungen wurden mit den Referenzélen FVA Nr. 2 und FVA Nr. 4 durch-
gefuhrt. Die Belastungskraft wurde dabei zwischen 2000 N und 6000 N eingestellt. Die
Versuche erfolgten zudem bei unterschiedlichen hydrodynamisch wirksamen Geschwin-
digkeiten. Bei der Schlupfvariation wurde die hydrodynamisch wirksame Geschwindig-
keit konstant gehalten. Durch die Verwendung von stark in ihren Eigenschaften
(Elastizitatsmodul, Warmeleitfahigkeit) sich unterscheidenden Werkstoffen wurde deren
Einflul3 auf den elastohydrodynamischen Reibungskontakt untersucht.

Eine Zunahme der Belastungskraft fihrt unter Schlupf, aufgrund der durch den héheren
Druck bedingten starken Viskositatssteigerung, zu einer signifikanten Erhéhung der Rei-
bung im Kontakt. Der sich bei héheren hydrodynamisch wirksamen Geschwindigkeiten
dicker einstellende Schmierfilm bewirkt eine deutliche Abnahme der Reibkoeffizienten
bei Schlupf. Unter Verwendung eines Ols niederer Viskositat verandert sich der Reibko-
effizientenverlauf derart, daf3 die Reibungsmaxima zu héheren Schlupfwerten verscho-
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ben werden. Das Ol mit der geringeren Viskositat zeigt gegeniiber dem Ol mit héherer
Viskositat bei groBeren Drehzahldifferenzen hthere Reibkoeffizienten auf. Es ist ein
deutlicher Werkstoffeinflu3 auf den Reibungskontakt feststellbar. Hierbei kommen dem
Elastizitatsmodul und der Warmeleitfahigkeit der Kontaktpartner eine besondere Bedeu-
tung zu.

8.2 Druckmessungen

Die Druckmessungen hatten als vorrangiges Ziel, experimentell aufzudecken, daf und
vor allem wie der Druckverlauf durch den Bauteilwerkstoff beeinfluf3t wird. Druckverlaufs-
untersuchungen von Knauf3 [41] an vollkeramischen StoRelplatten lieferten im Hinblick
auf die zu erwartende Materialabhangigkeit nach Kapitel 5.2.1 keine neuen Erkenntnis-
se. Die nach der Hertzschen Theorie zu erwartenden Unterschiede aufgrund der ver-
schiedenen Elastizitditsmoduln der Werkstoffe konnten nicht nachvollzogen werden, so
dalR es Aufgabe der vorliegenden Arbeit ist, den experimentellen Nachweis dieses Sach-
verhaltes zu erbringen. Alle im folgenden vorgestellten Druckverlaufe wurden mittels auf-
gedampfter Manganinaufnehmer erhalten. Die einzelnen bei den Versuchen
vorherrschenden Einstellparameter sind den Diagrammen direkt entnehmbar. Die Druck-
kurven sind grundséatzlich tber der Scheibenumfangskoordinate x abgetragen, so dal3
der Bezug und die Vergleichbarkeit zu den in Kapitel 8.3 dargestellten Temperaturkurven
sowie zu den in Kapitel 8.4 abgebildeten Schmierfiimdickenverlaufen gegeben ist. Die
Stelle x = 0 bezeichnet den Kontaktmittelpunkt der gegeneinander angestellten Schei-
ben. Alle Versuche wurden mit dem Versuchsél FVA Nr.4 durchgeflhrt. Zur Absicherung
der Richtigkeit der gewonnenen Druckverteilungen, wurde die aus dem Integral der
Druckkurve nach GI.(8.1) errechnete Last mit der von aul3en aufgepragten Last vergli-
chen.

Xe

Fn = bOfp(x) Ctix (8.1)

Xa

Die Druckmessung kann als gut bezeichnet werden, wenn die Abweichung der beiden
Werte kleiner 10% ist. Durch die sehr klein realisierten Temperaturfehlerkoeffizienten Byt
(siehe Kapitel 7.1.3) ergaben sich qualitativ sehr hochwertige Druckaufnehmer, so dai3
mit Hilfe der zusatzlichen Fehlerkompensation, wie sie in Kapitel 7.2.3 vorgestellt wurde,
die mittlere Abweichung zwischen errechneter und tatsachlich eingestellter Belastungs-
kraft deutlich unter 3% betrug.
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Einflul? der Belastung und des Werkstoffes

Die in den Bildern 8.9 und 8.10 vorgestellten Druckverlaufe sind in beiden Féllen bei rei-
nem Rollen aufgezeichnet worden. In Bild 8.9 sind die Druckverlaufe fur unterschiedliche
Belastungen an Zirkonoxid bei einer halben Summendrehzahl von 1000 mint darge-

stellt.
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Bild 8.9: EinfluR der Normalkraft F,, auf die Druckverteilung bei Zirkonoxid bei reinem
Rollen

Ausgehend von einer mit hydrodynamischem Charakter gekennzeichneten Druckvertei-
lung bildet sich ein fir EHD-Kontakte mit zunehmender Normalkraft typischer, der
Hertzschen Druckverteilung entsprechender, elliptischer Druckverlauf mit dem Maxi-
mum in der Kontaktmitte heraus. Die bei héheren Belastungen vorhandene zweite
Druckspitze entsteht aufgrund der sich aus Kontinuitatsgrinden am Kontaktauslauf er-
gebenden Schmierspaltverengung (siehe Kapitel 8.4). Sie entwickelt sich aus dem Ma-
ximum des Druckverlaufs bei 2000 N und verschiebt sich mit zunehmender Belastung
immer mehr in Richtung des Kontaktauslaufes und verliert dabei ein wenig an Hohe.
Nach Durchschreiten der zweiten Druckspitze féallt der Druck schlagartig auf Null ab.

In Bild 8.10 sind die fiir eine halbe Summendrehzahl von 750 min™! aber sonst gleichen
Bedingungen erhaltenen Druckverlaufe von Aluminiumoxid dargestellt. Die Druckkurven
zeigen qualitativ den gleichen Verlauf wie bei Zirkonoxid. Jedoch tritt hier in aller Deut-
lichkeit der EinfluR des Werkstoffes im Vergleich zu ZrO, zu Tage. Die Druckverteilungen
von Al,O3 weisen aufgrund des fast doppelt so hohen Elastizitatsmoduls geringere Aus-
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dehnungen in Richtung der Scheibenumfangskoordinate x auf. Um der auf3eren Bela-
stungskraft das Gleichgewicht zu halten, steigen dementsprechend die Kontaktdriicke in
der Al,O3-Scheibenpaarung gegeniber denen bei ZrO, an.
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Bild 8.10: Einflu3 der Normalkraft F,, auf die Druckverteilung bei Aluminiumoxid bei
reinem Rollen

Bei den hier vorgestellten Ergebnissen ist somit erstmals der experimentelle
Nachweis gelungen die Abhéangigkeit der Druckverlaufe vom Bauteilwerkstoff zu
zeigen. Untermauert wird diese Feststellung durch den Vergleich der gemessenen
Druckverteilungen mit den uber die Hertzsche Theorie berechneten Druckellipsen. Wie
die Bilder 8.9 und 8.10 zeigen, kommen beide, die gemessene wie auch errechnete Kur-
ve, im Bereich des Hertzschen Verlaufes sehr gut zur Deckung.

In Bild 8.11 sind die Druckverlaufe verschiedener Werkstoffpaarungen bei einer Normal-
kraft von 6000 N und einer halben Summendrehzahl von 1000 min't gegenuibergestellt.
Auch hier bestéatigen sich die aufgrund der Hertzschen Theorie erwarteten Unterschiede.
Deutlich erkennt man die Abhangigkeit des Druckes vom Elastizitditsmodul der einzelnen
Werkstoffe. Mit zunehmendem Elastizitditsmodul nimmt die Abplattungsbreite des Kon-
taktes vom Auslauf in Richtung Kontaktmitte ab. Bei allen vier Werkstoffen bildet sich ein
ellipsenférmiger der Hertzschen Druckverteilung nahe kommender Druckverlauf aus.
Ebenso ist bei allen Werkstoffen eine deutlich ausgepragte zweite Druckspitze zu erken-
nen. Diese ist bei Al,O3 und AIN aufgrund des wesentlich hoheren Elastizitatsmoduls im
Vergleich zu ZrO, und 42CrMo4 starker und spitzer ausgepragt. Zudem weisen Alumini-
umoxid und Aluminiumnitrid gegeniber den anderen beiden Werkstoffen einen deutlich
hoheren Druckgradienten im Kontakteinlauf auf und bewirken aufgrund der Beziehung
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Pu, O JE' ein um diesen Betrag hoheres Druckniveau in der Kontaktmitte. Etwas uner-
wartet stellt sich der Druckverlauf von 42CrMo4 im Vergleich zu ZrO, dar. Obwohl beide
Werkstoffe nahezu identische elastische Werkstoffeigenschaften besitzen, stellt sich bei
42CrMo4 die Druckspitze und der darauffolgende Steilabfall friiher ein. Oster gibt in [70]
eine Beziehung an, welche die Lage e, des zweiten Druckmaximums vom Ende des
Hertzschen Abplattungsbereiches beschreibt. In dimensionsloser Schreibweise ergibt
sich diese zu:

0,48 —O, 72

E, = —X = 0,35 (G (U)" 8.2)
sz

Ein Vergleich der durch GI.(8.2) analytisch erhaltenen Werte mit dem durch Messung ge-
wonnenen Ergebnis, bestatigt die experimentell erhaltenen Druckverlaufe.
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Bild 8.11: EinfluR des Werkstoffes auf die Druckverteilung bei reinem Rollen

Einfluld der hydrodynamisch wirksamen Geschwindigkeit

Die in Bild 8.12 dargestellten Druckverlaufe wurden fir Zirkonoxid bei drei verschiedenen
halben Summendrehzahlen aufgenommen. Die Belastung betrug jeweils 6000 N. Wie
auch schon von Knauf3 [41] und Baumann [6] festgestellt wurde, unterscheiden sich auch
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hier die in Abhangigkeit von der halben Summendrehzahl erhaltenen Mel3kurven nur un-
wesentlich voneinander. Fur alle drei Drehzahlverlaufe sind, wie Bild 8.12 wiedergibt, die
Druckverteilungen nahezu identisch. Eine Erhéhung der Last sowie eine Variation der
Kontaktwerkstoffe erbrachten bei Anderung der hydrodynamisch wirksamen Geschwin-
digkeit keine weiteren Erkenntnisse.
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Bild 8.12: Einfluf3 der halben Summendrehzahl ns auf die Druckverteilung bei Zirkonoxid
bei reinem Rollen

Einflul3 des Schlupfes

Nach den Untersuchungen von Baumann [6] und Eller [23] besteht praktisch kein
Schlupfeinfluf auf die EHD-Druckausbildung. Diese ist nahezu identisch mit derjenigen
bei reinem Rollen. Diese Aussage konnte aufgrund der hier ermittelten Ergebnisse nicht
bestatigt werden. In Bild 8.13 sind die Druckverlaufe fur Zirkonoxid bei reinem Rollen so-
wie fir eine Drehzahldifferenz von 30 mint und 120 mint aufgezeichnet. Die Bela-
stungskraft betrug jeweils 4000 N, die konstant gehaltene halbe Summendrehzahl belief
sich auf 750 min’. Die mit steigendem Schlupf anwachsende Kontakttemperatur verrin-
gert zunehmend die Viskositat des Schmierstoffs wahrend des Kontaktdurchlaufes. Dies
bewirkt einen fruhzeitigeren AusfluRvorgang des Schmierdls am Kontaktende, mit der
Folge einer weniger stark ausgepragten Einschnirung. Dieser Sachverhalt bildet sich in
den Darstellungen der Schmierfilimdickenverlaufe bei Schlupf in Kapitel 8.4 (Bild 8.33 u.
8.34) deutlich ab. Die Druckspitze wird dadurch, wie die Verlaufe zeigen, deutlicher aus-
gepragt und setzt bei hoheren Driicken an; die Druckspitze wird zeitlich gedehnt. Der
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Steilabfall bzw. die Druckspitze wandert minimal in Richtung der Kontaktmitte. Der
Druckanstieg bei hoheren Schlupfwerten erfolgt zeitlich spater als bei reinem Rollen,
dann aber mit einem geringflgig héheren Druckgradienten.
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Bild 8.13: Einflu3 der Drehzahldifferenz An auf die Druckverteilung bei Zirkonoxid

Versuche mit Stahl ergaben bei identischen Versuchsparametern das gleiche Verhalten
wie bei ZrO,. Untersuchungen von Simon [80] und Kagerer [38] bestéatigen ebenfalls die
erhaltenen Ergebnisse fir metallische Werkstoffe. In Bild 8.14 sind die von Simon ge-
messenen Druckverlaufe zum Vergleich mit Bild 8.13 wiedergegeben. Die Gegenuber-
stellung beider Bilder liefert die qualitativ gleichen Verlaufe. Bis auf den Lastparameter
W, der bei Simon um den Faktor zwei gré3er ist, sind die verbleibenden dimensionslosen
Parameter identisch.

Bei Al,O3 spiegelt sich in Bild 8.15 die zuvor bei Zirkonoxid beobachtete Abhangigkeit
des Druckes vom Schlupf in viel ausgepragterer Weise wieder. Markant ist die in ihrer
Hohe als auch Breite drastische Zunahme der Druckspitze mit steigender Drehzahldiffe-
renz. Im Kontakteinlauf ergibt sich mit zunehmendem Schlupf ein zeitlich spéaterer sowie
steilerer Anstieg des Druckes. Bemerkenswert ist, da3 das Druckmaximum bei einer

! einen gegentiber reinem Rollen um tiber 30 % ho-

Drehzahldifferenz von An = 200 min~
heren Wert erreicht. Der Druckverlauf bekommt mit zunehmendem Schlupf mehr und
mehr hydrodynamischen Charakter, der Steilabfall am Kontaktauslauf verlauft geringfu-
gig flacher. Druckverlaufe an Aluminiumnitrid unterscheiden sich aufgrund des geringfu-
gig kleineren Elastizititsmoduls im Vergleich zu Aluminiumoxid nur minimal im Betrag

der Druckmaxima.
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Bild 8.14: Einflul? des Schlupfes auf die Druckverteilung bei Stahl nach Simon [80]
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Bild 8.15: Einflu der Drehzahldifferenz An auf die Druckverteilung bei Aluminiumoxid



98 8 Kapitel - Mel3ergebnisse

Abschlieend sei bemerkt, dal3 ein verfélschender Einflul} des Temperaturkoeffizienten
ot des Aufnehmers auf die Druckmessung ausgeschlossen werden kann. Zum einen
mufte sich das deutlich erhéhte Temperaturniveau im Kontaktauslauf in der Druckkurve
mit einem wesentlich flacheren Druckabfall wiederspiegeln, zum anderen erfolgt eine
vollstandige Temperaturkorrektur bei der Auswertung des Signals wie in Kapitel 7.2.3 be-
schrieben.

Zusammenfassung der Druckmessungen

Mit dem Ol FVA Nr.4 wurden Druckmessungen bei reinem Rollen bis zu einer maximalen
Belastungskraft von 8000 N, bei Messungen mit Schlupf bis zu 6000 N durchgefihrt. Die
Aufnahme der Druckverteilungen erfolgte mit Dinnschichtsensoren aus aufgedampftem
Manganin. Als Werkstoffe kamen Al,O3, AIN, ZrO, und 42CrMo4 zum Einsatz.

Mit zunehmender Belastung entwickelt sich aus einer mit hydrodynamischen Charakter
gekennzeichneten Druckverteilung ein immer deutlicher sich abzeichnender typischer
EHD-Druckverlauf mit einer signifikanten zweiten Druckspitze. Unter Verwendung der
zuvor genannten Werkstoffe gelang erstmalig der experimentelle Nachweis der Abhén-
gigkeit des Druckverlaufes vom Bauteilwerkstoff. Uber das neu entwickelte Korrekturver-
fahren zur Eliminierung des Temperatureinflusses bei Druckmessungen, konnte eine
ausgezeichnete Ubereinstimmung der aus dem Integral (iber der Druckverteilung errech-
neten Belastungskréafte mit den am Prifstand eingestellten Belastungen erzielt werden.
Der EinfluR der hydrodynamisch wirksamen Geschwindigkeit auf den Druckverlauf ist
praktisch vernachlassigbar. Im Gegensatz dazu ist eine deutliche Abhangigkeit des
Druckverlaufes vom Schlupf feststellbar. Diese ist um so ausgepragter, je hoher der Ela-
stizitditsmodul des Werkstoffes ist.

8.3 Temperaturmessungen

Ziel der Temperaturmessungen war die Untersuchung der Auswirkungen des Bauteil-
werkstoffes auf den Warmehaushalt des stationéren, linienformigen EHD-Kontaktes. Alle
Temperaturverlaufe wurden mittels aufgedampfter Titanaufnehmer gemessen. Ein Feh-
ler aufgrund des im Kontakt auftretenden hohen Druckes kann ausgeschlossen werden,
da die im folgenden vorgestellten Temperaturkurven alle tGber das in Kapitel 7.2.3 be-
schriebene Korrekturverfahren vollstandig druckkompensiert sind. Die Einstellparameter
die bei den einzelnen Versuchen vorlagen, sind in den Bildern angegeben. Wie bei den
Druckverlaufen sind auch die Temperaturverlaufe tGber der Scheibenumfangskoordinate
x abgetragen. Ein Lagebezug zu den Druckkurven ist somit direkt méglich. Dargestellt ist
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jeweils die gegenuber der Scheibenmassentemperatur Ty, sich einstellende Temperatur-
erhohung AT. Alle Versuche wurden mit dem Ol FVA Nr.4 durchgefiihrt.

Einflul® der Belastung

Bild 8.16 zeigt die gemessenen Temperaturverlaufe fur Zirkonoxid bei reinem Rollen und
einer halben Summendrehzahl von 1000 min™! sowie unterschiedlichen Belastungen.
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Bild 8.16: Einflul3 der Normalkraft F,, auf die Verteilung der Temperaturerh6hung bei Zir-
konoxid bei reinem Rollen

Bei reinem Rollen bewirkt die Riickstromung des Ols im konvergierenden Spalt vor dem
Kontakt eine Scherbeanspruchung des Ols. Die hiermit erhdhte Energieumsetzung
durch viskose Reibung hat eine deutliche Erwdrmung des Schmieréls zur Folge. Da-
durch bedingt nimmt, wie aus Bild 8.16 ersichtlich wird, die Temperatur im Gegensatz zu
den in Kapitel 8.2 vorgestellten Druckverlaufen schon weit vor Beginn des Druckanstiegs
zu. Im Bereich des einsetzenden Druckes wird der Temperaturgradient groRer. Dies ist
auf die durch Rollreibung umgesetzte Warmemenge und deren Abh&ngigkeit vom Druck-
gradienten (s. Gl.(4.32), Kapitel 4.7.2) zurtickzufihren. Aus diesem Grund erreicht die
Temperatur ihr Maximum an der Stelle, an der der ansteigende Druckverlauf seinen ma-
ximalen Druckgradienten aufweist. Vergleicht man die in Bild 8.9 dargestellten Druckver-
laufe mit den vorliegenden Temperaturkurven so wird dieser Zusammenhang
augenscheinlich. Durch die im Kontakt vorherrschenden hohen Driicke kann es nach
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Kuss [46] zu einer Verfestigung des Ols kommen. In diesem Falle beschreibt er das Ol
als glasartigen Koérper. Tritt dieser Effekt auf, so muf3 im parallelen Spalt der Geschwin-
digkeitsgradient bei reinem Rollen sehr klein werden bzw. verschwinden. Es findet da-
durch keine weitere Aufheizung des Kontaktes durch innere Reibung im Schmiermedium
mehr statt; die Warme flie[3t wieder an die Kontaktpartner zuriick. Dies fuhrt nach Durch-
schreiten des Temperaturmaximums zu einem Rickgang der Temperatur. Ausgepragter
stellt sich dieser Sachverhalt bei Messungen mit Stahlkérpern aus 42CrMo4 dar (s. Bild
8.24). Messungen von Baumann [6, 7] bestatigen ebenfalls diesen Verlauf bei Kontakt-
partnern aus Stahl, wie auch Bild 8.29 zu erkennen gibt.

Ein Kompressionseinflul kann aufgrund der vorliegenden Abkihlung vernachlassigt
werden. Dieser EinfluR tritt nach Kirschner [39] erst bei viel hdéheren Drlicken
(p > 20 kbar) und/oder niedrigviskoseren Olen zu Tage. Die am Kontaktauslauf vorlie-
gende Einschniirung zwingt das verfestigte Ol aus Kontinuitatsgriinden wieder zum Flie-
Ben, so daR dies aufgrund der extrem hohen Viskositdt zu einem starken
Temperaturanstieg fihren muR3. Dieser Anstieg au3ert sich in den Temperaturverlaufen
durch das Auftreten einer deutlichen Temperaturspitze im Bereich der Spalteinschni-
rung. Durch die schlagartige Expansion des Oles am Kontaktauslauf wird dem Ol wieder
Energie entzogen, so dal3 die Temperatur sehr schnell wieder abféllt. Nach dem Kontakt-
auslauf ist ein deutlich hdheres Temperaturniveau gegenuber vor dem Kontakt vorhan-
den. Die Belastung hat, wie aus Bild 8.16 entnommen werden kann, nur einen relativ
geringen EinfluR auf das Temperaturmaximum und die Temperaturspitze.

10 \
o Werkstoff : Al,O, 4
= 97 Ol:FVANr. 4 3
< ns =n; =n,=1000 min*
> 87 T, =36-38°C N f
=
g 1: F,=2000 N
§ 6 2:F,=4000N
g 3: F,=6000 N
S °| 4:F =8000N
4
3
A VRS
L Yy

-0,5 0 0,5 1 15
Scheibenumfangskoordinate x [mm]

Bild 8.17: Einflul? der Normalkraft F,, auf die Verteilung der Temperaturerh6hung bei Alu-
miniumoxid bei reinem Rollen
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Aluminiumoxid zeigt in Bild 8.17 im Vergleich zu Zirkonoxid gemaf Bild 8.16 ein deutlich
niedrigeres Temperaturniveau im Kontakt sowie nach dem Kontaktende auf. Dies ist
auch leicht verstandlich, da die Warmeleitfahigkeit der Aluminiumoxidkeramik gegentber
der von Zirkonoxid um den Faktor zehn hoher ist. Die Warmeabfuhr aus dem Kontakt er-
folgt deutlich besser. Die Temperaturpeaks sind starker und spitzer ausgepragt. Eine Ge-
genuberstellung aller untersuchten Werkstoffe erfolgt auf Seite 106ff.
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Bild 8.18: Einflu3 der halben Summendrehzahl ns auf die Verteilung der Temperaturer-
héhung bei Zirkonoxid bei reinem Rollen

Einflu3 der hydrodynamisch wirksamen Geschwindigkeit

Der Einflu® der hydrodynamisch wirksamen Geschwindigkeit &uf3ert sich im Vergleich zu
den Druckkurven deutlich im Temperaturverlauf. Exemplarisch fur die anderen Werkstof-
fe sind in Bild 8.18 die fur Zirkonoxid erhaltenen Temperaturverlaufe fur drei verschiede-
ne halbe Summendrehzahlen bei reinem Rollen dargestellt. Die Belastungskraft betrug
jeweils 8000 N.

Die mit der hydrodynamisch wirksamen Geschwindigkeit ansteigende Schmierfilmdicke
aufert sich Uber GI.(4.32) in Kapitel 4.7.2 mit einer Zunahme des Rollreibomomentes. Da-
mit verbunden steigt der Anteil der im Kontakt umgesetzten Energie in Warme. Wie aus
Bild 8.18 ersichtlich wird, stellen sich dementsprechend fur geringere Drehzahlen niedri-
gere Temperaturen ein. Mit zunehmender halber Summendrehzahl steigt im Kontaktein-
lauf die mit der Verdrangungsstromung verbundene Scherbeanspruchung des Ols. Die
Temperatur steigt aus diesem Grund bei hheren Drehzahlen friher an. Das erste Tem-



102 8 Kapitel - Mel3ergebnisse

peraturmaximum verschiebt sich leicht in Richtung Kontakteinlauf. Die Temperaturspit-
zen am Kontaktauslauf zeigen in ihrer Hohe keine Veranderung, lediglich die Basis der
Spitze wird mit zunehmender halben Summendrehzahl breiter. Auch bei Aluminiumoxid
sind, wie aus Bild 8.19 ersichtlich wird, die zuvor beschriebenen Feststellungen zu beob-
achten.
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Bild 8.19: Einflul3 der halben Summendrehzahl ns auf die Verteilung der Temperaturer-
héhung bei Aluminiumoxid bei reinem Rollen

Einflu3 des Schlupfes

Wird der Rollbewegung zusatzlich Schlupf Gberlagert, so fihrt das im Gegensatz zum
Zustand reinen Rollens auch im parallelen Spaltbereich zu einer Scherbeanspruchung
des Schmiermediums. Die Temperatur steigt bei Schlupf um ein Vielfaches gegenuber
der bei reinem Rollen an. Dieses Verhalten spiegelt sich deutlich in den fur ZrO, (Bild
8.20) und Al,O3 (Bild 8.21) erhaltenen Temperaturkurven bei Schlupf wieder. Ausge-
hend von reinem Rollen bei einer halben Summendrehzahl von 1000 min™t wurde die
Drehzahldifferenz in Stufen bis auf 400 min™ gesteigert. Die eingestellte Belastungskraft
betrug in beiden Fallen 6000 N.

Wie sich zeigt, ist die Temperatur im Einlaufbereich sowohl bei ZrO, als auch bei Al,O3
praktisch unabhangig vom Schlupf. Erst ab dem Bereich beginnender Druckbeanspru-
chung, wo bei reinem Rollen etwa das erste Temperaturmaximum auftritt, steigt die Tem-
peratur mit zunehmendem Schlupf rapide an. Der Temperaturanstieg erstreckt sich Uber
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den gesamten Hochdruckbereich und fallt dann, an der Stelle wo auch der starke Druck-
abfall zu verzeichnen ist, steil ab. Wie schon bei reinem Rollen festgestellt wurde, erge-
ben sich bei Zirkonoxid aufgrund der deutlich schlechteren Warmeleitfahigkeit
gegenuber Aluminiumoxid wesentlich héhere Temperaturdifferenzen. Wéahrend bei
Al,O3 bei Schlupf ein Temperaturverlauf mit nur einem Maximum auftritt, ergibt sich bei
ZrO, bei hohen Schlupfwerten eine den Druckverlaufen &hnliche mit einem zweiten Ma-
ximum versehene Verteilung der Temperaturerh6hung. Baumann [6] stellt fir 16MnCr5
einen ahnlichen Temperaturverlauf bei Temperaturmessungen mit niedrigviskosen Olen
fest. Bei hochviskosen Olen, wie dem Ol FVA Nr.4, entspricht der Verlauf dem von Alu-
miniumoxid. Dies legt die Vermutung nahe, dal’ bei Zirkonoxid aufgrund der starken
Temperaturerh6hung bei Schlupf eine temperaturbedingte Viskositatserniedrigung zu ei-
nem Verhalten fiihren kann, wie es bei niedrigviskosen Olen auftritt. Die dem Druckver-
lauf ahnlichen Temperaturkurven lassen somit die Schlu3folgerung zu, daR die
Viskositat des Ols im Spalt sehr schnell dem Druck folgt. Relaxationserscheinungen des
Ols kénnen somit mit hochster Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden. Die Hohe
der im Bereich der Spalteinschniirung auftretenden Temperaturspitzen sind fur beide
Werkstoffe vom Schlupf nahezu unabhéngig.

Im Falle von ZrO, ist in Bild 8.20 nochmals der EinfluR der Fehlerkorrektur auf das Tem-
peratursignal bei An = 400min’t dargestellt. Der bei dieser Messung verwendete Aufneh-
mer besal? einen Druckfehlerkoeffizienten von By, =-3,89 (M0 °C/bar. Bei der
eingestellten Normalkraft ergibt sich theoretisch ein maximaler Hertzscher Druck von
8507 bar, so dal} die gemessene Temperatur im Druckmaximum bei der Scheibenum-
fangskoordinate x = 0 um 3,31 °C zu niedrig ausfallen muf3. Diese Abweichung kommt
aus der Darstellung deutlich zur Geltung. Da die Korrektur nur Gber das gleichzeitig ge-
messene Drucksignal erfolgt, ist nach dem Steilabfall sowie vor dem Anstieg des Druk-
kes keine Diskrepanz zwischen dem korrigierten und unkorrigierten Verlauf feststellbar.
Durch dieses Beispiel wird nochmals die hohe Genauigkeit der durchgefuhrten
Fehlerkorrektur verdeutlicht.

In Bild 8.22 wird am Beispiel von 42CrMo4 bei einer Normalkraft von 6000 N der Einfluf3
der hydrodynamisch wirksamen Geschwindigkeit auf die Temperaturverteilungen bei
Schlupf dargestellt. Betrachtet man die in Kapitel 8.1 in Bild 8.4 dargestellten Reibmo-
mentverlaufe, so ergeben sich bei hdherer halben Summendrehzahl geringere Reibmo-
mente aufgrund des durch den dickeren Schmierfilmes geringeren Schergefélles. Diese
Feststellung aul3ert sich wie Bild 8.22 zeigt, in ihrer Wirkung auf die Temperaturerhéhun-
gen im EHD-Kontakt. Man erkennt, dal3 bei kleinen als auch bei groRen Drehzahldiffe-
renzen die Temperatur mit fallender halben Summendrehzahl aufgrund der héheren
Energieumsetzung im Kontakt ansteigt. Interessant ist zusatzlich die Feststellung, dafl3
fur alle drei Drehzahlen bei gleichen Schlupfeinstellungen die Temperatur auf den glei-
chen Wert im Kontaktauslauf abfallt. Diese Beobachtung wurde auch bei den anderen
Werkstoffen gemacht.
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Abgeschlossen werden die Betrachtungen tber den Schlupfeinflul? auf die Temperatur-
erh6hungen mit Bild 8.23. Die fir ZrO, bei einer halben Summendrehzahl von
750 mint gewonnenen Temperaturverlaufe sind fur drei verschiedene Lasten bei zwei
unterschiedlichen Drehzahldifferenzen dargestellt. Fur gleiche Drehzahldifferenzen neh-
men die Temperaturerhbhungen mit steigender Belastung zu. Die Temperaturzunahme
ist mit ansteigendem Schlupf aufgrund der deutlich héheren Energieumsetzung im Kon-
takt in Reibungswarme wesentlich starker ausgepragt. Es ergeben sich dadurch starkere
Temperaturdifferenzen zwischen den einzelnen Belastungen bei hohen Schlupfwerten
als dies bei niederen der Fall ist.

EinfluR des Werkstoffes

In den folgenden Bildern wird der Einflu3 der Werkstoffe Aluminiumoxid, Aluminiumnitrid,
Zirkonoxid und 42CrMo4 auf die Temperaturausbildung im EHD-Kontakt sowohl bei rei-
nem Rollen als auch bei Schlupf dargestellt. Aufgrund der fur die Messungen mit Dinn-
schichtaufnehmern auf Stahlsubstraten notwendigen elektrischen Isolation, wurde auf
die Scheibe aus 42CrMo4 eine ca. 2 um dicke Aluminiumoxidschicht aufgesputtert. Die
Messungen in Bild 8.24 und 8.26 wurden jeweils bei einer halben Summendrehzahl von
1000 mint durchgefiihrt. Die Druckverlaufe die zu den bei reinem Rollen aufgezeichne-
ten Temperaturkurven korrespondieren wurden schon in Bild 8.11 vorgestellt.

Wie aus Bild 8.24 ersichtlich wird, zeichnet sich eine klare Abhangigkeit der EHD-Tem-
peraturerhéhung von den thermischen Eigenschaften der Werkstoffe ab. Wie erwartet,
weist Zirkonoxid als kalorisch isolierender Werkstoff, bedingt durch die schlechte War-
meabfuhr das hochste Temperaturniveau auf. Aluminiumnitrid dagegen mit der héchsten
Warmeleitfahigkeit das niedrigste. Unerwartet stellt sich der Verlauf der Temperaturerho-
hung von 42CrMo4 dar. Obwohl dieser Werkstoff Uber eine bessere Warmeleitfahigkeit
gegeniber Al,O3 verflgt (s. Tabelle 5.1 auf Seite 39) stellen sich hthere Temperaturen
in der Kontaktzone der Scheibenpaarung ein. Eine Erklarung findet sich mit der, auf die
Stahlscheibe aufgebrachten Aluminiumoxidschicht zur elektrischen Isolation der Aufneh-
mer vom Substrat.

Wie schon in Kapitel 7.1.4 beschrieben, stellte Knaul3 [41] eine deutliche Diskrepanz zwi-
schen den Warmeleitfahigkeitswerten von gesputterten Al,O3-Schichten gegenuber de-
nen der Massivkeramik fest. Weist der flr die Beschichtung zur Verfigung stehende
Werkstoff als Massivmaterial eine Warmeleitfahigkeit von 30 W/mlk auf, so erreichen die
damit erzielten Schichten lediglich Werte von nur 0,4...4,0 W/mIK. D.h., dal3 die warme-
isolierende Schichteigenschaft in ihrer Wirkung auf den EHD-Kontakt nicht mehr ver-
nachlassigt werden kann. Es kommt somit zu einer Erhéhung des Temperaturniveaus im
Schmierfilm.



8.3 Temperaturmessungen 107
12 :
o ., | Ol:FVANr. 4 L
= ny =N, = n, = 1000 min-t h
< 10+ F,=6000 N L}
2 ¢l 1:20, ,T,=40°C _ L
§ | 2:42CrMo4 , T, =39°C sV
S 81 4. _ aqo / :
3 3:AL0, ,T,=38C / D
§ 7 4:AN , Ty = 40°C ! Y
. I
g- 6 tl 1/\ !l, \ \4\ 2
> 73 A\ f ~——
p Il N
4 4 S5 \’l,'.,A \/ VAL
J T
3 L4 - o I >
2 /I 'll\ ‘.“ \_\\\_\\
{ - K N S AT —
/,\_’V'VJ B I N ST T
1 o~ — 4 eI .
0 T S RO o
2 1,5 1 0,5 0 0,5 1 15

Scheibenumfangskoordinate x [mm]

Bild 8.24: Einflu3 unterschiedlicher Werkstoffe auf die Verteilung der Temperaturerho-

hung bei reinem Rollen

8
2
3 //<\
£ 7 3
£ // T
£, 6. 4 A ]
- Z—
% //7 1: 42CrMo4

5 A 2: Al,O
" />/ / d 3. 210,
5 410,
g 4 / / Al,O,-Schicht auf 42CrMo4-Scheibe mit
£ / 4: schlechterer Warmeleitfahigkeit
s 3 5 5: besserer Warmeleitfahigkeit
g 2 2 — S e S e —
8 = /”/—‘—
S 1 - |
1) ] 1
i 7z 1

0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004

Zeitt[s]

0,0005

Bild 8.25: Berechnete, auf die Warmeflu3dichte g bezogene Oberflachentemperatur Tog
verschiedener beschichteter und massiver Werkstoffe in Abhangigkeit von der

Aufheizzeit t



108 8 Kapitel - Mel3ergebnisse

Da bisherige Untersuchungen den Vergleich von EHD-Temperaturverlaufen zwi-
schen beschichteten und unbeschichteten Materialien nicht zum Gegenstand
hatten, wird hiermit die von Knaul3 getroffene Aussage zum erstenmal experimen-

tell bestétigt.

Zu einer genaueren Betrachtung dieses Sachverhaltes sind in Bild 8.25 die auf die War-
mefluRdichte g bezogenen Oberflachentemperaturen Tog verschiedener Werkstoffe in
Abhangigkeit von der Aufheizzeit t dargestellt. Die Kurven wurden unter der Annahme ei-
nes einseitig unendlich ausgedehnten Koérpers mit einer Isolationsschicht fur die be-
schichtete Scheibe, ohne Isolationsschicht fir die anderen Werkstoffe berechnet. Hierbei
wurde von einer konstanten WarmefluRdichte ausgegangen. Die dazu notwendigen Be-
rechnungsgleichungen sind im Anhang aufgefuihrt. Neben den Verlaufen fur 42CrMo4
und dem beschichteten Stahlkérper sind auch die fiir massives Al,O3 und massives ZrO,
eingetragen. Die Temperatur-Zeit-Abhangigkeit des mit Aluminiumoxid beschichteten
Kdorpers ist sowohl fiir den schlechtesten als auch den besten Wert der in Tabelle 7.1 auf
Seite 72 angegebenen Warmeleitfahigkeitswerte abgebildet.

Man erkennt, dal3 sich fur die Beschichtung mit dem schlechten Warmeleitfahigkeitswert
fur Aufheizzeiten bis etwa 1,5 [10%s eine hohere Temperatur an der Oberflache einstellt,
als dies fur ZrO, der Fall ist und mit fortschreitender Zeit deutlich flacher verlauft. Fur die
Beschichtung mit dem besseren Wert ergeben sich zu Beginn geringfligig h6here Tem-
peraturen als fur die massive Al,Oz-Keramik, daftr aber deutlich niedrigere im Vergleich
zu ZrO,. Nach etwa 2 [1L0™s gleicht sich der Wert dem von Aluminiumoxid an und unter-
schreitet diesen mit zunehmender Aufheizdauer. Fir die in Bild 8.24 dargestellte Tempe-
raturerh6hung ergibt sich mit den angegebenen Versuchsparametern eine Durchlaufzeit
durch den Kontakt von etwa 1,5 [1.0*s. Vergleicht man nun den gemessenen Verlauf der
Temperaturerhdhung einer mit Al,O3-Schicht versehenen 42CrMo4-Scheibe aus Bild
8.24 mit den in Bild 8.25 Uber der Zeit abgetragenen Oberflaichentemperaturen, so liegt
das Temperaturverhalten der beschichteten Scheibe genau innerhalb der durch Kurve 4
und 5 gesetzten Grenzen.

Aufgrund der bislang angestellten Uberlegungen laRt sich nun die Temperaturerhéhung
aus Bild 8.24 erklaren. Im Einlaufbereich erfahrt die mit Aluminiumoxid beschichtete
Scheibe die gleiche Aufheizung wie diejenige aus massiver ZrO,-Keramik. Mit fortschrei-
tender Kontaktdurchquerung kommt jedoch immer mehr der Werkstoffeinflu des Grund-
materials (42CrMo4) mit der besseren Warmeleitfahigkeit zu Tragen. Die Warme wird
nun besser abgefuhrt und der Temperaturverlauf kann dem von Zirkonoxid nicht mehr
folgen. Das erste Temperaturmaximum erreicht dadurch niedrigere Werte als bei Zirkon-
oxid. Nach der Zwischenabkiihlung und dem Durchschreiten der Temperaturspitze
gleicht sich das Temperaturniveau in der Abkuhlphase nach dem Kontaktauslauf dem
von Aluminiumoxid an, bzw. erreicht fur lange Abklhlzeiten das des unbeschichteten
Stahlkorpers.
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Bild 8.26: Einflu3 unterschiedlicher Werkstoffe auf die Verteilung der Temperaturerh6-
hung bei einer Drehzahldifferenz An = 200 mint

Die in Bild 8.26 bei Messungen mit Schlupf dargestellten Temperaturerhbhungen besta-
tigen die zuvor getroffenen Aussagen. Auch hier sind die Temperaturen der beschichte-
ten Scheibe und von ZrO, im Einlaufbereich identisch. Mit einsetzender
Druckbeanspruchung, d.h. mit zunehmender Energieumsetzung und Aufheizung im
Kontakt durchdringt die sich ausbildende Temperaturgrenzschicht die Isolationsschicht
und der darunter liegende Stahlkérper kann sich erwarmen; die Temperaturverlaufe wei-
chen voneinander ab. Im Auslauf des Kontaktes gleicht sich das Temperaturniveau des
beschichteten Kdrpers wieder dem von Aluminiumoxid an bzw. unterschreitet dieses
leicht.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dalR aufgesputterte Schichten in der Gréf3en-
ordnung von 0,1 - 0,2 um, wie sie als Deckschichten Giber den Aufnehmern Verwendung
finden, bei Temperaturmessungen als venachlassigbar angesehen werden kénnen. Dies
bestatigen auch die dazu durchgefihrten Untersuchungen von Baumann [6] und
Knaul3 [41]. Werden jedoch zum Zwecke der elektrischen Isolation dickere Schichten
von mehr als 1 um eingesetzt, mul3 damit gerechnet werden, dal3 die warmeisolierende
Schichteigenschaft in inrer Wirkung auf den EHD-Kontakt nicht mehr vernachlassigt wer-
den kann. Ohne die genaue Kenntnis der kalorischen Grof3en des Schichtmaterials sind
dadurch nur bedingt Ruckschlisse auf das tatsachlich vorhandene Temperaturverhalten
des unbeschichteten Kdrpers zu ziehen.

Wie die Untersuchung ergab, dirften die Temperaturerhbhungen der beschichteten
Prifscheibe vor allem im Bereich des Einlaufes von der, der unbeschichteten abweichen.
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Das im Vergleich zu den anderen Werkstoffen bei 42CrMo4 beobachtete starke Abkihl-
verhalten nach Durchschreiten des Temperaturmaximums miuf3te, aufgrund der norma-
lerweise niedrigeren Aufheizung des unbeschichteten Koérpers flacher verlaufen. Auch
bei Baumann wurde eine ausgepragte Abklhlung in der Hertzschen Zone des Kontaktes
bei Temperaturmessungen unter reinem Rollen festgestellt (s. Bild 8.29), was auf den
oben erwéhnten Sachverhalt schliel3en laft.

Abgeschlossen werden die Betrachtungen bezlglich des Bauteilwerkstoffes mit den in
Bild 8.27 und 8.28 dargestellten Diagrammen. In Bild 8.27 sind die ersten Maxima der
Temperaturerh6hungen aller untersuchten Werkstoffe bei reinem Rollen und einer Bela-
stung von 4000 N tber der halben Summendrehzahl abgetragen. Aluminiumnitrid mit der
besten Warmeleitfahigkeit zeigt bei reinem Rollen mit steigender halben Summendreh-
zahl praktisch keine Temperaturanderung auf. Das Temperaturniveau ist gegentber al-
len anderen Werkstoffen am niedrigsten. Bei Aluminiumoxid ist tber dem abgedeckten
Drehzahlbereich ein Anstieg der Temperaturmaxima um etwa 1,2°C zu verzeichnen. Bei
Zirkonoxid und 42CrMo4 betragt der Anstieg ca. 2°C. Bei ZrO, stellen sich aufgrund der
schlechten Warmeleitfahigkeit wie erwartet die hochsten Temperaturen ein. Bei
42CrMo4 ist deutlich wieder der Einflul3 der Isolationsschicht festzustellen.

Bild 8.28 zeigt die absoluten Maxima der Temperaturerhéhungen die bei Schlupfim Kon-
takt der Werkstoffe auftraten. Auch hier zeigt sich die gleiche Abstufung der Werkstoffe
hinsichtlich ihrer thermischen Eigenschaften. Mit zunehmendem Schlupf, d.h. mit stei-
gender Energieumsetzung im Kontakt gewinnt der Werkstoffeinflul3 sehr stark an Bedeu-
tung.

Vergleich der eigenen Messung mit einer Messung von Baumann [6]

Die in Bild 8.29 dargestellten Temperaturverlaufe sind sowohl bei der gleichen halben
Summendrehzahl als auch bei reinem Rollen aufgezeichnet worden. Das verwendete Ol
war in beiden Fallen das Ol FVA Nr.4. Lediglich die Massentemperaturen der Scheiben
waren voneinander verschieden. Die der Scheibe von Baumann war um 12°C héher. Bei
dem direkten Vergleich beider Temperaturverlaufe ergibt sich eine iberaus gute Uber-
einstimmung in der Lage des ersten Temperaturmaximums und der Temperaturspitze.
Auch im qualitativen Verlauf sind sich beide Kurven sehr stark ahnlich. Die charakteristi-
schen Merkmale, wie die relativ starke Abkiihlung im hochbelasteten Hertzschen Bereich
sowie die aufgrund der Expansion des Ols im Kontaktauslauf entstehende leichte Unter-
kuhlung sind in beiden Fallen festzustellen. Ein Unterschied ergibt sich lediglich in der
Hoéhe der Temperaturverlaufe.

Nach Baumann [6] kann dieser Sachverhalt auf die relativ starke Diskrepanz in den
Scheibenmassentemperaturen der beiden Temperaturverlaufe zurtickzufiihren sein. Er
weist mit Hilfe eines Versuches nach, daf3 sich die Héhe der Scheibenmassentemperatur
sehr stark auf die Temperaturverteilung im elastohydrodynamischen Kontakt auswirkt.
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So kann sich bei sonst identischen Bedingungen (F,, = 8000 N, n; = n, =1450min’t), bei
einer Differenz der Massentemperaturen um 13°C, durchaus ein Unterschied von Uber
2°C einstellen, der das hohere Temperaturniveau der eigenen Messung gegenuber der
Messung von Baumann begrinden kann. Ein weiterer wichtiger Punkt der eine direkte
guantitative Vergleichsmaglichkeit erschwert ist, wie bereits im Abschnitt zuvor diskutiert,
der Einflul3faktor der Isolationsschicht. Die etwas langsamere Abkuhlung nach dem Kon-
taktauslauf kann hiermit auf eine schlechtere Warmeleitfahigkeit der Aluminiumoxid-
schicht im Vergleich zu der von Baumann verwendeten Quarzglasschicht (SiO)
zurtickzufuihren sein. Zusammenfassend kann jedoch gesagt werden, dal3 unter Bertick-

sichtigung der oben genannten Aspekte eine gute Ubereinstimmung beider Messungen
besteht.

9
— | 1: Eigene Messung , T,,=40°C A 1
£ g | 42CrMod mit AL,O,-Schicht /TN \
< | 2: Messung Baumann, T,, = 52°C / \ I \
o7,  16MnCr5 mit SIO,-Schicht // \\ II \Y
% 67 Ol FVAN. 4 / \ A /,\\
£ [ ny =n,=n,=1500 mint | VA \ Tl
T 5+ _
S ° F, =6000N 17 \ \
=, / / \ \
/ \ \
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/ /[ 5
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Scheibenumfangskoordinate x [mm]

Bild 8.29: Vergleich des Verlaufs der Temperaturerhéhung einer eigenen Messung mit
der einer Messung von Baumann [6]

Zusammenfassung der Temperaturmessungen

Mit dem Ol FVA Nr.4 wurden Temperaturmessungen bei reinem Rollen bis zu einer ma-
ximalen Belastungskraft von 8000 N durchgefihrt. Aufgrund der Versagensgefahr der
Aufnehmer bei Schlupfmessungen wurde hier die Obergrenze der Belastung auf 6000 N
gesetzt. Alle Dunnschichtaufnehnmer bestanden aus einer aufgedampften Titanschicht.
Uber die in Kapitel 7.2.3 vorgestellte Korrekturrechnung erfolgte eine vollstandige Druck-
kompensation der Temperaturverlaufe.

Im Gegensatz zu den gemessenen Druckverteilungen nehmen die Temperaturen schon
weit vor Beginn des Druckanstieges zu. Dies ist auf die Verdrangungsstromung des zu-
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gefiihrten Ols und der damit verbundenen Aufheizung durch Scherung des Schmierstof-
fes zuriickzufiihren.

Bei reinem Rollen tritt das erste Temperaturmaximum im Bereich des héchsten Druck-
gradienten zu Beginn der Kontaktzone auf. Danach fallt die Temperatur wieder ab, bis
diese an der Stelle der Spalteinschnirung, bedingt durch die dort stark auftretende vis-
kose Reibung einen raschen Zuwachs erfahrt. Die Temperaturverteilungen zeigen an
dieser Stelle eine stark ausgepragte Temperaturspitze auf. Die bei reinem Rollen auftre-
tende Maximaltemperatur steigt mit wachsender Drehzahl und Belastungskraft.

Mit zunehmendem Schlupf erfahrt die Temperatur in der Zone Hertzscher Druckvertei-
lung eine Uberaus deutliche Zunahme gegeniber bei reinem Rollen. Das erste Tempe-
raturmaximum verlagert sich mit zunehmendem Schlupf in Richtung der
Temperaturspitze. Die Temperatur steigt bei Schlupf ebenfalls mit der Belastung. Mit Er-
héhung der hydrodynamisch wirksamen Geschwindigkeit sinkt im Vergleich zum Zu-
stand reinen Rollens das Temperaturniveau im Kontakt.

Deutlich ist der Einflul? des Bauteilwerkstoffes auf die Temperaturausbildung im EHD-
Kontakt festzustellen. Werkstoffe mit kalorisch isolierenden Eigenschaften fiihren gene-
rell zu hoheren Kontakttemperaturen. Der Einflul3 von Isolationsschichten auf die Tem-
peraturverteilung im EHD-Kontakt konnte experimentell nachgewiesen werden.

Der Vergleich zwischen einer eigenen Messung und einer von Baumann [6] zeigt eine
gute Ubereinstimmung.

8.4  Schmierfiimdickenmessungen

Mit kapazitiven Dunnschichtaufnehmern aus aufgedampften Kupfer wurden Schmierflim-
dickenmessungen durchgefihrt. Die den Messungen zugrunde liegende Belastungskraft
belief sich bei Messungen unter reinem Rollen zwischen 2000 N und 6000 N. Versuche
bei Schlupf wurden aufgrund der hohen Versagensgefahr der Aufnehmer im Bereich der
Kantenpressung der Gegenscheibe ausschlie3lich bei 4000 N gefahren. Wie auch in den
zuvor aufgefuihrten Kapiteln wurde auch hier der Verlauf der Schmierfilmdicke tber der
Scheibenumfangskoordinate x abgetragen. Fir samtliche Versuche stand das Ol
FVA Nr.4 zur Verfligung.

Einflu3 der Belastung, des Bauteilwerkstoffes und der hydrodynamisch wirksa-
men Geschwindigkeit

Die folgenden Bilder zeigen den Einflul3 der Belastung und des Bauteilwerkstoffes auf die
Schmierfilmdickenausbildung. Die nach der Theorie Uber GI.(4.19) und Gl.(4.21) errech-
neten minimalen Schmierfilmdicken sind in den Bildern grau unterlegt. Hierbei liegen die
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in den Diagrammen angegebenen Randbedingungen der Berechnung zugrunde. Bei der
Auswertung aller Kurven wurde die vom Druck und der Temperatur abhangige Dielektri-
zitatszahl bericksichtigt (s.a. Kapitel 7.2.3).
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Bild 8.30: Einflul3 der Normalkraft F,, auf den Schmierfilmdickenverlauf h(x) bei Zirkon-
oxid

Die in Bild 8.30 fur ZrO, gezeigten Schmierfilmdickenverlaufe sind bei reinem Rollen und
einer halben Summendrehzahl von 1000 min“! aufgezeichnet worden. Uber die in Kapitel
4.2 in Gl.(4.2) vorgestellte Reynoldssche Differentialgleichung a3t sich der Verlauf der
Schmierfilmdicke in Bild 8.30 beschreiben. Die Differentialgleichung ist hierzu in umge-
formter Schreibweise nochmals angegeben:

1,2 D;[gg_h(X)—hm

— = 8.3
12 u;+u, n dx h(x)® ©2)

Uber die Zustandsgleichung des Schmiermittels ergibt sich ein schnelleres Anwachsen
der Viskositat gegentber dem Druck oder dem Druckgradienten dp/dx. Gleichzeitig wird,
wie die Druckverlaufe zeigen, mit zunehmendem Druck der Druckgradient in der Hertz-
schen Zone schnell kleiner. Die Folge ist, dal3 h(x) - h,, Uber einen weiten Bereich sehr
kleine Werte annimmt. Es kommt zu einer parallelen Spaltausbildung, wie die gemesse-
nen Schmierfilmdickenverlaufe deutlich zeigen.
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Geht man von einer Hertzschen Druckverteilung in der Kontaktmitte aus, so wird nach
Durchschreiten des Maximums der Druckgradient negativ. Dies bewirkt, daf3 h(x) < hy,
werden muf3. Aus Kontinuitatsgrinden verengt sich der Spalt und es kommt zu einer Ein-
schniirung des Kontaktes. Diese Spalteinschniirung wandert wie aus Bild 8.30 ersichtlich
wird mit abnehmender Belastung in Richtung Kontaktmitte und flacht minimal ab.

Die Hohe der minimalen Schmierfiimdicke andert sich aufgrund der Belastung nur ge-
ringflgig. Dies ist leicht nachvollziehbar, da die auf die Kontaktbreite bezogene Last w
nach Gl.(4.20) nur mit schwachem Einfluf3 in die Berechnungsgleichung eingeht. Ver-
gleicht man die durch die Theorien nach Dowson [19] und Murch/Wilson [55] abgrenzba-
ren Schmierfilmdickenbereiche mit den gemessenen Filmdicken, so ergibt sich eine
bessere Ubereinstimmung mit der Theorie nach Murch/Wilson, die die thermischen Auf-
heizvorgange im Kontakteinlauf mit beriicksichtigt.

=
o

' I I I I I
. “L\\__\ 1 Bereich der theoretischen Schmierfilmdicke
5 0NN nach Dowson fir 2 - 6 kN, bei Ty, = 36 - 37°C
.l \ T 2
I .~
e’ LN
3 . A2V "
g L v N ~
5 5 3 NS el
£ N e et
A 4 SR - J_,__/-""—J— T
/ QT
3+ 1:F,=2000 N 7
, 1 gj E“ ; gggg s Werkstoff : Al,O,
il / Ol : FVA NI 4
1 1 Bereich der theoretischen Schmierfilmdicke - ny =n; =n,=1000 min*
nach Murch/Wilson fur 2 - 6 kN, bei T,,= 36 -37°C - T,, =36 -37°C
0 f f f f f f f f f

-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 04 0,6 0,8 1
Scheibenumfangskoordinate x [mm)]

Bild 8.31: Einflul? der Normalkraft F,, auf den Schmierfilmdickenverlauf h(x) bei Alumini-
umoxid

Diese Feststellung bestatigt sich in Bild 8.31, dalR die Schmierfiimdickenverlaufe fur
Al,O5 ebenfalls aufgenommen bei einer halben Summendrehzahl von 1000 mint
reinem Rollen wiedergibt. Die Schmierfilmdickenverlaufe ergeben bei einer Lastvariation
den qualitativ gleichen Verlauf wie fir Zirkonoxid. Unterschiede ergeben sich lediglich im
Hinblick verschiedener Werkstoffe. Bei Aluminiumoxid kommt es durch den deutlich ho-
heren Elastizitatsmodul zu kleineren Abplattungsbreiten als bei Zirkonoxid. Auch die Ein-

und

schnirung des Kontaktes am Auslauf ist nicht so stark ausgepragt.
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Wird die Drehzahl, d.h. die hydrodynamisch wirksame Geschwindigkeit gesteigert, ergibt
sich ein Zuwachs der Schmierfilmdicke nach der Beziehung

0,7
h mgiz*ig . (8.4)

min

Ein Vergleich der Bilder Bild 8.31 und 8.32 bestétigt diesen Zusammenhang prinzipiell.
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Bild 8.32: Einflu3 der Normalkraft F,, auf den Schmierfilmdickenverlauf h(x) bei Alumini-

umoxid und einer halben Summendrehzahl ns von 2000 mint

Einflu’ des Schlupfes

Neben den Untersuchungen bei reinem Rollen, wurden erstmals Schmierfilmdickenver-
laufe bei Schlupf zwischen vollkeramischen Kontaktpartnern gemessen.

In Bild 8.33 sind die Schmierfilmdicken einer ZrO,-Scheibenpaarung bei 4000 N und stei-
genden Drehzahldifferenzen dargestellt. Die halbe Summendrehzahl betrug 1000 minL.
Bei niedrigen Drehzahldifferenzen (An = 30 min™!) ergeben sich praktisch keine Unter-
schiede zum Verlauf der Schmierfilmdicke bei reinem Rollen. Wird der Schlupf gestei-
gert, geht die Einschniirung zuriick. Der Ubergang des Verlaufes vom parallelen Spalt in

den Bereich der Einschniirung erfolgt bei hohem Schlupf sanfter.
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Bild 8.33: Einflu® der Drehzahldifferenz An auf den Schmierfilmdickenverlauf h(x) bei Zir-
konoxid
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Bild 8.34: Einflu3 der Drehzahldifferenz An auf den Schmierfilmdickenverlauf h(x) bei
Aluminiumoxid



118 8 Kapitel - Mel3ergebnisse

Dies auRert sich wie bereits bei den Druckverlaufen mit Schlupf beschrieben, in einer
sich immer breiter ausbildenden Druckspitze. Auch der mit zunehmendem Schlupf spa-
ter erfolgende Druckanstieg ergibt einen kontinuierlicheren Ubergang des Schmierfilm-
dickenverlaufes zwischen Einlaufbereich und Abplattungszone.

Bei Aluminiumoxid stellt sich dieses Verhalten (vgl. Bild 8.34) noch deutlicher dar. Be-
kraftigt wird diese Aussage durch die Arbeiten von Liesegang [48] und Eller [23]. Nach
Rechnungen von Liesegang nehmen die Schmierfilmdicken mit steigendem Schlupf ab.
Ubersteigt der Schlupf 50% ergeben sich durch seine Rechnung wieder starkere Film-
dicken. Der maximale Schlupf bei der Durchflihrung der Versuche betrug 33%, so dal3
die Aussage von Liesegang bestatigt werden kann.

u,=1m/s T 4
P =4244bar = 4T
3 x
FVA OL Nr.3 <
Ty = 30°C 37
5 kein Schlupf
P 18% Schlupf
17 AR

46% Schlupf 75% Schlupf

-0,3 -0,2 -0,1 0 0,3 0,2
Scheibenumfangskoordinate x [mm]

Bild 8.35: Einflu3 des Schlupfes auf den Schmierfilmdickenverlauf h(x) bei Stahl
nach Eller [23]

Wie Bild 8.35 zeigt, ergibt sich durch die Rechnung von Eller [23] qualitativ der gleiche
Sachverhalt zwischen gerechneten und gemessenen Schmierfilmdickenverlaufen. Ein
direkter Vergleich mit eigenen MelR3kurven erscheint aber aufgrund der zu stark vonein-
ander abweichenden Versuchsparameter nicht sinnvoll. Die Berechnung der Schmier-
filmdicke Uber Gl.(4.19) oder Gl.(4.21) wirde bei steigendem Schlupf und ansonsten
konstanten Versuchsparametern identische Schmierfilmdicken ergeben, da in den Glei-
chungen nur die Viskositat bei Umgebungsdruck und der vorherrschenden Scheiben-
massentemperatur eingeht. Vollig unberiicksichtigt bleibt hierbei die Aufheizung des Ols
im Kontakt selbst.
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Daf dies vor allem bei Schlupf nicht ohne weiteres vernachlassigt werden darf zeigen
die Bilder 8.33 und 8.34 . Mit zunehmendem Schlupf steigt die Energieumsetzung und
somit die Temperatur im Kontakt (s. a. Kapitel 8.3). Dieser viskositatserniedrigende Ef-
fekt zeichnet sich eindeutig zwischen den Schmierfilmdickenverlaufen bei unterschiedli-
chen Drehzahldifferenzen ab. Mit zunehmendem Schlupf sinkt die Dicke des
Schmierfilmes auf niedrigere Absolutwerte. Dabei kommt dem Werkstoff eine besondere
Bedeutung zu. Bei ZrO, ist die Reduzierung der Schmierfilmdicke wesentlich ausgepréag-
ter als im Falle von Al,O3. Dieser Sachverhalt ist auf die deutlich schlechtere Warmeleit-
fahigkeit des Werkstoffes gegentiber Aluminiumoxid zurtickzufihren. Die dadurch
starkere Aufheizung des Kontaktes fuhrt zu starker abgesenkten Viskositatswerten, mit
der Folge eines deutlicheren Riuckgangs der Schmierfilmdicke zwischen den einzelnen
eingestellten Drehzahldifferenzen.

In Bild 8.36 sind die gemessenen minimalen Schmierfilmdicken der zuvor vorgestellten
Schmierfilmdickenverlaufe der Bilder 8.30 - 8.35 tiber den nach Dowson [19] und Murch/
Wilson [55] berechneten minimalen Schmierfilmdicken abgetragen. Im Idealfall, d.h. bei
gleichem Ergebnis von Messung und Rechnung muften die minimalen Schmierfilmdik-
ken auf der, im Diagramm eingezeichneten Diagonalen liegen. Wie aus der Bild 8.36 er-
sichtlich wird, weichen hauptséachlich die nach Dowson berechneten Werte zum Tell
deutlich von der Ideallinie ab.

Nach dieser Theorie ergeben sich mit steigender Schmierfilmdicke gegentber der Mes-
sung zunehmend dickere Schmierfilme. Vergleicht man hierzu den Zusammenhang zwi-
schen den gemessenen und den nach der Theorie von Murch/Wilson errechneten
Filmdicken, so lait sich im technisch interessanten Bereich bis etwa 4 um eine gute
Ubereinstimmung der Werte feststellen. Die relativ starke Abweichung der mit der Be-
rechnungsgleichung (Gl.(4.19), Kapitel 4.6) von Dowson ermittelten Werte ist hauptsach-
lich darin begrundet, daf3 er im Gegensatz zur Theorie von Murch/Wilson die Aufheizung
des Oles aufgrund der Scherung in der Einlaufzone nicht mit beriicksichtigt.

Ruft man sich noch einmal Bild 4.4 aus Kapitel 4.6 in das Gedachtnis zurtick, so wird der
relativ starke Einflul3 der Vorgange im Einlaufbereich des Kontaktes auf die Schmierfilm-
dicke deutlich. Wie die Bilder 4.4 und 8.36 zeigen, sollte die thermische Korrektur bei der
Schmierfilmdickenberechnung nach GI.(4.21) in Kapitel 4.6 nicht unbericksichtigt blei-
ben.

Zusammenfassung der Schmierfilmdickenmessungen

Mit kapazitiv arbeitenden Schmierfilmdickenaufnehmern aus Kupfer wurden Schmier-
filmdickenverlaufe gemessen. Zu untersuchen war der Einflul3 der Last, der hydrodyna-
misch wirksamen Geschwindigkeit, des Schlupfes und des Bauteilwerkstoffes auf den
Schmierfilmdickenverlauf in einem elastohydrodynamischen Kontakt. S&dmtliche Mes-
sungen wurden nach der in Kapitel 7.2.3 beschriebenen Methode korrigiert.
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Bild 8.36: Zusammenhang zwischen den gemessenen und den nach Dowson [19] hyin p
und Murch/Wilson [55] hyin mw berechneten minimalen Schmierfilmdicken

Mit zunehmender Last dndert sich die minimale Schmierfilmdicke nur unwesentlich. Da-
gegen wachst der parallele Spaltbereich in gleichem Maf3e wie die Hertzsche Abplat-
tungsbreite. Ein hydrodynamisch &ahnlicher Schmierfilmdickenverlauf wurde auch bei
geringen Belastungen nicht beobachtet.

Die Breite der Abplattung ist vom Werkstoff abhangig. Mit steigendem Elastizitatsmodul
nimmt die Abplattungsbreite ab, die Einschnlirung ist schwécher ausgepragt.

Eine Steigerung der hydrodynamisch wirksamen Geschwindigkeit hat eine Zunahme der
Schmierfilmdicke zur Folge.

Ein Vergleich von gerechneten Schmierfiimdickenwerten mit gemessenen lieferte eine
bessere Ubereinstimmung mit der Theorie nach Murch/Wilson [55], die die Aufheizung
im Einlaufbereich mit beriicksichtigt, als mit der isothermen Theorie hach Dowson [19].
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Der Einflu des Schlupfes macht sich deutlich auf die Schmierfilmdickenausbildung be-
merkbar. Mit zunehmendem Schlupf wird die Einschnirung weniger ausgepragt. Der
Ubergang vom Einlaufbereich zum parallelen Spalt erfolgt allmahlicher. Durch die starke
Aufheizung des Kontaktes bei Schlupf ergibt sich eine zum Teil deutliche Reduzierung
der Schmierfilmdicke.

Der Einflul des Werkstoffes macht sich hierbei stark bemerkbar. Bei Werkstoffen mit
schlechtem Warmeleitverhalten ist aufgrund der stérkeren Kontaktaufheizung die Absen-
kung der Schmierfilmdicke ausgepragter.



Kapitel 9

Diskussion

Die in Kapitel 8 vorgestellten Versuchsergebnisse aus Reibungs-, Druck-, Temperatur-
und Schmierfiimdickenmessungen werden im folgenden Ubergreifend betrachtet. Die
Abhangigkeiten der gemessenen GroéRen von den Betriebsparametern und den Bauteil-
werkstoffen werden aufgezeigt und diskutiert. Aus den gewonnenen Erkenntnissen der
durchgefiihrten Grundlagenuntersuchungen sollen Vorschlage fir mogliche Einsatzfel-
der der Keramiken gemacht werden.

Vergleicht man die Ergebnisse der Messungen von Druck, Temperatur, Reibung und
Schmierfilmdicke untereinander, so lassen sich die Wechselwirkungen innerhalb dieser
MelgrofRen beschreiben.

Eine Steigerung der hydrodynamisch wirksamen Geschwindigkeit bewirkt eine Zunahme
der Schmierfilmdicke (vgl. Bild 8.32 vs. Bild 8.31) sowie nach der in Gl.(4.32) beschrie-
benen Beziehung fir das Reibmoment eine Erhéhung der Rollreibung und somit bei rei-
nem Rollen einen Anstieg der Temperatur im Kontakt (s. Bild 8.18 und Bild 8.19). Liegt
Schlupf vor, so stellt sich bei einer Erhéhung der hydrodynamisch wirksamen Geschwin-
digkeit ein gegenlaufiger Sachverhalt ein. Mit steigender halber Summendrehzahl erge-
ben sich aufgrund der im Nenner des Gleitreibungsanteils in Gl.(4.32) stehenden
Schmierfilmdicke niedrigere Reibmomente (s. Bild 8.4) und niedrigere Oberflachentem-
peraturen (s. Bild 8.22). Schlupf bewirkt eine Erhéhung des Maximaldruckes (s. Bild 8.13
und Bild 8.15), der um so héher ausféllt, je héher der Elastizitatsmodul des Werkstoffes
ist.

Eine Belastungssteigerung fuhrt zu héheren Kontaktdriicken (s. Bild 8.9 und Bild 8.10)
und dadurch bedingt zu rasch anwachsenden Viskositatswerten des Ols mit der Folge
einer Reibungs- (s. Bild 8.2) und Temperaturerhéhung (s. Bild 8.16 und Bild 8.17). Eine
besondere Bedeutung kommt hierbei dem Elastizitdtsmodul des Bauteilwerkstoffes zu.
Die sich bei einem hdheren Elastizitatsmodul aufgrund der kleineren Abplattungsbreite
(vgl. Bild 8.31 vs. Bild 8.30) einstellenden hdheren Kontaktdriicke (s. Bild 8.11) bewirken
eine starkere Viskositatszunahme des Ols, als dies bei Werkstoffen mit kleinerem Elasti-
zitdtsmodul der Fall ist; es stellen sich somit hohere Reibkoeffizienten bei Werkstoffen
mit hdherem Elastizitatsmodul ein (s. Bild 8.6 - Bild 8.8). Wie aus Bild 8.6 ersichtlich wird,
scheint der reibungserhohende Effekt eines héheren Elastizitdtsmodules die ebenfalls



9 Kapitel - Diskussion 123

reibungserhéhende Wirkung einer hoheren Warmeleitfahigkeit zu Uberwiegen, weshalb
Aluminiumoxid hohere Reibkoeffizienten als etwa Aluminiumnitrid aufweist.

Die Bauteiloberflachentemperaturen lassen eine starke Auswirkung des Bauteilwerkstof-
fes auf den Warmehaushalt des untersuchten EHD-Kontaktes erkennen.

Bereits im Einlaufbereich weit vor Beginn des Druckanstiegs, d.h. vor Beginn der last-
Ubertragenden Kontaktzone stellt sich eine deutliche Temperaturerh6hung an der Schei-
benoberflache ein. Neben den einstellbaren Versuchsparametern wie der
Normalkraftbelastung F,, der halben Summendrehzahl ns oder der Drehzahldifferenz
An, ergibt sich auch durch den Bauteilwerkstoff eine bestimmende EinflulgréRe auf die
Temperatur.

Die Rolle des Werkstoffes hinsichtlich seiner Warmeleitfahigkeit ist vor allem im Bereich
der lastibertragenden Kontaktzone dominierend (s. Bild 8.24 und Bild 8.26), da in die-
sem Bereich eine durch innere Reibung bedingte Energieumsetzung in Warme erfolgt.
Der Wechsel von einem gut zu einem schlecht warmeleitfahigen Bauteilwerkstoff bewirkt
eine Temperaturerhéhung, die durch eine Viskositatsabsenkung eine Verringerung des
Reibkoeffizienten, bei gleichem Elastizitaitsmodul zur Folge hat (s. Bild 8.6 - Bild 8.8). Vor
allem bei Werkstoffen mit niedriger Warmeleitfahigkeit ergibt sich durch die starke Kon-
taktaufheizung bei Schlupf und der damit verbundenen Viskositatserniedrigung eine star-
ke Absenkung der Schmierfilmdicke (s. Bild 8.33).

Die untersuchten ingenieurkeramischen Werkstoffe zeigen ein hohes Anwendungspo-
tential fur tribologisch hochbeanspruchte Bauteile auf. Gerade bei einer Uberlagerung
von mechanischen, thermischen und oftmals auch korrosiven Beanspruchungen stellen
Strukturkeramiken die einzige Alternative zu konventionellen metallischen Werkstoffen
dar. Unter Berlicksichtigung der MeRRergebnisse hebt sich vor allem Zirkonoxid positiv
von den anderen untersuchten Werkstoffen im Hinblick auf die Verwendung in hochbe-
lasteten, geschmierten Kontakten deutlich ab.

Die ZrO,-FZM Keramik lief3 sich am einfachsten, unkompliziertesten und kostenginstig-
sten bearbeiten (s.a. Kapitel 5.4). Die Bearbeitungskosten der anderen Keramiken waren
teilweise um ein Vielfaches hoher als die eigentlichen Herstellungskosten der Keramik.

Sind hohe thermische Belastungen des Bauteiles zu erwarten, so spielt der thermische
Ausdehnungskoeffizient besonders im Verbund Keramik/Stahl eine wichtige Rolle, da
sonst durch thermische Ausdehnung induzierte Zugspannungen in der Keramik auftreten
und zum Bruch fihren kénnen. Zirkonoxid besitzt gegentber Aluminiumoxid und Alumi-
niumnitrid einen dem Stahl nahekommenden thermischen Ausdehnungskoeffizienten mit
10 - 10°% K1, Zirkonoxid eignet sich somit fur Verbundkonstruktionen mit Stahl am be-
sten.
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Alle untersuchten Keramiken besitzen gegeniber Stahl eine geringere Dichte. Bei be-
wegten Bauteilen ergeben sich dadurch niedrigere Massenkrafte und niedrigere Span-
nungen in den tribologisch beanspruchten Oberflachenbereichen.

Durch die niedrige Warmeleitfahigkeit von Zirkonoxid, vor allem auch gegeniber Stahl,
stellen sich aufgrund der dadurch bedingten héheren Kontaktaufheizung niedrigere Vis-
kositatswerte im Kontakt ein. Reibungsbedingte Verluste sind somit bei Zirkonoxid am
geringsten.

Der im Vergleich zu Aluminiumoxid und Aluminiumnitrid niedrige und stahléhnliche Ela-
stizitatsmodul von Zirkonoxid fihrt zu einer gréReren Abplattungsbreite im Kontaktbe-
reich. Der dadurch verbundene niedrigere Kontaktdruck ergibt einen im Vergleich zu
Aluminiumoxid und Aluminiumnitrid weniger starken Viskositatsanstieg und somit niedri-
gere Reibkoeffizienten.

Aber auch im Gebiet der Mischreibung zeigt die Paarung Zirkonoxid/Stahl geringe Reib-
koeffizienten und ein gutes Verschleil3verhalten auf, wie die Untersuchungen von Fing-
erle [25] ergaben. Bei der Paarung Aluminiumoxid/Stahl stellen sich um ein Vielfaches
schlechtere Werte ein.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daf3 Zirkonoxid (ZrO,-FZM) unter Berucksich-
tigung keramikgerechter Konstruktionsrichtlinien aufgrund seiner geringeren Massen-
dichte und seinen deutlich niedrigeren Reibkoeffizienten ein guter Alternativwerkstoff zu
Stahl darstellt. Auch durch die, im Vergleich zu Stahl praktisch gleich grolie Warmeaus-
dehnung lafR3t Zirkonoxid fur Konstruktionen im Verbund mit Stahl als sehr interessant er-
scheinen.

Ubersichtstabelle der MeRergebnisse

AbschlieRend ist in Tabelle 9.1 nochmals eine zusammenfassende Ubersicht der Zu-
sammenhéange zwischen den Mel3groRen gegeben.

Zu einer besseren Deutung der in der Tabelle 9.1 gemachten Angaben, sei kurz ein ex-
emplarisches Beispiel, das z.B. die Abhangigkeit der Temperaturerhhung von der Dreh-
zahldifferenz An darstellt beschrieben. Bei Werkstoffen mit einer hohen Warme-
leitfahigkeit (A1) stellt sich mit steigender Drehzahldifferenz (An~) eine Zunahme (+) der
Temperaturerhdhung ein. Bei Werkstoffen mit einer niedrigen Warmeleitfahigkeit (A) er-
gibt sich mit steigender Drehzahldifferenz (An7) eine starke Zunahme der Temperatur-
erhéhung (++).
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Betriebs- bzw. Werkstoffparameter
Belastung |Halbe Summen-| Drehzahl- |Elastizitats-| Warmeleit-
. Fn drehzahl ng differenz modul fahigkeit
Mel3groRRe An E A
Temperatur + ;An=0,ns” | + ;AT,An7 + AT
+ , Fp” . o E .
— : An#0, Ny ++;Al, AnA ++ ;A
Druck + ;El, F,7 ) + El,An~ Ea N
s+ ENFer| O™ |eeiEtana | TOE °
Reib- _ + ;And ) - A
moment | * :Fn” i ny” ++: AnT B2 4o
Schmierfilm- ) ) — AT
dicke - Fn” + . ng” + ;An” o E V)
Zeichen: Bedeutung:
o starke Zunahme
o Zunahme
o keine Anderung bzw. Auswirkung
e Abnahme
S starke Abnahme
T hoch
Vo niedrig
A e e ansteigend
Tabelle 9.1: Zusammenfassende Darstellung der gewonnenen Erkenntnisse




Kapitel 10

Zusammenfassung

Im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit steht die Untersuchung des Einflusses massivke-
ramischer Bauteile auf den stationdren elastohydrodynamischen Linienkontakt. Beson-
ders interessant erscheinen hierbei Werkstoffe, die hinsichtlich ihrer thermischen als
auch elastischen Eigenschaften ein stark unterschiedliches Verhalten aufweisen. Aus
diesem Grund kommen Aluminiumoxid, Zirkonoxid und Aluminiumnitrid zum Einsatz.
Vergleichende Messungen werden mit Stahlscheiben aus 42CrMo4 vorgenommen. Bei
Reibungsmessungen werden zuséatzlich auf Stahlscheiben aufgebrachte Wolframoxid-
schichten verwendet.

Als aulRerst problematisch und auch zeitaufwendig erweist sich die hochfeine Au3en-
rundbearbeitung der keramischen Werkstoffe. Die Erzielung, der im EHD-Kontakt erfor-
derlichen hochwertigen Oberflachengtite ist mit einem enormen Aufwand verbunden.

Zur Durchfuhrung der experimentellen Untersuchungen wird der, am Institut fir Maschi-
nenkonstruktionslehre und Kraftfahrzeugbau vorhandene, Zweischeibenprifstand um-
gebaut.

Dunnschichtaufnehmer fir Druck-, Temperatur- und Schmierfilmdickenmessungen wer-
den mittels PVD-Verfahren hergestellt. Zur kontinuierlichen Bestimmung der fur die Vor-
gange im Schmierspalt maRgeblichen Oberflachen- bzw. Massentemperatur der
Scheiben, wird ein neuentwickelter Dinnschichtsensor eingesetzt. Die Kalibrierdaten der
Aufnehmer zeigen gegeniber Vorgangerarbeiten eine qualitative Verbesserung der Auf-
nehmereigenschaften. Eine Weiterentwicklung der MeRwertaufnahme erméglicht die Er-
fassung von Druck- und Temperatursignalen wéhrend einer Messung, so daf3 Uber eine
neu entwickelte Kompensationsrechnung die vollstédndige Eliminierung der Fehlerein-
flisse auf das Mefsignal erfolgt. Bei Messungen der Schmierfiimdicke wird Gber ein
ebenfalls neu ausgearbeitetes Korrekturverfahren die im Schmierspalt veranderliche Di-
elektrizitatszahl vom Schmiermittel berticksichtigt. Hierbei kommt einer sorgféltigen Ka-
librierung der Schmierfilmdickenaufnehmer eine besondere Bedeutung zu.

Die Vorstellung der durchgefihrten Reibungsmessungen erfolgt in Form von Reibmo-
ment- bzw. Reibkoeffizient-Drehzahldifferenz-Kurven. Neben der Belastungskraft wird
zudem die hydrodynamisch wirksame Geschwindigkeit und die Olsorte variiert. Eine Zu-
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nahme der Belastungskraft fihrt zu einer héheren Reibung im Kontakt. Wird die hydro-
dynamisch wirksame Geschwindigkeit erhdht, ergibt sich eine Reibkoeffizientabsenkung
bei Schlupf. Die Viskositat des Oles als auch der verwendete Werkstoff hat einen groRen
Einflul? auf den Reibmoment-Drehzahldifferenz-Verlauf.

Die bei den Druckmessungen variierenden Parameter sind die Belastung, die hydrody-
namisch wirksame Geschwindigkeit, der Schlupf sowie der Werkstoff. Wie die Druck-
messungen zeigen, ergibt sich ein signifikanter Einflul3 des Bauteilwerkstoffes auf die
Druckverteilung. Im Gegensatz dazu auf3ert sich eine Veranderung der hydrodynamisch
wirksamen Geschwindigkeit praktisch nicht im Druckverlauf. Es wird eine deutliche Ab-
hangigkeit der Druckverteilung vom Schlupf festgestellt, die mit Zunahme des Elastizi-
tatsmoduls der Bauteilwerkstoffe grof3er wird. Die durch Integration der Druckverteilung
ermittelten Krafte stimmen mit den am Prifstand eingestellten Belastungskraften sehr
gut Uberein. Mit zunehmender Belastungskraft entsteht ein sich immer deutlicher entwi-
kkelnder typischer EHD-Druckverlauf mit einer zweiten Druckspitze.

Temperaturmessungen werden mit den gleichen Versuchsparametern, wie sie bei den
Druckmessungen verwendet werden, durchgefiihrt. Die Temperatur erhéht sich im Ein-
laufbereich schon weit vor Beginn des Druckanstiegs. Die bei reinem Rollen auftretende
Maximaltemperatur steigt mit wachsender hydrodynamisch wirksamer Geschwindigkeit
und Belastungskraft. Im Bereich der Druckspitze tritt eine noch starker ausgepragte Tem-
peraturspitze in Erscheinung. Mit zunehmendem Schlupf steigt die Temperatur im Hoch-
druckbereich sehr stark an. Deutlich ist der EinfluR des Bauteilwerkstoffes auf die
Temperaturverteilung festzustellen. Kalorisch isolierende Werkstoffe filhren generell zu
héheren Kontakttemperaturen. Der Einflul3 von gesputterten Schichten, zur elektrischen
Isolation metallischer Substrate, auf3ert sich deutlich im Temperaturverlauf. Ein Ver-
gleich zwischen einer eigenen Messung und einer Messung von Baumann [6] ergibt eine
sehr gute qualitative Ubereinstimmung.

Weitere Untersuchungen beschéftigen sich mit der Erfassung der Schmierfilmdicke im li-
nienférmigen EHD-Kontakt. Es zeigt sich, daf sich die minimale Schmierfilmdicke nur
unwesentlich mit der Belastung andert, wohl aber die Ausbildung des parallelen Spaltbe-
reiches. Es ergibt sich zudem eine deutliche Abhangigkeit der Abplattungszone vom
Werkstoff. Eine Steigerung der hydrodynamisch wirksamen Geschwindigkeit fihrt zu ei-
ner Zunahme der Schmierfilmdicke im Kontakt. Die Gegeniberstellung gemessener und
gerechneter minimaler Schmierfilmdicken ergibt eine bessere Ubereinstimmung mit der
nichtisothermen Theorie nach Murch/Wilson [55], als mit der isothermen Theorie nach
Dowson [19]. Der Einfluf? des Schlupfes aufert sich deutlich in der Schmierfilmdicken-
ausbildung. Hierbei machen sich die kalorischen Eigenschaften der Werkstoffe stark be-
merkbar.
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Formelzeichen

CmeR

Cosz

PHz

Temperaturleitfahigkeit des Massivkorpers
Temperaturleitfahigkeit der Schicht

Breite der belasteten Zone

Hertzsche Abplattungsbreite

spezifische Warmekapazitat
Storkapazitat der Deckschicht

effektive Kapazitat

Storkapazitat des Keramiksubstrates
MeRkapazitat

spezifische Warmekapazitat des Schmiermittels
Kapazitat des Oszillators und Anschluf3leitungen
Kapazitat eines Plattenkondensators

Konstante aus Tabelle 10.1

Dicke

Schichtdicke

Lage der Druckspitze vom Ende des Hertzschen Abplattungsbereiches
Frequenz
Schmierfilmdicke, Abstand der Scheiben
Schmierfilmdicke an der Stelle des Druckmaximums
minimale Schmierfilmdicke nach Murch, Wilson
minimale Schmierfilmdicke nach Dowson
minimaler Abstand der unverformten Scheiben
Warmeleitkoeffizient des Schmiermittels
Konstante aus Tabelle 10.1

Berechnungsfaktor

halbe Summendrehzahl [ns = (n1+ ny) / 2]
Drehzahl der Scheibe 1

Drehzahl der Scheibe 2

Drehzahldifferenz [An = n5 - n4]

Druck

Hertzscher Druck

Atmospharendruck

Druckdifferenz

Radius
wirksamer Radius [r' = (rq [Fy) / (rqy + )]
Radius der Scheibe 1
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Radius der Scheibe 2

Zeit

Kontaktdurchlaufzeit

Relaxationszeit der Schmiermittels

Geschwindigkeit

hydrodynamisch wirksame Geschwindigkeit [uy = u; + uy]
Geschwindigkeit der Scheibe 1

Geschwindigkeit der Scheibe 2

Verformung in y-Richtung

auf die Kontaktbreite b bezogene Normalkraft F,
Spaltlangskoordinate, Umfangskoordinate der Scheiben
Integrationsgrenze Spaltanfang

Integrationsgrenze Spaltende

Spalthéhenkoordinate

Flache

Konstante aus Tabelle 10.1

Koeffizient

Konstante aus Tabelle 10.1

Konstante aus Tabelle 10.1

Koeffizient

Koeffizient

Koeffizient

Koeffizient

Schmierfilmrauheitskorrekturfaktor

thermischer Korrekturfaktor

Elastizitatsmodul

wirksamer Elastizitatsmodul [1/E’ = 0,5 (1 - v;2) / Eq+ (1 - v,2) 1 E)]
Elastizitatsmodul in Abhangigkeit von der Porositat

Lage der Druckspitze vom Ende des Hertzschen Abplattungsbereiches
in dimensionsloser Form

Elastizitatsmodul des porenfreien Werkstoffes
Elastizitatsmodul der Scheibe 1

Elastizitatsmodul der Scheibe 2

Normalkraft

Reibkraft

Werkstoffparameter [G = a - E']

dimensionslose minimale Schmierfiimdicke nach Dowson
dimensionslose Schmierfilmdicke im Parallelspalt
Konstante

thermischer Belastungsfaktor

Moment an Scheibe 1

Moment an Scheibe 2
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P Porositat

R elektrischer Widerstand

Rk Kernrauhtiefe

Rpk reduzierte Spitzenh6he

Rq1 quadratischer Mittenrauhwert der Oberflache von Scheibe 1
Rg2 quadratischer Mittenrauhwert der Oberflache von Scheibe 2
RTp elektrischer Widerstand in Abhéngigkeit von Druck und Temperatur
Ryk reduzierte Riefentiefe

Rz gemittelte Rauhtiefe

Ro elektrischer Widerstand bei Raumtemperatur und Atmospharendruck
R1, R3 elektrische Widerstande der Anschluf3fahnen

R> elektrischer Widerstand des Aufnehmerfadens

AR elektrische Widerstandséanderung

AR, elektrische Widerstandsanderung des Aufnehmerfadens

T Temperatur

Tm Massentemperatur der Scheiben

Tor Oberflachentemperatur

To Raumtemperatur

AT Temperaturdifferenz

U Geschwindigkeitsparameter [U = ngy - (uy/ 2) / (E' - 1')]

Vp relativer Anteil des Porenvolumens

W Lastparameter [W=w/(E" - )]

a Druck-Viskositats-Koeffizient

o* Kennwert der Temperaturabhéngigkeit der Dichte

O¢ Konstante aus Tabelle 10.1

ap Widerstand-Druck-Koeffizient

ot Widerstand-Temperatur-Koeffizient

OTemp Temperaturkoeffizient des Schmiermittels

Oih thermischer Ausdehnungskoeffizient

ay Konstante aus Tabelle 10.1

Op Konstante aus Tabelle 10.1

Bot Temperaturfehlerkoeffizient

Brp Druckfehlerkoeffizient

€ Dehnung

€8 Dielektrizitatskonstante von Ol bei dem Druck 1bar und der Temperatur T
€1 Dielektrizitatskonstante von Ol bei dem Druck p und der Temperatur T
& relative Dielektrizitatskonstante

€ elektrische Feldkonstante

n dynamische Viskositat

No dynamische Viskositat bei 1bar

Nom dynamische Viskositat bei Massentemperatur und lbar

n» dynamische Viskositat nach der Kompression ohne Zeiteinflu
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Nso

dynamische Viskositat bei 50°C und 1bar
Warmeleitfahigkeit

Warmeleitfahigkeit des Massivkorpers
Warmeleitfahigkeit in Abhangigkeit von der Porositat
Warmeleitfahigkeit der Schicht

Konstante aus Tabelle 10.1

Warmeleitfahigkeit des porenfreien Werkstoffes
Reibkoeffizient

Reibkoeffizient (elastohydrodynamische Schmierung)
Reibkoeffizient (hydrodynamische Schmierung)
kinematische Viskositét

Querkontraktionszahl des porenfreien Werkstoffes
Querkontraktionszahl der Scheibe 1
Querkontraktionszahl der Scheibe 2

Dichte

Bezugsdichte

Dichte bei dem Druck p und der Temperatur T
Dichte bei dem Druck lbar und der Temperatur T
Normalspannung

Schubspannung

Schergrenzspannung

Hilfsvariable

Integrationsgrenze

Integrationsgrenze

Schmierfilmparameter
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Anhang

FVA-Referenzole

Die im folgenden zur Berechnung der physikalischen Eigenschaften der Versuchsoéle
FVA Nr.2 und FVA Nr.4 angegebenen Gleichungen als auch die zugehérigen Konstan-
ten, sind aus der in [76] erwahnten Dokumentation der Forschungsvereinigung Antriebs-
technik e.V. enthommen.

Aus den folgenden Zahlenwertgleichungen resultieren die angegebenen Einheiten,
wenn die Konstanten aus der Tabelle 10.1 mit der dort bezeichneten Einheit, die Tempe-
ratur T in °C und der Uberdruck p in N/m? eingesetzt werden.

Dichte

P = po—a, T [@} (10.1)

spezifische Warmekapazitat

¢ = co+a, T [QNFSJ (10.2)

Warmeleitfahigkeit

A = Ag—oy OT [%J (10.3)

kinematische Viskositat

_ [p73, o
v =10°rog+1021" T 3 [m?} (10.4)
0
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dynamische Viskositat

0-T
| Biomreml e
N = Ng (& = (10.5)
m
mit
2
a = Ag—A, LT +A, O [”ﬂ (10.6)
Konstante Einheit FVA OI Nr.2 FVA Ol Nr.4

Ngo C102 Ns/m2 1,702 23,44

m - 3,57 3,26

A K 349,1 4228

B K 5,428 7,495

C K 94,72 83,21

Ao 1108 m2/N 2,278 2,809

A oo m2/INK 1,477 1,922

A, (1013 m2/NK2 5,127 7,018

Po kg/m3 876,4 913,8

Op kg/m3K 0,615 0,588

Co Ws/kgK 1807 1757

dc Ws/kgK? 4,21 4,15

Ao W/mK 0,135 0,130

a, [10° W/mK? 7,35 7,11

Tabelle 10.1: Zahlenwerte der Ol-Konstanten der FVA-Ole nach [76]
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Gaulisches Fehlerintegral und verwandte
Funktionen

Die Berechnung von GI.(10.13) und GI.(10.14) erfolgt Uber das Gauf3sche Fehlerintegral
und dessen verwandte Funktionen [28].

Das Gaul3sche Fehlerintegral ist definiert zu:
S
erf(s) = = EJ'e_ZZdZ (10.7)
JT
0

Firs=0 ist:erf(0)=0
Flirs=o ist:erf(o) =1
Zudem gilt die Beziehung :erf(-s) = -erf(s)

Abramowitz gibt in [2, 1] eine gute Naherungslésung (Abweichung < 1,5 E110'7) fur das
Gaulsche Fehlerintegral an. Diese lautet

— 2 3 4 5, .S
erf(s) = 1—(at+a,t” +ast™ +a,t +agt’) e (10.8)

mit t = und p=0,3275911 a; = 0,254829592
a, =-0,284496736 az =1,421413741
ay = -1,453152927 ag = 1,061405429

Das komplementére Fehlerintegral ergibt sich zu:

00

erfc(s) = 5_— DIe_ZZdZ = 1—erf(s) (10.9)
Tt

Firs=0 ist:erfc(0)=1
Firs=oc ist:erfc(o) =0
Zudem gilt die Beziehung :erfc(-s) = 2 - erfc(s)
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Das integrierte komplementare Fehlerintegral ist definiert durch:

(o)

ierfc(s) = Ierfc(Z)dZ (10.10)

Furs=0 ist:ierfc(0) = L

Jm

Flirs=o ist:ierfc(eo) =0

Das in GI.(10.10) beschriebene integrierte komplementare Fehlerintegral l1ait sich Uber
das GauR3sche oder das komplementéare Fehlerintegral ausdriicken. Es ergeben sich da-
durch folgende Beziehungen:

2
ierfc(s) = % e~ —s [erfe(s) (10.11)
Tt
. _ 1 s’
ierfc(s) = T (e~ —s1-erf(s)) (10.12)
Tt
15
2 0o
ks ]
= 081 erfc(s) erf(s)
g
207
; 0,6 1
e 1
g 05-
s ]
< 04
w ]
0,3 ]
02
0’12 ierfc(s)
orB— e ————————— ‘ ‘
0 05 1 15 2 25 3
s-Werte

Bild 10.1: Gaul3sches Fehlerintegral und verwandte Funktionen
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Berechnungsgleichungen zu
Kapitel 8.3 Temperaturmessungen

Berechnung der auf die WarmefluRdichte g bezogenen Oberflachentemperatur eines
einseitig unendlich ausgedehnten Korpers bei Zufuhr einer konstanten WarmefluRdichte
nach Grigull/Sandner [28]:

20/ay,, @ .
Toe(y.t) = % Elerfc[z—D Y [J (10.13)
M am

Berechnung der auf die Warmefludichte g bezogenen Oberflachentemperatur eines
einseitig unendlich ausgedehnten Kérpers mit einer Isolationsschicht bei Zufuhr einer
konstanten Warmeflu3dichte nach Matricon [51]:

Tor(yt) =
20/ag y
_ f
o et DJaTzJ ' (10.14)

@ 2h ™ +y] . 2h M-y | O3
+ierfc

0
(-m)" erfc| ——— ———= [
2, .ty 20/a, 20/a, 0 | OO

In GI.(10.14) steht der Parameter m+ fur folgend aufgefiihrten Ausdruck:

A As
_ Jau Jag
L (10.15)
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