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1 Einleitung

Zur Untersuchung elastohydrodynamisch geschmierter Kontakte sind neben optischen Messverfahren der
Einsatz von aufgedampften oder gesputterten Diinnschichtsensoren sehr gebréauchlich. Der Einsatz solcher
Sensoren erfolgt vielmals in Zwei-Scheiben-Prifstanden, die einen stationaren Linienkontakt nachbilden.
Dabei erfolgt die Erfassung von Druck- und Temperaturverteilungen im Kontakt durch die
Widerstandsanderungen in einem diinnen Messfaden der durch den Kontakt lauft. Die Schmierfilmdicke wird
in der Regel kapazitiv Uber einen diunnen Messfaden erfasst. Bild 1 zeigt einen ohmschen Druck-, bzw.
Temperatursensor sowie einen kapazitiven Schmierfiimdickesensor, wie sie am Institut far

Maschinenkonstruktionslehre und Kraftfahrzeugbau hergestellt und eingesetzt werden.
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Bild 1: ohmscher Druck-, bzw. Temperatursensor (links), kapazitiver Schmierfilmdickesensor (rechts)

2  Druck-und Temperaturmessung

Die Schwierigkeit die bei ohmschen Druck- und Temperaturmessungen in elastohydrodynamisch

geschmierten Kontakten besteht, ist das gleichzeitige Ansprechen des ohmschen Widerstandes auf Druck



und Temperatur. Hierdurch entsteht im Temperatursignal ein Druckfehler und im Drucksignal ein

Temperaturfehler.

Wie Knauf [1] in umfangreichen Untersuchungen zeigten konnte, lasst sich der Fehlereinfluss durch eine
geeignete Materialauswahl fur die Sensoren zwar minimieren (Drucksensoren: Manganin (Cu86Mn12Ni2),
Temperatursensoren: hochreines Titan), jedoch nicht vollstandig beseitigen. Sperrfechter [2] schlagt zur
Losung dieses Problems eine gegenseitige iterative Fehlerkorrektur des Druck- und Temperatursignals vor.
Hierzu werden nach Baumann [3] aus den Druck-, bzw. Temperaturwiderstandskoeffizienten, a, bzw. oy, die
Uber eine 4-Draht-Widerstandskalibrierung fir die Druck- und Temperatursensoren ermittelt werden, die
Druckfehlerkoeffizienten By, fir die Temperatursensoren bzw. die Temperaturfehlerkoeffizienten B¢ fur die

Drucksensoren bestimmt.
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Die der Korrektur zugrunde gelegten Iterationsbeziehungen sind

T =To _(BTp Epi) Pi+x1 =Po ~ (BpT Dri+1)
furi=0,...,n

Um sowohl fur Druck- und Temperatursignal exakt gleiche Bedingungen zu haben missen diese wéahrend

eines Messvorganges aufgenommen werden.

Zur Durchfihrung dieses Korrekturverfahrens ist jedoch die Frage nach der Lagezuordnung der beiden
erfassten Verlaufe von Druck und Temperatur von grundlegender Bedeutung. Aufgrund der extrem hohen
Druck- und Temperaturgradienten fihren bereits minimale Fehler in der Lagezuordnung der Verlaufe zu

gravierenden Fehlern und Messwertverfalschungen, wie dies auch von Baumann [3] betont wird.

Zur Klarung dieser Frage wurden im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen mehrere
Lagezuordnungskonzepte diskutiert [4] und umfangreiche Messungen durchgefiihrt bei denen unter anderem
die Abtastrate fur die Signale sukzessive von 200 kHz bis auf 1 MHz gesteigert wurde. Bild 2 zeigt jeweils die
korrespondierenden  Druck- und Temperaturverlaufe eines  SisN4,-100Cr6-Linienkontaktes  bei
Kontaktbelastungen von F = 2000 N, F = 4000 N, F = 6000 N.
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Bild 2: Ausbildung der zweiten Druckspitze im Temperatursignal

Deutlich erkennt man, daR sich in der Temperaturabsenkung zwischen den beiden Temperaturmaxima das
Drucksignal wiederspiegelt. Aufgrund des negativen Druckfehlerkoeffizienten 7, der eingesetzten
Temperatursensoren bewirkt der Druckanstieg im Kontakt eine Absenkung des Widerstandes des
Temperatursensors, gleichzeitig steigt der Widerstand des Temperatursensors aufgrund der
Temperaturerhéhung an. Diese gegenlaufigen Effekte sind urséchliche fur die Widerspiegelung des
Drucksignals im Temperaturverlauf. Durch die um einen Faktor funf gesteigerte Abtastrate konnte dieser

Effekt aufgelost werden und somit das Ausrichtungskriterium fir die iterative Fehlerkorrektur aufgezeigt
werden.

Bild 3 zeigt die nicht-korrigierten und Kkorrigierten Druck- und Temperaturverteilungen eines

SisN4~100Cr6-Linienkontaktes und ihre Lagezuordnung.

Deutlich zeigt sich der verfalschende EinfluB des Drucks auf das Temperatursignal, die im Bereich der
maximalen Hertz’'schen Pressung tber 100 % betragen kann. Dagegen ist der verfalschende Einflul3 der
Temperatur auf das Drucksignal vernachlassigbar gering. Die maximalen Fehler in der Druckspitze lagen bei

den durchgefiihrten Messungen bei weniger als 0,4 % und somit im Rahmen der Messgenauigkeit.
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Bild 3: Korrigierte und unkorrigierte Druck- und Temperaturverteilungen in einem SizN4-100Cr6-Linienkontakt

3  Schmierfilmdickemessung
3.1 Newton’sches Olverhalten

In Analogie zur Druck- und Temperaturmessung lasst sich auch die Schmierfilmdickeverteilung eines
elastohydrodynamisch geschmierten Kontaktes kapazitiv nicht ohne nachtragliche Signalaufbereitung
erfassen. Grund hierfir sind eben die Druck- und Temperaturverteilungen im Kontakt, da sie einen

erheblichen Einfluss auf die Dielektrizitatskonstante €, des Versuchséls haben.

Uber die Beziehung von Clausius-Mosotti (Gl. 2-1) lasst sich die Anderung Dielektrizitatskonstante fiir

apolare Flussigkeiten in Abhangigkeit von der Dichte angeben zu.
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Die Dichte ihrerseits andert sich in Abhangigkeit von Druck und Temperatur. Bode [5] leitete aus der Tait-
Gleichung eine Beziehung ab, mittels sich derer die Dichte in Abh&ngigkeit von Druck und Temperatur

angeben lasst:

_ p Eﬂl-a* DF)
Ppm = )
1- A, in B, +B, (T +p (Gl. 2-2)
B, +B, [T +p,

Die Koeffzienten werden von Bode empirisch aus der Tait-Konstanten abgeleitet und ergeben sich fur das
Versuchs6l FVA Nr. 4 zu

A, =00844 B, =1326,58 +9,233x107% (X B, = -5628
a
mit a’ = & p* = p—*l
pp M —p O l-a [T,

Zur Bestimmung der GréRen a* und p* wurden die Dichten bei T, = 40°C und T, = 80 °C herangezogen.

Tabelle 1: Dichte fur FVA Referenzél Nr. 4 [6]

Temperatur [°C] Dichte [kg/m?]
40 890,3
80 866,8

Hiermit ergibt sich fur
O (40-80°c) = 547 x107* [1/K] Plao-soecy = 10743 [kg/m®]

Zur Bestimmung des Dielektrizitatskonstantenverlaufs €g ) mit den oben angegebenen Beziehungen ist die
Dielektrizitatskonstante bei Umgebungsbedingungen erforderlich. Hierzu wurden Messungen mittels eines
einfachen Plattenkondensators durchgefiihrt. Die Dielektrizitatskonstanten fiir das verwendete Referenzol

FVA Nr. 4 wurde bei Raumtemperatur bestimmt zu:
Er =232

Soll nun mittels dieser Verteilung der Dielektrizititskonstanten das gemessenen Schmierfiimdickesignal
korrigiert werden, so ergibt sich auch hier, analog zur Druck-Temperaturkorrektur, die Frage nach



Lagezuordnung der Dielektrizitatskonstantenverteilung zum gemessenen Schmierfilmdickesignal. Bild 4 zeigt
ein Schmierfilmdickesignal fur einen Al,Os-100Cr6-Kontakt bei einer Belastungskraft von F = 6000 N und

einer hydrodynamisch wirksamen Geschwindigkeit von u = 15,71 m/s.

Da der Druck an der engsten Stelle des Spaltes aus Gleichgewichtsgriinden auf Umgebungsdruck abgefallen
sein muf3, und die Dielektrizitdtskonstante an den Druck- und Temperaturverlauf gekoppelt ist, folgt Uber die
Druckverteilung die Ausrichtung des Dielektrizitdtskonstantenverlaufs am Schmierfilimdickeverlauf. Dieser

Sachverhalt ist ebenfalls in Bild 4 dargestellt.
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Bild 4: Ausrichtung des Dielektrizitatskonstantenverlauf am gemessenen Schmierfiimdickenverlauf

Bild 5 zeigt die Auswirkung des Einflusses der Anderung der Dielektrizitatskonstanten unter Druck- und
Temperatur im Kontakt auf die Schmierfiimdickemessung unter der Voraussetzung von Newton’schem

Olverhalten.

Die Abweichungen zwischen der unkorrigierten und korrigierten Kurve fiur den Schmierfilmdickeverlauf
auBerhalb des eigentlichen Kontaktes, ergibt sich aus der Abweichung zwischen Kalibriertemperatur und
Massentemperatur. Da nach Baumann [3] das Ol auf der Oberflache der Scheibe in einem diinnen Film sehr
rasch die Temperatur der Scheibenmasse annimmt, fallt die Dielektrizitatskonstante in diesem diinnen Olfilm

um einen naherungsweise konstanten Betrag ab und bewirkt den Kurvenversatz.
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Bild 5: Vergleich zwischen unkorrigiertem und korrigiertem Schmierfilmdickenverlauf

3.2 Nicht-Newton’sches Olverhalten und Relaxation

Die dargestelite Korrektur des Schmierfilmdickesignals basiert auf der Anderung der Dielektrizitats-
konstanten hervorgerufen durch eine Anderung der Oldichte wahrend des Kontaktdurchlaufs. Die nach der
Beziehung von Bode angegebene Dichtednderung stellt jedoch eine Gleichgewichtsdichteanderung dar, wie
sie sich bei newton’schen Fluidverhalten ergibt, das keine Relaxationserscheinungen zulasst, oder wenn das
Ol, im Falle nicht-Newton'schen Verhaltens, der Belastung ausreichend lange ausgesetzt ist um den

Gleichgewichtsstoffwert einzustellen.

Zur Klarung der Frage ob Relaxationserscheinungen bei einer Koérperbelastung zu bertcksichtigen sind,
definierte Reiner [7] eine dimensionslose Kenngrdf3e, die Deborah-Zahl. Nur wenn fur die Deborah-Zahl

Relaxationszeit
D=————<
Prozesszeit

<1 (Gl. 2-3)
gilt, konnen Relaxationserscheinungen vernachlassigt werden. Im Falle eines elastohydrodynamisch
geschmierten Kontaktes ist fiir die Prozesszeit (Lasteinwirkung auf das Ol) die halbe Kontaktdurchlaufzeit

anzusetzen, da in der ersten Kontakthalfte der Druck auf seinen Maximalwert ansteigt. Sie ergibt sich somit



aus dem Verhdltnis der Hertz’'schen Abplattungsbreite und der halben hydrodynamisch wirksamen
Geschwindigkeit.

(Gl. 2-4)

by,

uy /2

Prozesszeit =

Die Relaxationszeit wird von der klassischen Rheologie als das Verhéltnis von Viskositat und Schubmodul
definiert [8]

-
I
() =]

In Kombination mit der Barus-Gleichung fir die Druckabhéngigkeit der Viskositét
n=no [exp(a [p)
gibt Fein [9] folgende Beziehung fiir die Relaxationszeit im elastohydrodynamisch geschmierten Kontakt an:

1= %0 rexp(a [p) (Gl. 2-5)

Trachman [10] gibt eine Beziehung an, mit der explizit fir ein gegebenes Ol die Relaxationszeit berechnet
werden kann (Gl. 2-6).

1= 50 Ij]p,GleiChgeWiCht

= Gl. 2-6
24x107° +9p ( )

Ne,cleichgewicht 1St die Gleichgewichtsviskositéat, die sich ebenfalls nach der Barus-Gleichung ergibt.

Bild 6 zeigt die sich aus der halben Kontaktdurchlaufzeit und den Gleichungen (GIl. 2-5) und (GIl. 2-6)
ergebenden Deborahzahlen in Abhangigkeit von Belastungskraft und Drehzahl. Die der Berechnung

zugrunde liegenden Stoffdaten sind in Tabelle 2 angegeben.

Tabelle 2: Berechnungsgrundlage fiir Bild 6

Ausgangsviskositat no 0,2344 [Ns/m?] [6]

Schubmodul 1 x 10° [N/m?] [9]

Druckkoeffizient 2,023 x 10% [m?/N]  [6]




Die beiden Ansédtze Fein und Trachman liefern flr niedrige Kontaktbelastungen (niedrige Hertz’'sche
Pressungen) nahezu identische Werte, mit steigender Kontaktbelastung liegen die Relaxationszeiten nach
der Beziehung von Fein jedoch etwas hoher als die nach der Beziehung von Trachman, was darauf zugefiihrt

werden kann das Fein fir den Schubmodul einen allgemeinen abgeschéatzten Wert fiir Schmieréle angibt
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Bild 6: Deborah-Zahl mit Relaxationszeiten nach Fein und Trachman (T = 50 °C) fur das untersuchte Parameterfeld

Bild 6 zeigt dartber hinaus, dafl3 in dem untersuchten Parameterfeld selbst bei niedrigsten Drehzahlen und
geringsten Belastungen die Deborah-Zahlen in der GréRenordnung von eins liegen. Die Gleichgewichtswerte
fur die Dichte und somit fur die Dielektrizitatskonstante konnen daher in dem untersuchten Linienkontakt nicht

erreicht werden.

Nach Arbeiten von Litovitz und Herzfeld [11], sowie Taskoprull, Barlow und Lamb [12] setzt sich die
Dichteanderung eines Ols aus zwei Teildichtednderungen zusammen. Wird das Ol einem schnell
aufgepragten Drucksprung ausgesetzt, kommt es zunachst zu einer sofortigen Dichtednderung, die auf eine
Kompression des "Fluidgitters" zurlickzufiihren ist, gefolgt von einer zeitlich verzdégerten Dichtednderung, die
durch eine Umordnung der Molekulketten hervorgerufen wird.

Nach Frenkel [13] kann ein deratiges Fluidverhalten durch ein Kelvin-Voigt-Modell abgebildet werden (Bild
7). Die Feder reprasentiert die sofortige Korperreaktion, das Feder-Dampfer-System (Voigt-Modell) die
verzogerte Korperreaktion auf eine auflere Belastung. Beide Teilreaktionen addieren sich zur

Gesamtreaktion und auf beide Teilmodelle wirkt die gleiche &uBere Belastung, woraus sich die



Reihenschaltung ergibt. Sowohl die Betrachtungen von Fein als auch die Betrachtungen von Trachman

basieren ebenfalls auf einem Kelvin-Voigt-Modell.
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Bild 7: Kelvin-Voigt-Modell zur Beschreibung des Kompressionsverhaltens eines Ols unter kurzzeitiger

Normalbelastung

Fir die Korperreaktion folgt: Yges = Y1 t*¥Yp
Fur die sofortige Korperreaktion gilt: Y = PR
|

Fir die verzégerte Korperreaktion (Voigt-Modell) gilt nach [13]:

= firen{ -

Hierbei ist 1 die Relaxationszeit des Ols. Fiir unendlich lange Einwirkungsdauer (t — o) geht die

Koérperreaktion des Voigt-Modell Uber in:

Vo = Vo =

D 0 kD
da der Lastanteil des Dampfer auf null relaxiert und die Korperreaktion ausschlielich durch die Feder
bestimmt wird. Fur die gesamte Korperreaktion unter kurzzeitiger Druckeinwirkung ergibt sich somit

(Relaxationszeit nach Fein)



y = 1-exp - . v Gl. 2.7
5 kp No Expla )/ K, (Gl 27

und im Falle sehr langer Druckeinwirkungsdauer (Gleichgewicht):

k
yges :£+E mit K:L‘KD
kp K k, +kp

yges

_P )
= (Gl. 2-8)

Mit den Beziehungen (Gl. 2-7) und (GI. 2-8) lasst sich nun ein Wichtungsfaktor z(t) definieren, der den Anteil

der sich einstellenden Kdrperreaktion an der Gleichgewichtskorperreaktion fur einen Lastsprung wieder gibt.

P ( G j P
— [ 1-exp| - +—
_ ko No expla P K, (Gl. 2-9)

Nach Fein [9] gilt fur die Beziehung:
K. 05
K,

und mit Bezug auf Angaben von Taskoprill, Barlow und Lamb [12] fir:

4
kD = E [G
Womit sich folgende Stoffrelationen ergeben:
4
k| = kD = E G

d. h. Fein wichtet somit die sofortige und die verzogerte Korperreaktion gleich. Zur Bestimmung der
erreichten Kontaktdichte ergibt sich, unter Voraussetzung einer stationaren Kontaktdurchstrémung, mit der

Massenhaltung p, B/, =pg) DVy):



Mit dieser Beziehung fir z(t) und Gleichung (2-9) folgt fiir das Verhaltnis von Kontaktdichte py zu
Umgebungsdichte py (ps Gleichgewichtsdichte im im Kontakt):

P - 1

Po l—Z(t) [El—sz]

Bild 9 zeigt die sich ergebende Komplettvermessung des diskutierten elastohydrodynamischen Kontaktes mit

(Gl. 2-10)

einem Vergleich der unkorrigierten Schmierfiimdicke, der Gleichgewichtsschmierfilmdicke und der relaxierten
Schmierfilmdicke. Es zeigt sich, dass eine Vernachlassigung der auftretenden Relaxationserscheinungen zu
erheblichen Abweichungen in den gemessenen Schmierfilmdicken in Bereich des Parallelspaltes fuhren. Die
minimale Schmierfilmdicke bleibt jedoch nahe unbeeinflusst, was jedoch auf das Ausrichtungsprinzip (siehe

3.1) zurlickzufiihren ist.
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Bild 9: Komplettvermessungen eines elastohydrodynamischen Al,0;-100Cr6-Linienkontaktes unter

Bereticksichtigung der Olkompression sowie der Olrelaxation
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