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Kugelgelenke sind Grundelemente fiir die kinematische Beweglichkeit und Kraftiibertragung von Auto-
mobilfahrwerken, die aus einem polierten Kugelzapfen mit Rauigkeiten im Mikrometerbreich bestehen,
der von einer diinnwandigen, mit Schmiernuten versehenen Kunststoffschale umfasst ist. Als Funk-
tionsanforderungen werden definierte Reibmomente und die Vermeidung von Verschleiff durch plas-
tische Deformationen und Abrieb definiert. Um unwirtschaftlich lange Versuchsreihen zu reduzieren,
wurden mikroskopische stromungs- und festkrpermechanische Modelle fiir die Finite Elemente Meth-
ode (FEM) entwickelt und Simulationen durchgefiihrt, die wesentliche Merkmale fiir die tribologische

Bauteilcharakterisierung aufzeigen.

1 Hintergrund und Zielsetzung

Kugelgelenke in Fahrwerken {ibertragen kombiniert
statische und transiente Strafenkrifte auf die
Karosserie und stellen zudem die Beweglichkeit
fiir das Lenken und Einfedern durch Gleitbe-
wegungen im Gelenk her. Es besteht aus einer
polierten Kugel mit Fiihrungszapfen, der von
einer diinnwandigen, mit Schmiernuten versehenen
Kunststoffschale umfasst ist. Diese Kugelschale
ist in ein Geh&use mit nicht vernachléssigbarer
Nachgiebigkeit montiert. Die Kontakt- und
Gleitreibungsfliche zwischen Zapfen und Schale ist
mit hoch-viskosem Fett gefiillt. Die Abbildung 1
(links) zeigt ein Kugelgelenk, erginzt um eine
Querkraft und eine Kippbewegung. In der Regel
wirken zusétzlich Langskréafte und Drehungen [1, 2].

Als Funktionsanforderungen werden Reibmo-
mente und die Vermeidung von Verschleiff durch
plastische Deformationen und Abrieb definiert.

Abb. 1: Funktions- und Verschleifiversuch

Hierfiir wird in der Automobilindustrie tradi-
tionell ein kraftgesteuerter Versuch eingesetzt,
Abbildung 1 (rechts), aus dessen Kraft-Weg-Kurve
die geforderte Steifigkeit sowie die Zunahme des
Spiels zwischen Gelenkgehduse durch plastische
Deformationen oder Abrieb entnommen werden.
Die Versuchsfithrung erfolgt bei transienten Kipp-
und Drehbewegungen sowie mit harmonischen
Kraftfunktionen. Zudem werden Reibmomente
als Funktionskennwerte, etwa fiir das Lenken,
gemessen. Dieser makroskopische Versuch vermit-
telt allerdings nur summarisch und iiberwiegend
qualitativ den Bezug zur fiir die Funktion und den
Verschleifs ursédchlichen Kugelschale-Stahlkugel-
Grenzflache, deren Léngendimensionen durch
Schmierspaltdicken und Kontaktdruckbereiche bis
hin zur Mikrometerskala reichen. Die Abbildung 2
stellt die mikroskopischen Verhéltnisse der Kugel-
Schale Grenzflache dar [2].
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Abb. 2: Kontakt- und Reibungsgrenzfliche zwischen
Kugel und Schale auf mikroskopischer Skala.
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Die Grenzflaichentopographie bestimmt zum
einen lokale Festkorperkontaktdriicke, die moglichst
keine plastischen, durch die Kriechneigung der
Kugelschale aus Kunststoff zeitlich zunehmenden
Deformationen bewirken sollen. Zum zweiten ist
anzunehmen, dass aus Gradienten der Topogra-
phien von Kugel und Schale, von der relativen
Gleitposition abhéngige Reibungswiderstdnde und
damit Reibkoeffizienten erklédrt werden kénnen, weil
lokale schiefe Ebenen {iberwunden werden miissen
[3, 4]. Weiterhin kann die gewiinschte Benet-
zung der Schmierfliche mit hochviskosem Schmier-
fett durch Kontaktdruckfelder unterbrochen wer-
den, dem exponentiell-wachsender Partikelabrieb
nachfolgt [5-7]. Diese nicht ganz vermeidbare
Abriebproblematik versuchen Gelenkkonstrukteure
seit je her durch geeignet angeordnete Schmiernuten
mit optimierten Querschnitten zu losen.

Der genaue Mechanismus fiir den Transport
von Partikeln in die Nuten und die Versorgung
mit Frischfett aus den Nuten war allerdings
kaum bekannt und ist Gegenstand dieser Unter-
suchung.  Dazu wurden stromungsmechanische
Modelle auf der Basis von Reynolds-Gleichungen
und Erweiterungen von [4, 8-10] entwickelt, um
fiir parametrisierte Schmiernutgeometrien Simu-
lationen durchzufiihren. Zudem wurde mit re-
alitdtsnahen Ersatztopographien und Festkorper-
mechanikmodellen fiir Finite Elemente Analysen
der Zusammenhang von Reibwert und Topogra-
phie fiir elastisch und plastisch deformierte Kon-
turen systematisch untersucht. Durch diese tri-
bologischen Simulationen auf der Skala der Kon-
tinuumsmechanik (um bis mm) soll die Anzahl
der wirtschaftlich in der Automobilindustrie mit
ihren kurzen Zykluszeiten kaum noch vertretbaren
Versuchsdauern reduziert werden. Existierende
Simulationssoftware auf der Basis von MATLAB-
Simulink [11, 12], die empirische VerschleiRgesetze
nutzt, kann so fiir Anwendungen verbessert werden.

2 Fettstromung und -transport
in Nut und Schmierspalt

Fiir das Verstdndnis des Schmiermechanismus im
topographisch rauen Schmierspalt und den Beitrag
der konstruktiv beinflussbaren Nutengeometrie
lassen sich die Reynolds-Gleichungen fiir Spaltstro-
mungen einsetzen. Die Rauheiten im Schmierspalt
liegen bei 1 pm - 5 pm, verglichen mit Nutabstéan-
den und damit Spaltlingen von 10 mm - 25 mm.
Wegen der hohen Fettviskositdt und der kleinen
Gleitgeschwindigkeiten unter 20 mm /s kommt kein
hydrodynamischer Auftrieb zustande, wie in Gleit-
lagern. Da der Kontakt zwischen Fldchen aus
mikroskopischer Sicht bei weitgehend elastischen

* Newtonian: m

Newton

. Non-Newtonian:

Bingham
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Bulkely-Herschel
. K.n<l

Y

Abb. 3: Verwendete Materialgesetze fiir Fette.

Deformationen tatsédchlich nur in der Groéfsenord-
nung 10% von der makroskopisch iiberdeckten
Flache liegt [3, 4], wird der Einfluss auf Strémungen
ignoriert. Die kleinen Reynoldszahlen sichern qua-
sistatische Analysen ab. FEs wurden stationére
Stromungen einer glatten Platte iiber parametrisch
varilerte Nuten und Nutprofilen simuliert. Die
glatte Platte beinhaltet die Vereinfachung, dass in
der Realitdt beide Schmierspaltoberflachen rau sind
und so das Spaltprofil eine zeitabhéngige Funktion
ist, deren Zeitvariabilitit zur Gleitgeschwindigkeit
proportional ist. Da das Fertigungsverfahren der
Kugel wesentlich umlaufende Welligkeiten erzeugt,
sind ebene Modelle gerechtfertigt. Elastizitdten
der Kontaktpartner, insbesondere die des weichen
Schalenkunststoffs sind unbeachtet geblieben.

Als Materialgesetz fiir das Fett wurde primér
linear newtonsches Verhalten 7 = 77 verwen-
det. Da Fette typisch Losbrech-Schubspannungen
zeigen und degressiv von der Schergeschwindigkeit
4 abhéngen, sollte das nicht-newtonsche Bulkely-
Herschel Gesetz fiir den Sonderfall des Bingham-
Gesetzes verwendet werden. Die Abbildung 3 zeigt
die Konstitutivgesetze.

Ausgewihlte Simulationsresultate zum Fettfluss
sind in den Abbildungen 4 und 5 fiir eine Nutkon-
tur und einen topographisch irreguldren Spalt
dargestellt.

Bemerkenswert sind die unteren Bahnlinien-
felder, die jeweils eine laminare Stromung in Plat-
tenndhe von Wirbelstromungen abgrenzt. Im
Schmierspalt erzeugt der kleinere Hiigel sogar eine
zweite Wirbeltrennung.

Wesentlich fiir die Funktion der Schmiernuten
ist, dass quer zu Stromlinien kein Stofftransport
stattfindet, so dass geméf diesem Stréomungsmod-
ell Abtrieb im Schmierspalt gar nicht in die Nut
gefordert wird bzw. Frischfett nicht aus der Nut
ausfliefst. Im engeren rauen Schmierspalt gilt das
Gleiche. Zur Uberpriifung dieses Befunds sowie
flir die realistischere Einbeziehung der Haftspan-
nung 7r im Fett wurden in transienten Stro-
mungssimulationen, einer Platte {iber ein Sinus-
profil, ohne Tragheitsterme, Partikelbahnen eines
realistischeren Bingham-Fluids berechnet und de-
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Abb. 5: Bahnlinienfeld fiir rauen Schmierspalt

nen eines Newtonschen Fluid gegeniibergestellt.
Reynoldszahlen von Fett sind sehr klein. Ab-
bildung 6 bestétigt beim Newtonschen Fluid die
vorherige Laminar-Wirbelstruktur, wahrend beim
Bingham-Fluid die gewdhlte Haftspannung das Fett
bis zur Profilhéhe ruhen ldsst.

Fiir die experimentelle Uberpriifung der separi-
erten Stromungsgebiete wurden die Gleitrei-
bungsversuche in Abbildung 7 durchgefiihrt. Nuten
in Proben wurden mit weiflem Fett vorge-
fiillt, wihrend im Bereich des Schmierspalts blau
gefidrbtes Fett aufgetragen wurde. Nach einigen
Tausend Gleitzyklen wurde nur eine sehr geringe
Durchmischung ermittelt. Zusétzliches Granulat im
Spaltfett wurde nur geringfiigig in die Nut trans-
portiert. Ursachen der kleinen Transportmengen
bleiben zu kliren [2]. Uberlagerte Anpressdriicke
sind eine mogliche Ursache und treten durch hohe
Kontaktdriicke in der Kugel-Schale-Grenzfliche auf.
Die Herausforderung von Fett erklért das nicht.

Die Fetttransporte durch reale Spalttopogra-
phien im Vergleich zu Spaltstromungen bei Gleit-
bewegungen lassen sich mit Scherflussfaktoren ®g
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Abb. 6: Partikel-Bahnlinien transienter Plattenstro-
mungen bei kleinen Reynoldszahlen (ohne Mas-
setriagheiten) fiir ein Newtonsches Fluid versus
Bingham-Fluid mit Haftspannung

Abb. 7: Gleitreibungsversuche zur ausbleibenden
Mischung von Spalt- und Nutstrémung fiir ver-
schiedene Nutkonturen

bewerten [8]. Sie sind Parameter von Reynoldsgle-
ichungen, die fiir raue Spalte bei Plattenstromungen
angepasst sind, vgl. Abbildung 8.

Als numerisches Losungsverfahren diente die
diskrete Lattice-Boltzmann-Methode [8, 10]. Da
ein steigender Plattenabstand h von der rauen Kon-
tur, erfasst durch die Profil-Standardabweichung o,
der Einfluss der Rauigkeit immer kleiner wird, geht
die Abweichung des Volumenstroms fiir groke (h/o)
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Abb. 8: Definition des Schubflussfaktors

gegen Null. Stoppt der Volumenstrom einer Platte
nahe der rauen Topographie, strebt ®g gegen —1.

Die Schubflusskurven in Abbildung 9 wurden aus
Simulationen fiir einen reprisentativen Streifen der
durch Drehen bearbeiteten und zusétzlich polierten
Stahlkugeloberfliche eines Gelenks berechnet. Die
3D-Darstellung liasst das wellige Profil als Folge
des Drehprozesses erkennen, dessen Vorschub bzw.
Wellenlénge ca. 200 pm betrdgt. Die Amplitude
ist etwa 1 pum hoch. Die Topographien wurden
mit einen konfokalen Weifslichtmikroskop gemessen.
Die Simulationen wurden ldngs bzw. quer zum
Nutenprofil durchgefiihrt. Diese beiden Fiihrungen
der Platte in den Simulationen entsprechen im Ge-
lenk der Dreh- bzw. Schwenk(=Kipp)bewegung der
Zapfenachse [1].

Erwartungsgeméf ermoglichen Strémungen ldngs
durch die Téaler mehr Fetttransport als quer dazu
iiber die Nutenhiigel, und die Schubflusskurve fallt
bei der Langsbewegung viel stiarker ab. Offenbar
lassen die Mikrorauigkeiten aber noch Restvolu-
menstrome zu, da der Scherflussfaktor nicht auf null
abfallt. Die hohen Kontaktdriicke aus statischen
Fahrwerkslasten fiihren auf Quetschstrémungen,
deren Volumenstrom ebenso von der Topographie
beeinflusst wird und mit analogen Druckflussfak-
toren erfasst werden kénnen.

3 Coulombsche
Festkorperreibung und
Kontaktflachentopographie

Die Funktion eines Kugelgelenks wird wesentlich
durch Kipp- und Drehbewegungen mit einem
definierten Reibmoment spezifiziert, das auf
Coulombsche Reibung mit der Gleitreibzahl p
zuriickgefithrt werden kann. Mikroskopisch
entsteht der Reibwiderstand, weil die topographis-
chen Unebenheiten lokal als schiefe Ebenen {iber-
wunden werden miissen. Damit sind Oberflachen-
gradienten letztlich das charakterisierende Merkmal
[4]. Durch die spanende Bearbeitung des Kugelge-
lenks entsteht eine umlaufende Kontur, dessen Pro-
fil einer eindimensionalen Funktion f(x) folgt. Das

Topographie Kugelzapfen
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Abb. 9: Berechnete Scherflussfaktoren von Plat-
tenstromungen ldngs und quer iber ein ver-
messenes, durch die Fertigungsverfahren Drehen
und Polieren hergestelltes Topographiesegment
eines Kugelzapfens als Funktion des auf die Pro-
filstandardabweichung normierten Plattabstands.

Kugel-Schale Grenzflichendetail in Abbildung 10
zeigt einen mit der konfokalen Weifilichtmikroskopie
gemessenen Kugeloberflichenausschnitt, in dem
der Vorschub des Drehmeiflels als Wellenldnge
A zu erkennen ist. Bleiben Fettschmierung
und mikroskopische Verschweiffungen unbeachtet,
erzeugt eine raue Schalentopographie bei Gleitbe-
wegungen quer zum Profil mikroskopische Wider-
standskréfte, weil die Unebenheiten iiberwunden
werden miissen. Makroskopisch summiert resul-
tiert eine von der Relativbewegung x abhéngige
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Topographie Stahlkugel:
(800 wm, 772um)

Grenzflachendetail
Kugel-Schale

"™ Kippen quer zur Welle

Abb. 10: Topographiedetail der Stahlkugel mit
Strukturierung durch Drehen, Wellenldnge A =
200 pm.

Spannungen in
Kontaktzone

FEM-Simulation

Ix

Abb. 11: Uberwindung der Profilsteigungsfunktion
f'(z) als mikroskopische Ursache Coulombscher
Reibung: u = f'.

Reibkraft und somit Reibzahl u(x) = Fr/Fn des
Coulombschen Gesetzes.

Die Abbildung 11 zeigt eine Kontaktstelle z auf
dem Profil f(z), an dem die Tangentialkraft Fr,
senkrecht zur Druckkraft Fp, den Gegenkorper in
Richtung der lokalen Profilsteigung f’(Z) nach oben
schiebt.

Das Kriftegleichgewicht lokal mitge-
fiihrten = Tangential-Koordinatensystem  liefert
Fr/Fp = f'(Z). Die Reibung wird im makroskopis-
chen (z,y)-Koordinatensystem als u(Z) = Fr/Fn
festgestellt. Aus der Ahnlichkeit der Kraftdreiecke
folgt Fr/Fy = Fr/Fp. Somit ist der Reibkoef-
fizient p = u(Z) = f/(Z) eine ortsvariable, von den
Topographien beider Kontaktpartner abhéngige
Groke (z: f, = fl;, fo = fu).

Fiir den einfachen Modellfall zweier gegeneinan-
der bewegter sinusférmigen Oberflachenprofilen
gleicher Amplitude und Wellenlinge berech-
net sich nur ein Kontaktpunkt, so dass in
w(@=Fr(Z)/Fy = f(Z) gilt und p(z) alter-
nativ aus Fgr(Z) oder f/(Z) resultiert. Dieser
Kontakt- und Reibungssonderfall wurde in ein
FEM-Modell implementiert, um die Tauglichkeit
fiir Reibungssimulationen quantitativ zu iiber-
prifen. Das Korperpaar des Modells hat eine
vernachléssigbare Durchbiegung. In der Simulation
wurde der obere Korper weggesteuert um die halbe
Wellenlédnge A/2 nach rechts hin und wieder zurtick
an den Anfang gefahren. Beide Kontaktkorper sind

im
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Abb. 12: Berechnete Reibzahlen p(z) des FEM-
Modells bei einer wegsteuerten Hin- und Her-
Bewegung bis zur halben Wellenlénge der Ober-
flachenprofile f(x) = A sin(2mx/\) fiir die Param-
eter {4, A} = {(1, 100) pm, (2, 200) pm}.

L = X lang. Am Anfang und Ende liegen beide
Profile spaltfrei ineinander. Bei der Hélfte der
Verschiebung beriihren sich die Wellenberge bei
(A/4,5)\/4). Die Amplitude und die Wellenlénge
{A, A} = {(1, 100) pm, (2, 200) pm} sind angelehnt
an die sehr glatte Gelenkreibfliche gewahlt wor-
den. In den Simulationen folgen die Steigungen
f'(x) = 2w (A/N) cos(2m /X)) der Kosinusfunktion
im Intervall f/(z)e{0, 2m A/A\} = {0, 2w/100}, und
sind wegen u(x) = f'(x) die Reibzahlfunktion.

Berechnete Reibzahlen aus FEM-Simulationen
zeigt die Abbildung 12. Der prognostizierte
Kosinusverlauf wird in guter N&herung fiir beide
{A, A\}-Paare erreicht.

Die Reibungszahl wurde zum einen am berech-
neten rechten Kontaktpunkt aus p(z) = f/(Z)

ermittelt, dessen Lage bei der halben Profil-
verschiebung liegt.  Bei der Verschiebung /2
wird u = f(z = A4 = 0 mit sehr guter

Naherung erreicht, wobei das gréfiere Profil genauer
ist.  Am Anfang und Ende werden die Max-
ima f/ .. =27/100 = 0,0628 nicht ganz erreicht,
sie liegen an den Kontaktstellen z = (1,23)\/24.
Die Profilverschiebung A/2 entspricht dem Phasen-
winkel 180° und der Kontaktstelle bei 90°. Somit
bedeutet © = A/24 den Winkelfehler 15° statt
dem Winkel 0°. Neben dem Diskretisierungsein-
fluss von CAD-Modell und FEM-Vernetzung be-
wirken die Elastizitdten der dann rein geometrisch
vollsténdig eingebetteten, sehr flachen Oberflichen-
profile der Kontaktkérper die Verschiebung des
Kontaktpunktes. Die Konformitdt erschwert zu-
dem dem verwendeten iiblichen surface-to-surface-
FEM-Kontaktalgorithmus im Penaltymodus die
Lokalisierung eines Punktkontaktes [13-15].

Die Reibzahl p wurde alternativ aus der hori-
zontalen Kraft F'r ermittelt, die zur Aufrechterhal-

0-Mo-05-5



19. Arbeitstagung Angewandte Oberflichenanalytik (AOFA)
5.-7. Sept. 2016 | Fraunhofer-Anwendungszentrum Soest

Lagerung, Druckbelastung, Steuerung
Druck pg

S, Mises
(Avg: 75%)

Abb. 13: Bewegungsgefilhrte Hin- und Herbe-
wegung mit Reibung und Kontakt von Sinus-
profilen mit {iberlagerten lang- und kurzwelli-
gen Anteilen mit grofen und kleinen Amplituden
foben () = A1 sin(2mx /A1) + Agsin(2mr x/A2) und
Sunten () = Ay sin(2w 2/A1) + Ag sin(27 2/2X2), mit
{(Ala /\1)7 (A2a )‘2)} = {(2v 200) pm, (0747 4) pm},
fiir die Feinstrukturanalyse. Spannungsverteilun-
gen aus der FEM mit Plastifizierung und bleiben-
den Verformungen in Form von Abplattungen der
Reibfliache sowie Eigenspannungen.

tung der verschiebungsgesteuerten Simulation er-
forderlich ist. Da der Kontaktalgorithmus fiir jede
Profilverschiebung immer genau zwei Kontaktpo-
sitionen Z berechnet, ist die Reaktionskraft aus
der FEM die Reibkraft vom linken und rechten
Kontakt Fr = Fgr(Zr) + Fr(Zgr). Mit der ver-
tikalen Reaktionskraft Fy folgt u(z) = Fr/Fn.
Die Abbildung 12 belegt, dass der Kosinusverlauf
ebenfalls nachgebildet wird, allerdings insbesondere
beim flachen Profil ungenauer als beim Zugriff auf
die Profilsteigung der sinusférmigen Topographien.
Hier macht der Bewegungsumkehrpunkt bei \/2
bzw. T/2 die Approximation des Kontaktalgorith-
mus bemerkbar.

Dem Drehprofil der Topographie in Abbildung 10
ist eine feinere Struktur iiberlagert, deren Beitrag
zu Kontakt und Reibung modellhaft analysiert
wird. Den zuvor gleichen Sinusprofilen der sonst
identischer Kontaktkorper werden Sinusfunktionen
mit kleineren Amplituden und Wellenldngen tiber-
lagert.

Ay sin(2r /A1) + Ag sin(2m x/X2)
Aq sin(2ra/A1) + Ag sin(27 2/2)2)

fOben

fUnten =

Ay =2 pum
A1 =200 pm

A2=0,4 Mm=A1/5
A2 =4 pm = A\ /50

Die FEM-Simulation mit der weggesteuerten
Hin- und Herbewegung bis zur halbe Wellenldnge
A1/2 wurden wiederholt. Die Abbildung 13 zeigt
die Anordnung und visualisiert, dass nun eine sehr
groffe Anzahl von Kontakten vorliegt, die durch
die kleinste Wellenldnge bestimmt sind, und vom
Kontaktalgorithmus der FEM-Software Abaqus [13]
auch bereitgestellt werden, womit die lokal gleichen
Steigungen f;, = f’(Zx) und Funktionswerte der
Profilfunktionen verfiigbar sind.

Da die Aufteilung der Gesamt-Normalkraft Fi
auf die Kontaktstellen fiir jede Kontaktsituation
neu berechnet werden muss, ist ein aufwendiger Al-
gorithmus zur Ermittlung Gleitflachenreibzahl aus
der Formel
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erforderlich, der in dieser Arbeit nicht explizit
verfolgt wurde. Die nahe der Bewegungsumkehr
dargestellten ungleichen Spannungsfelder benach-
barter Kontakte sind priméar proportional zur lokal
ungleichen Kontakt-Normalkraft Fp . Zudem
belegen die Spannungsbilder in Abb. 13, dass Kon-
taktflachen eingeebnet werden, weil infolge des Kon-
taktes an den Feinstrukturen mit der kiirzesten
Wellenlénge die beiden lokalen Oberflichenkriim-
mungskreise Ro (%) so klein sind, dass aus Fy x
Kontaktdriicke iiber der Steckgrenze der beiden
Al-Kontaktkorper entstehen, die plastische Defor-
mationen mit Abplattungen hervorrufen. Nach
der Hertzschen Theorie sind Kontaktspannungen
fiir Zylinder proportional zu 1//R(Zj), wobei
R der effektive Radius R™! = Ral + REl =

0 + fl7 ist. Bei Beschriankung auf die dominan-
ten Glieder ist der Kontaktdruck proportional zu
27/ Ag sin(2w T/ Xa) /A2, so dass er verglichen mit
der Grundwelle (Aj, A1) um eine Grofienordnung
zunimmt. Wesentlich erzeugen Plastifizierungen die
Abplattungen in der Reibflache.

Die Hin-Bewegung bis A;/2 im linken Intervall
von Abb. 14 enthilt 25 oszillierend abklingende
Wellen. Da (A1/A2) = 50 ist, implizieren die
Schwingungen, dass die kurzen Oberflichenwellen
im Kontakt stehen und zu iiberwinden sind. Die
Spannungsbilder fiir ausgewéhlte Positionen be-
weisen das in Abb. 15. Ein zweites Argument
ist die maximale Reibzahl p ~ =/10 am An-
fang, die aus dem dominanten Kontakt bei ca.
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Abb. 14: Reibungszahlen als Funktion der gefiihrten
Hin- und Her-Bewegung: Einfluss feinstrukturierter
Sinusprofile und ausgeprégter Einlaufcharakteristik
durch Plastifizierung

60° der kurzen Wellen abgeschitzt werden kann.
Bis zum Ende der Hin-Bewegung bleiben zwar die
kurzen Perioden erhalten, es verschwinden jedoch
die Amplituden fast vollstdndig, weil sich infolge
des vorgegebenen Drucks py = 10 MPa weit ent-
fernt von der Reibflache ausgeprégte plastische De-
formationen der beiden Aluminiumoberflichen mit
plastischen Dehnungen von bis zu 70% ausgebildet
haben. Sie platten die Feinstruktur fast vollstdndig
ab, so dass effektiv nur eine Reibungskraft pro-
portional zu den Steigungen der gleichgrof lang-
welligen Unebenheiten aufgebracht werden muss
(siehe blaue Kurve). Bei Vergleichsrechnungen mit
pn = 5 MPa plastifiziert das Aluminium nur wenig
und Abplattungen bleiben aus. Dann nimmt die
Amplitude der Reibzahlfunktion p(xz) kaum ab,
obwohl mit fortschreitender Hin-Bewegung bis zu
A1/2 immer weniger geneigte Kontaktstellen als
Reibwiderstiande vorliegen und sich vordergriindig
die makroskopische Reibungszahl verringern sollte.
Die vorgegebene Normalkraft Fiy muss sich allerd-
ings auf immer weniger Kontakte bei verteilen, so
dass die lokale Normalkraft Fi ; grofer wird und
aus fast konstanten p(z)-Amplituden zu folgern ist,
dass bei elastischem Materialverhalten der Kon-
taktoberflichen die Produkte ux Fyp = f'(Zk) -
Fn (Zy) sich in guter erster Naherung nicht &n-
dern.

Da die Fliachen am Ende der Riickbewegung
wieder nahezu konform aufeinanderliegen, erzeu-
gen rechtsseitig verbliebende Hiigel nochmals grofse
oszillierende Reibkrifte. Sie haben aufgrund der
Richtungsumkehr bei der Riickwartsbewegung ein
negatives Vorzeichen und erzeugen somit auch neg-
ative u-Werte.

Aus der Sicht der Tribololgie ist das Abplat-
ten hier ein allein durch plastische Deformatio-
nen verursachter Einlaufvorgang, der einerseits den
Reibwert stark reduziert hat, aber andererseits das

Reibungskoeffizient p

o
=

s
o

-0,3

o] 1

05
Periodenzeit

Abb. 15: Reibungszahlen als Funktion der gefiithrten
Hin- und Her-Bewegung: Ausbildung und Einfluss
ausgepragter Plastifizierungen im Kontaktbereich.

Spiel in einer Lagerung um die kleinen Amplitu-
den relevant vergrofert hat. Besonders nachteilig
sind aber die grofsen plastischen Verformungen, die
zu Mikrorissen oder Ausbriichen an Kontaktflachen
fiihren wiirden. Dadurch wird die Reibfliche in der
Regel sehr schnell zerstort und macht ein Kugelge-
lenk unbrauchbar.

In der Tribologie werden Charakteristika von
Reibung und Abrieb verbreitet mit der geleis-
teten dissipativen Gesamtarbeit in der Reibfliche
quantifiziert. An den untersuchten feinstrukturi-
erten Reibflichen erzeugen die plastischen Defor-
mationen bei der Gleitbewegung die Dissipation-
sarbeit, deren lokale Feldverteilung an der Gren-
zflache mit den FEM-Resultaten exakt berechen-
bar ist, weil die Software aus den Tensoren der
plastischen Dehnungen und Spannungen, die sowohl
die plastische Arbeit pro Volumenelement aus-
geben kann als auch die aufsummierte plastische
Arbeit bereitstellt, die mit Messwerten aus Tri-
bometerversuchen verglichen werden kann. Diese
plastische Gesamtarbeit ist in der Abbildung 16
zusammen mit der Reibzahl dargestellt. Der an-
fangs starke Anstieg der Arbeitsfunktion bei der
Hin-Bewegung korreliert mit der steil abfallenden
Reibzahlkurve aufgrund der gebildeten Abplattun-
gen. Da bei der Riick-Bewegung viel weniger Plas-
tifizierungen hinzukommen und bestehende sich
kaum noch vergréfern, wichst die dissipative plas-
tische Verformungssarbeit nur noch langsam. In-
sgesamt zeigt die berechnete Kurve die Struktur
von mit Tribometerversuchen gemessenen Abrieb-
/Verschleifkurven. Da das Aussummieren der
lokalen plastischen Arbeiten gliattend wirkt, lassen
sich berechnete Beziige zu Mikrostrukturen oder
schwankende Reibzahlen meistens nicht mehr iden-
tifizieren.
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Abb. 16: Akkumulierte plastische Dissipationsar-
beit bei Feinstrukturierung der Reibungsgren-
zfldche bei Hin- und Her-Bewegung und Gegeniiber-
stellung der Reibzahlfunktion.

4 Zusammenfassung und
Ausblick

Um die Entwicklung und Funktionspriifung der
tribologischen Eigenschaften von Kugelgelenken
zukiinftig immer mehr durch parametrisierte, quan-
tifizierende und wirtschaftlich giinstigere Simulatio-
nen anstatt mit Versuchen durchfiihren zu kénnen,
wurden bestimmende Eigenschaften der strukturi-
erten Kontakt- und Reibungsgrenzfliche mit stro-
mungsmechanischen und kérpermechanischen 2D-
Ersatzmodellen und Simulationen untersucht.

Hinsichtlich der Schmierung im Kugelgelenk
durch Fettstromungen und den wichtigen Fett-
transport ist festzustellen, dass es im diinnen,
mikroskopisch nur méfig rauen Schmierspalt zu
einer Laminarstromung und Zirkulationsstromung
ohne funktional geforderten Stoffaustausch kom-
men kann. Dieses Phénomen verstiarkt sich in
den vergleichsweise sehr tiefen Schmiernuten, die
Abrieb wegférdern und Frischfett zuliefern sollen.
Werden Haft-Schubspannungen im Fett bertick-
sichtigt, kann es zum Erliegen jeder Fettbewegung
kommen. Diese Aussagen beruhen auf Reynolds-
gleichungen mit einigen Verfeinerungen und wur-
den in Versuchen bestédtigt. Dennoch vorhandene
Mikrostromungen mit Fetttransport sollten mit
einer erginzenden Modellierung von Quetschstro-
mungen behandelt werden.

Beitriage von zweidimensionalen Oberflichentex-
turen auf Reibflichen zu der fiir die Fahrw-
erksfunktion zu spezifizierten Trockenreibungszahl
sowie Beitrdge zu plastischen Deformationen als
wichtige Ursache fiir Verschleif bis zum Funk-
tionsausfall wurde an ebenen Modellkérperpaaren
mit Oberflichenunebenheiten in Form einfacher
bzw. iiberlagerter Sinusfunktionen modelliert und
durch FEM-Simulationen analysiert.  Die Ver-

formbarkeit von Kontaktflichen wurde in elastisch-
plastischen Werkstoffgesetzen abgebildet. Die
Coulombsche Gleitreibungszahl ldsst sich direkt auf
die lokale Steigung im meistens schmalen Kontak-
tbereich zuriickfithren. Im Fall gleicher Sinuspro-
file liefern sowohl die Steigung an der Kontakt-
stelle als auch die Reaktionskraft aus der FEM
in sehr guter Naherung den theoretischen Kos-
inusverlauf.  Bei Oberflichen mit jeweils einer
Grundwelle und kurzwelliger Oberwelle ermoglicht
die FEM-Reaktionskraft genaue Riickschliisse auf
den Beitrag der Feinstruktur zu einer dann oszil-
lierenden Reibungszahl. Bestimmend fiir die Rei-
bungszahl ist die kleinste Oberwelle, da sie die
grofiten Steigungen aufweist und im Grenzfall im
Wellenlédngenabstand in Kontakt kommt. Die Plas-
tifizierung, die invers proportional zur kleinsten
Wellenlénge ist, korrespondiert mit dem Abflachen
der Reibfunktion. Die Ausgabe der FEM-Felder fiir
Verschiebungen, plastische Dehnungen und Span-
nungen visualisieren den Einfluss auf die Rei-
bungszahl und identifizieren Verschleifsorte lokal.
Die akkumulierte Arbeit aus der plastischen Defor-
mation als FEM-Resulat stimmt mit Charakteris-
tika tribologischer Versuche gut iiberein, verwischt
aber Detaileigenschaften. In fortfiihrenden Analy-
sen zur Kugelgelenkcharakterisierung sind Bauteil-
steifigkeiten, komplexere Geometrien und Werk-
stoffgesetze prioritar vor dem Analysefokus an-
derer Autoren [4, 16, 17] auf Oberflichen mit
kontinuierlichen Topographiespektren vorzuziehen.
Fiir die tibergreifende Mikro-Makro-Analyse ist die
FEM besser geeignet als die Verfahren der letzt-
genannten Autoren, zum Preis von numerischem
Mehraufwand.
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