Aus Praxis und Forschung

Das kinematische Gesetz

der Reibung

Wesen und Anwendung

Von Cz. Koziarski, Wroclaw (Polen)*

Es wird eine analytische Methode dargestelit, die sich auf das kinematische
Gesetz der Reibung stiitzt und die Bestimmund der Kopplungsparameter bei
Walzreibung ermdéglicht. Das Wesen der Methode wird erliutert und die An-
wendung der Bestimmung der Kopplungsparameter von Reibpaarungen am
Beispiel Laufrad/Schiene und Reifen/Fahrbahn gezeigt.

1. Einfiihrung

Als Schlupf wird die Differenz der Ge-
schwindigkeiten im Kontakt von zwei
Korpern bezeichnet. Man kann voraus-
setzen, daB jede von den Geschwindig-
keiten eine Summe verschiedener
Komponenten ist. Die Differenz der
Komponenten dagegen kénnen als
Komponenten der Schlupfgeschwin-
digkeit betrachtet werden. Das Zerle-
gen der Geschwindigkeiten eines Punk-
tes in der Kontaktzone auf Komponen-
ten kann in Abhéngigkeit von den Ursa-
chen deren Entstehens sowie nach an-
deren Kriterien durchgefithrt werden.
Es kann z. B. ein Punkt auf der Kon-
taktfliche eines Reibrades neben der
Verlagerung, die mit dem Abrollen ver-
bunden ist, einer zusétzlichen Verlage-
rung unterliegen, die von der Verfor-
mung der Walzkorper in der Kontakt-
zone verursacht wird. Die Verformun-
gen verursachen den sogenannten ela-
stischen Schlupf, der nicht selten iiber
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die Richtung und sogar iber den Wert
der elementaren Reibungskrifte und so
uber Wert und Richtung der Kopp-
lungskraft im Reibkontakt entscheidet.

2. Analytische
Untersuchungsmethoden der
Reibkopplung in Wilzkentakten

Ohne den elastischen Schlupf zu be-
rucksichtigen, haben Lurz [13] und
Wernitz [ 16] bei Punktberihrung sowie
Thomas [15] bei Linienberiihrung die
Umlaufkrifte F und die Bohrreibungs-
momente Mo ermittelt. Die Umlaufs-
krifte F;, bilden zusammen mit den
tangentialen Kraftkomponenten Fv, die
Kraft Fs der Reibkopplung [8] (s.
Bild I).

Neben dem elastischen Schlupf wird in
der Kontaktzone auch ein geometri-
scher Schlupf auftreten, der durch die
Differenz der Umlaufgeschwindigkei-
ten der einzelnen Punkte der Reibriader
entsteht und die Bohrreibung verur-
sacht, dessen Geschwindigkeit gleich

dFV
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Bild 1: Das Modell des Kopplungsmechanismus bei Reibridern

a) Kopplungsmechanismus unter Annahme unendlicher Steife der Reibrader,
b} die auf der Beriihrungsfldche wirkenden Kriifte,

¢} das digitale Modell der Kontaktfiache bei Punktberiihrung.

288

der Differenz der Winkelgeschwindig-
keiten der aktiven Flichen der Réder
ist:

Wy = sina;, —w,sina, ... (1)
Bezeichnungen s. Bild 1.

Im Bild 1 wurde die Lage des Wilz-
punktes C gegeniiber der Mitte 0 der
Kontaktfldche S gezeigt, wobei

Vr

| = PORRE (2)
und die Deviation des Punktes
c=x (3)

Uy

vy und vy, sind die Komponenten der
Schlupfgeschwindigkeit des Mittel-
punktes der Kontaktfliche in der Um-
fangsrichtung und in der Richtung der
Mantellinie.

Der elastische Schlupf wird im allge-
meinen im Kopplungsmechanismus
von Reibriadern nicht bericksichtigt
[14]. Zwar trifft sich, daB} der Anteil der
Energieverluste und des VerschleiBes,
die den elastischen Schlupf verursacht,
zu den, beim geometrischen Schlupf be-
rechneten, Werten addiert wird, ohne
aber dafiir eine meritorische Begriin-
dung zu geben. Eingehender wird das
Problem bei den Untersuchungen der
Kopplung von Laufrad/Schiene be-
ricksichtigt.

Viel frither als die erwahnten Arbeiten,
in denen die vorherrschende Bedeu-
tung der Bohrreibung vorausgesetzt
wurde, hat sich die Theorie der Kopp-
lung von Reibridern ohne Bohrreibung
entwickelt. Beim Durchlaufen der Kon-
taktzone wird ein Punkt verschiedenen
Pressungen unterworfen, was zum ela-
stischen Schlupf fithren wird. Diese Er-
scheinung wird auf der ganzen Kontakt-
flache auftreten, wenn F; = Ty.u ist,
wird F;<Fy. L, so besteht auf der Kon-
taktfliche eine schlupffreie Zone (vg =
0). Mit dem Problem haben sich Cartel,
Jonson, Haines und Ollerton befaft,
die sich auf die Arbeiten von Cattaneo,
Midlin und Cerrutti gestiitzt haben, um
die qualitativen und quantitativen Zu-
sammenhénge zwischen Belastung,
Geometrie der Reibrader, und den Pa-
rametern der Reibkopplung zu bestim-
men. Die Untersuchungen der genann-
ten Autoren fiihrten zu einer Gleichung
nach der die Energieverluste P, im
Kontakt bei Punktberiihrung berechnet
werden konnen.

oY

Es bedeuten: P, — die Eingangslei-
stung, G — Schubmodul, vy — Ausnut-
zungsgrad der Reibkraft in der Um-
fangsrichtung, a und b — Halbachsen
der Hertzschen Fléche.

Der Ausdruck in eckigen Klammern ist
gleich dem relativen Schiupf v;/v, wo-
bei v die Umfangsgeschwindigkeit be-
deutet.
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fithrt zunehmende Rauheit des Si;N,-
Stiftes zu zunehmendem Verschleif} der
Stahlscheibe (Bild 12). Die Reibungs-
zahl der untersuchten Reibpaarungen

wird durch das

Zinkdialkyldithio-

phosphat als Additiv tendenziell herab-
gesetzt (Bild 13).
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Bild 11: Verschlei von Stahl als Funktion der Normalkraft fiir SiC/Stahl (a) und Si;N,/
Stahi (b). EinfluB von ZnDDTP. (Tanita, J., Honda, F.,, u. Nakajima, K., 1988)
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Stift-Scheibe-Apparatur

Stift :Keramilezylinder (Durchmesser 10 mm)
Scheibe : Stahi

Gleitgeschwindigkeit : 50 cm/sec
Schmierstoff : Mineraldl (3.37 ¢S¥/30 ©C) und
Minerald! +1 Gew.% kommerzielles ZnDOTP

Verschleifmessung durch Wagung der Stahlscheibe

nach 2000 m Gleitweg.
(Tanita, J., Honda, F. u. Nakajima, K., 1088)

Bild 12: Verschieif3 von Stahl als Funktion der Oberflachenrauheit von Si;N,, fiir Si;N,/
Stahl. EinfiuB von ZnDDTP. (Tanita, J., Honda, F., u. Nakajima, K., 1988)
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Bild 13: Reibungszahl als Funktion der Normalkraft fir Si;N,/Stahi (a) und SiC/Stahl (b).
EinfiuBl von ZnDDTP. (Tanita, J., Honda, F., u. Nakajima, K., 1988)
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BeiLinienberihrung gilt:

Py= P,[b (1 - i/;:_\,) /rz] (5)

wor, der Ersatzkrimmungsradius ist.

Die zitierten Erwdgungen betreffen
Methoden, die als zweidimensionale
Methoden bezeichnet werden. Sie er-
moglichen die Berechnung der Ener-
gieverluste ohne Berticksichtigung der
Bolhrreibung und des zur Mantellinie
tangentialen Schlupfes v,. Bei Reibge-
tricben kann so ein Zustand nur bei
constanter Ubersetzung vorkommen.
In allgemein bekannten, stufenlosen
Getrieben wird er im ganzen Regelbe-
reich nur bei einer, hochstens bei zwei
konkreten Ubersetzungen auftreten.

Eine Erweiterung der zweidimensiona-
len Methoden ist die s. g. Streifenme-
thode, die sich auf die Voraussetzung
stiitzt, daf} fir jede, senkrecht zur Rad-
achse verlaufenden Ebene eine zweidi-
mensionale Losung besteht, wobei die
Losungen fiir verschiedene Ebenen un-
terschiedlich sein kénnen. Die Methode
wurde von Heines und Ollerton [1] im
Jahre 1964 erarbeitet auf Grundlage
der elastooptischen Untersuchungen
der Erscheinungen im Wilzkontakt.

Sehr aktiv haben sich an der Erweite-
rung der Methode Kalker und Halling
beteiligt. Dank der Methode war es
moglich, auf der Beriithrungsfliche die
vorher unbekannte Lage der Bereiche
mit auftretender Gleitung und ohne sol-
che zu bestimmen. Die Bereiche ohne
Reibung werden oft als Adhésionsbe-
reiche bezeichnet. Total versagte jedoch
die Methode bei der Bestimmung der
Krafteverteilung auf der Berihrungs-
fliche [5]. Das erste dreidimensionale
Studium der Erscheinungen im Wilz-
kontakt haben wir Jonson (1958) zu
verdanken [2, 3, 4]. Das analytisch-ex-
perimentelle Studium gibt jedoch ein
verfilschtes Bild, nicht nur der Glei-
tungs-, aber auch der Krifteverteilung
auf der Bertihrungsfliche [5]. Es bein-
haltet dafiir sehr wertvolle Ergebnisse
experimenteller Untersuchungen, die
die s. g. Linientheorie von Kalker be-
statigen. Kalker hat einige numerische
Methoden fir die Analyse der Erschei-
nungen im Walzkontakt erwarbeitet. Es
gibt statistische Methoden, die die
Trigheitskrifte nicht beriicksichtigen,
unterschiedliche Vereinfachungen vor-
aussetzen, und dadurch die Rechenzeit
und die Genauigkeit der erhaltenen Er-
gebnisse bestimmen.

Die einfachste und wahrscheinlich auch
deswegen die am besten bekannte Be-
rechnungsmethode der Komponenten
der Kopplungskraft zwischen Laufrad
und Schiene wird als Kalker Linien-
theorie bezeichnet. Sie wurde aus der
Idee von de Plater (1958) abgeleitet,
lautderer, der geometrische Schlupf auf
der ganzen Beriuhrungsfliche von dem
elastischen Schlupf aufgehoben wird.
Es wiirde bedeuten, daf3 keine Energie-
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Bild 2: Ergebnisse der Berechnung grundlegender Parameter der Kopplung von Reibradern
mit Linienberiihrung
a) beib/a=20,5,
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b) beia=1, c)beib/a=2
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verliste durch Gleiten des Laufrades
aufder Schiene verursacht werden. Die
Kraftkomponenten in der Reibkopp-
lungkonnen dagegen nach der erwahn-
tert Methode aus folgenden Gleichun-
gen bestimmt werden:

F, = —abGC,, v, (6)

F, = —abG <c22 v, + l/a b Cp- u)())

C,1,C,,, Cy; — bedeuten Koeffizienten,
die von der Poissonischen Zahl und der
Geometrie (a/b) der eliptischen Berith-
rungsfliche abhingig sind.

Die Komponenten der Kopplungskraft
Laufrad/Schiene sind also linear ab-
hangig von den Komponenten der
Schlupfgeschwindigkeit des Mittel-
punktes der Berithrungsfliche, sie sind
aber dabei unabhingig voneinander.
Die zur Umlaufrichtung tangentiale
Komponente F, ist aulerdem von der
Bohrdrehschnelle linear abhingig. Die
Methode kann nur dann angewendet
werden, wenn die Geschwindigkeit des
geometrischen Schlupfes den Wert
0.001 v nicht dberschreitet. Andere
Methoden, die von Kalker, oder bei sei-
ner Mitwirkung erarbeitet wurden, sind
von solcher Einschrankung frei. Einige
von den Methoden, die als unstationére
genannt sind, beriicksichtigen nicht nur
den elastischen Schlupf, aber auch seine
von der Zeit abhingigen Anderungen
[5]- Unter den in [5] zusammengestell-
ten Methoden, ist auch die von Kalker
erarbeitete, und von ihm bezeichnete
als genaue Methode, vorgefithrt wor-
den. Bei dieser Methode wird vorausge-
setzt, daf die Komponenten der
Schlupfgeschwindigkeit im beliebigen
Punkt der Berithrungsfliche Laufrad/
Schiene wie folgend bestimmt werden
kénnen:

Vs (X, ¥) = (V,y T 0V, Vo T wX) +
+u (x,y 0=

= (vmx + ‘%Y» me

— v (0u/9x + du/9,)

+ wyXx) —

, (7)
wobei

u’ =1, 210, die Differenz der elastischen
Verlagerungen Laufrad/Schiene in der
Kontaktzone bedeutet,

v, und v, — Komponenten des geome-
trischen Schlupfes sind,

t — Zeit ist.

Die Komponenten der von elastischer
Verformung verursachten Verlagerun-
gen kénnen nach Lowe bestimmt wer-
den aus:

S I R AN A AN AN
wosl PN T N NS
S i { R .
N AN AN N
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Bild 3: Verteilung der Schiupfgeschwindigkeit auf der Kontaktfidche bei Linienberlihrung.

Angriffspunkt der elementaren Rei-
bungskraft dF, dessen Komponenten
—dFx und dFy sind.

x*, y* — die Koordinaten des Angriffs-
punktes der elementaren Reibungskraft
in paralleler und senkrechter Richtung
zur Schiene.

Wenn angenommen wird, daf

VS (X’ y) = {Lx ° Fx? Ly . Fy) (9)
wo L, und L, von der Umlaufgeschwin-
digkeit v sowie vom Werkstoff des Lauf-
rades und der Schiene abhangige Para-
meter sind, dann erhélt man eine ver-
einfachte Methode fiir die Berechnung
der Kopplungsparameter Laufrad/
Schiene. Bei Anwendung dieser Me-
thode ist es moglich, auf Kosten der Ge-
nauigkeit die Rechenzeit bedeutend zu
kiirzen.

Die drei vorgestellten Methoden wur-
den bei der Bestimmung der Kopp-
lungsparameter im Fall Laufrad/Schie-
ne angewendet, sie betreffen also eine
Punktberihrung. Bei Reibgetrieben
wird solcher Kontakt selten auftreten,
so daf} die nach den vorgestellten Me-
thoden ausgearbeiteten Rechenpro-
gramme eine begrenzte Anwendung
haben. Rechenprogramme, die sich auf
die genaue Methode von Kalker stit-
zen, benétigen eine sehr lange Rechen-
zeit und die Berechnungen sind oft
nicht konvergent. Die Zuganglichkeit
der Programme ist dazu nur auf Bestel-
lung moglich [6].

3. Das kinematische Gesetz der
Reibung

Um den EinfluB} des elastischen Schiup-
fes auf den Mechanismus der Kopplung

_ 1 I—v v{x—
LN =16 K R TR/

S

I — vy — u*
(V(X X)’1R\+\(YRBY))dFy(X*’y*):P dx-dy

R3

WO |
R = [ (x—x*)+(y—y*~

Abstand zwischen dem betrachteten
Punkt der Beriihrungsfliche und dem
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X”‘)y v (x —x*)

Rfy ~ y*)) dFx (x*, y*) +

(8)

von Reibridern zu untersuchen, wurde
ein Algorithmus angenommen, den der
Verfasser zum ersten Mal in [7] ver6f-
fentlicht hat. In dem Algorithmus wird

vorausgesetzt, dal die tatsdchliche
Schlupfgeschwindigkeit im Kontakt
von Reibradern so berechnet wird, daf
zu der Geschwindigkeit des geometri-
schen Schlupfes die Geschwindigkeit
des elastischen Schlupfes addiert wird.
Der elastische Schlupf resultiert aus der
Differenz der Verlagerungen, die von
allen mit Ausnahme der elementaren
Reibungskraft — auf den analysierten
Punkt wirkenden Kriften verursacht
wird. Von der so bestimmten Summe
wird die Geschwindigkeit des, von der
elementaren Reibungskraft verursach-
ten, elastischen Schlupfes abgezogen.
Die berechnete Summe der Schlupfge-
schwindigkeiten bezeichnet die Rich-
tung und den Sinn des tatsdchlichen
Schlupfes und der elementaren Rei-
bungskraft. Ist sie grofer als die berech-
nete Geschwindigkeit des elastischen
Schlupfes, den die elementare Rei-
bungskraft verursacht, dann stellt die
tatsachliche Schlupfgeschwindigkeit im
Berihrungspunkt die Differenz der ge-
nannten Schlupfgeschwindigkeiten dar.
Tritt nicht der Fall auf, dann bedeutet es
ein Schlupfschwund, wobei sich der
Wert der elementaren Reibungskraft
um das Verhéltnis der o. g. Geschwin-
digkeiten verkleinert.

Das Modell der Kopplung von Reibra-
dern, das den elastischen Schlupf be-
riicksichtigt, wurde im Bild I darge-
stellt. Mit v, ist die Geschwindigkeit des
geometrischen Schlupfes bezeichnet

(10)

wo o der Radiusvektor ist. Mit v, dage-
gen ist die berechnete Geschwindigkeit
des elastischen Schlupfes bezeichnet.

V, = 0" W,

V, =V 3 (1)
wo _ .
U, = Uy, (X5, ¥%) +u, (35, ¥ (12)

die Summe der Verlagerungsdifferen-
zen der Mittelpunkte von benachbarten
elementaren Kontaktflichen bedeutet.
Die Verlagerungsdifferenzen werden
berechnet aus:

Em.z (x*, y*) = _
Ui (X%, y%) 2w, (3% —dx, vy (13)

wobei im betrachteten Beriihrungs-
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punkt die Verlagerungen aus der Glei-
chung

E;u (X*, Y*) =M

up o (X5, vy o u, (X5, v%)

bestimmt werden.

(14)

Es bedeuten:
— Uy, (x*, y*) — die tatsdchliche tan-
gentiale Verlagerung des Mittelpunktes
einer elementaren Berithrungsfliche
auf dem Rad 1 bzw. 2
— 1, , (x*, y*) — die von der elementa-
rent Reibungskraft verursachte tangen-
tiale Verlagerung des Mittelpunktes,
die den elastischen Schlupf bestimmt,
der im Bild I mit v, bezeichnet ist.

i
V, =V -d—z (15)
wo U, =1, & U,,, die Summe der Verla-
gerungen des Mittelpunktes einer ele-
mentaren Berthrungsfliche bedeutet,
die von der elementaren Reibungskraft
verursacht wurde.

— U, und u,, — die elastischen Verlage-
rungen des Mittelpunktes einer ele-
mentaren Bertihrungsfliche bezeich-
nen,die von der elementaren Reibungs-
kraft auf dem Rad 1 und 2 verursacht
wurden. Die grundlegende Festlegung
der vorgefihrten Methode ist die, daf
bei der Bestimmung der tatsachlichen
Schlupfgeschwindigkeit der von der
elementaren Reibkraft verursachte ela-
stische Schlupf beriicksichtigt wird. Die
Festlegung kénnte man als kinemati-
sches Gesetz der Reibung bezeichnen,
ahnlich zu dem Gesetz von Coulomb,
welches den Zusammenhang zwischen
den Kréften bei Gleitreibung bestimmt
und so in seinem Wesen ein dynami-
sches Gesetz der Reibung ist.

Die Anwendung des kinematischen
Gesetzes der Reibung hat das Itera-
tionsverfahren der numerischen Be-
rechnung der Kopplungsparameter we-
sentlich vereinfacht und die Rechenzeit
bedeutend gekiirzt. Dank der Vereinfa-
chung der Berechnungen war es auch
moéglich, die auf die Kontaktflache wir-
kenden Tragheitskrifte zu berilicksich-
tigen in der Art und Weise, wie es zum
ersten Male in [9] beschrieben wurde.
Im Bild 1 wurden die Tragheitskrifte
mit dF, bezeichnet.

Sie werden berechnet aus:

f, 0%uy,, (x*,v%)
dF,, = -2 S Ydds - (16)

wo f; , — Dichte des Werkstoffes der
aktiven Oberflache des Reibrades be-
deutet.

Der vorgefilhrte Mechanismus der
Kopplung von Reibriadern wurde bei
der numerischen Analyse der Kopp-
lung von Reifen und Fahrbahn ange-
wendet. Die Ergebnisse wurden in [12]
verdffentlicht. Er kann auch als Modell
der Kopplung Laufrad/Schiene die-
nen, der besonders nitzlich ist bei der
Berechnung von Kriften der Reibkopp-
lung bei schnellen Schienenfahrzeugen,
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Bild 4: Ergebnisse der Berechnung grundlegender Parameter der Kopplung

Gummireifen—Fahrbahn (a) bei b/a=25,

b} beia=1, c¢) beib/a=2)
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wo die Tragheitskrifte auf der Beriih-
runngsfldche besonders grof sind.

4. Einfluff des elastischen Schlupfes
auf die Parameter der Kopplung von
Reiibridern und von Gummireifen
mit der Fahrbahn

Der elastische Schlupf wird meistens bei
der Berechnung der Kopplungspara-
meter von Reibradern vernachléssigt.
Eine Ausnahme sind hier die Untersu-
chungen des Wilzkontaktes Laufrad/
Schiene. Den Kontakt nennt man
Punktkontakt, obwohl die Beriihrung
auf einer elliptischen Flache stattfindet.

Im Fall sehr kleiner Bohrreibungs-
schnelle wird der geometrische Schlupf
durch den elastischen Schlupf auf der
ganzen Berithrungsfliche nivelliert,
trotzdem der von der Kopplungskraft
verursachte Schlupf vorhanden ist.

Die Berechnung der Kopplungspara-
meter in den allgemein bekannten stu-
fenlosen Reibgetriecben bendtigt Me-
thoden, die den Schlupf beriicksichti-
gen. Zu solchen Methoden gehort die
im Punkt 2 beschriebene Methode, die
sich auf das kinematische Gesetz der
Reibung stiitzt. Es ist eine analytische
Methode, fiir die ein Rechenprogramm
erarbeitet wurde, das im Iterationsver-
fahren die Berechnung der Kopplungs-
parameter von Reibrddern im Walz-
kontakt bei Punktberithrung ermog-
lichte [7]. Im Programm wurde die nu-
merische Integration angewendet, wo-
bei die Integration nicht nur iber die
ganze Beriihrungsfliche sondern auch
uber elementare Flachenelemente
durchgefithrt wurde. Die Abmessungen
und Form der Flachenelemente waren
variabel, abhingig von der Lage des
Elementes auf der Berithrungsfliche.

Die Ergebnisse der analytischen Unter-
suchungen haben die Brauchbarkeit der
angewendeten Methode bestétigt und
waren konvergent mit den Ergebnissen,
die Kalker und andere Forscher der Er-
scheinungen im Wilzkontakt Laufrad/
Schiene erhalten haben. Im Verhéltnis
zum Kontakt Laufrad/Schiene wird bei
Reibgetrieben am héaufigsten eine Li-
nienberlihrung vorkommen. Solcher
Kontakt wird auch zwischen zwei Reib-
radern auftreten, von denen ein Rad mit
elastischem Reibbelag versehen ist. Der
Elastizitdtsmodul des Stahlrades ist
tausend und mehrmals groBer als der
des Belages, was bei der Analyse der
Kopplung die Vernachlassigung der
Verformung des Stahlrades zuldfit. Im
Fall Gummireibbelége ist die Poisson-
Zahlv = 0,5 und die Beriicksichtigung
des elastischen Schlupfes unentbehr-
lich. Die Annahme der o. g. Vorausset-
zungen vereinfacht die Berechnungen
und ktrzt die Rechenzeit bedeutend.
Das vereinfachte Rechenmodell und
die Anwendung von Mikrorechnern mit
schnellen kompilierenden Programmen
in ,Fortran®“ haben es ermoglicht, die
Berechnungen der Kopplungsparame-
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ter bei Beriicksichtigung sowohl des
elastischen Schlupfes als auch der Trag-
heitskrafte durchzufithren. Die numeri-
schen Analysen wurden fir Walzkon-
takte mit Linienberithrung [9] wie auch
fir den Fall Punktberihrung [10]
durchgefithrt. Wird das Differenzver-
fahren angewendet, so kann man wie in
[11] voraussetzen, daB:
u,,+u,,

v, = e (17)

(18)

Ax — die Halfte der Lange des Flachen-
elements auf der Beriihrungsflache be-
deutet.

wo At = 2 —AV—X ist, und

Wird, zwecks Vereinfachung der Be-
rechnungen angenommen, daf} von
zweien ein Reibrad unendlich steif ist —
daB das Fachenelement ein Quadrat ist
—, und die elementare Reibungskraft
AF das Flichenelement gleichmaBig
mit einer tangentialen Spannung p - u,
entlang der x-Achse belastet, so wird
die Gleichung von Lowe folgende, ver-
einfachte Form erhalten:

Ax  Ax
2 1 +v X2+ (1—v
PH y*
XZ + yZ)”&

Nach dem Integrieren dieser Gleichung
erhdlt man:

_ 8pu (1+v) - (2—v)Ax a

Im Fall wenn ein Reibtrieb zwei Stahi-
rader bilden, fiir die P, = 3936 MPa, u
=0,2,v=0,3und E,=2,1*10° MPaan-
genommen wird, erhdlt man, daB v, ..
= 0,018593 v fiir die Paarung Stahl/
Stahl ist.

Die erhaltenen Ergebnisse zeigen den
wesentlichen Einfluf der Umfangsge-
schwindigkeit auf die Schlupfgeschwin-
digkeit im Berithrungspunkt der Reib-
rader und indirekt auch die Brauchbar-
keit des kinematischen Gesetzes der
Reibung fir die Berechnung der
Schlupfgeschwindigkeit, besonders im
Fall Reibrider mit Gummibelag.

Auf der Grundlage der Uberlegungen
[9, 10, 11, 12] wurde angenommen,
daB die elementare Tragheitskraft pro-
portional zu der Gro8e des Flachenele-
ments ist. Es wurde auch vorausgesetzt,
daf3 iber die von den Trigheitskriften
verursachten Verlagerungen nur die
Langswellen entscheiden, was beson-
ders im Kontakt Gummi-Stahl gilt.

Die Volumenbestindigkeit von Gummi
ermoglicht dagegen die Annahme der
Voraussetzung der unendlich groBen

dxdy , (19)

resh 1=

o n-E
Wird die Verformung u, dividiert durch
At, so erhilt man die Beziehung, die die
Berechnung der Geschwindigkeit des
elastischen Schlupfes ermdéglicht, den
die elementare Reibungskraft verur-
sacht:

_ dpp (1+v) - (2—)A
¢ x-E

Laut (21) ist die Schlupfgeschwindig-
keit von der GroBie des elementaren
Kontaktfeldes unabhédngig; man kann
also vermuten, daB sie auch fir einen
Bertihrungspunkt gilt. Solche Feststel-
lung kann als Lemma bei dem Beweis
der Billigkeit des kinematischen Geset-
zes der Reibung dienen.

Werden nach Niemann [14] die Werte
fur die Reibungszahlen und die zuléssi-
gen Driicke bei trocken arbeitenden
Reibgetrieben angenommen, so kon-
nen folgende, von der elementaren Rei-

bungskraft  verursachte, maximale
Schiupfgeschwindigkeiten  berechnet
werden:

Vomax = 0,018476v — fiir die Paarung
Tekstolit-Stahl (bei p,,, = 149 MPa,

u=0,4, v=0,3 und E=8000 MPa)

Vomax = 0,3222v — fiir die Paarung
Gumml/Stahl (bei pooy = 6,38 MPa, u
=0,8,v=0Sund E= 40MPa),

die ohne Beriicksichtigung der Verfor-
mung des Stahlrades erhalten wurden.

8pu (14+v) - (2—v) Ax
n-E

arcsh 1 = 1,1221996

In (] 2+1),(20)

pu (1—;\/') é{?:"v) v 1)

Geschwindigkeit der Wellenausbrei-
tung. Dies hat erméglicht, die Zeit als
unabhédngige Variable zu eliminieren,
was die Erwigungen wesentlich verein-
fachte und die Rechenzeit gekiirzt hat.

Dieim Bild 2a, 2bund 2c dargestellten
Diagramme zeigen die berechneten Pa-
rameter der Kopplung von Reibridern
als Funktion eines dimensionslosen Ko-
effizienten,

¢ = 40‘51.130.‘] (22)
a-E-w,

die bei zwei verschiedenen Werten ei-

nes dimensionslosen Dichteparameters

., f-v*-u
f‘4H°G (23)

ermittelt wurden.

Die im Bild 2 auftretende Bezeichnung
v, entspricht einem dimensionslosen

Verlustleistungsparameter
Vo= __._.Ii.._._.- (24)

° u-a-Fy-o,
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Dieim Bild 2 gezeigten Werte wurden
bei = const und eliptischer Pressungs-
verttilung p auf der Kontaktfldche bei
Linienberithrung berechnet. Es ist zu
sehen, daB der elastische Schlupf einen
en tscheidenden Einfluf auf den Wert

der Kopplungsparameter hat. Die Trig-
heitskréfte verstirken noch den Ein-
fluB, verkleinern dagegen v, und haben
fast keinen EinfluB auf v, und v,, wobei
v, der Ausnutzungsgrad der Rexbungs—
kraft in der Richtung der Mantellinie
bedeutet. In den rechten oberen Ecken
der cinzelnen Bilder wurden verschie-
dene Formen der Berithrungsfelder
aufgezeichnet auf denen die Bereiche
der Adhisionskontakte aufgetragen
sind, die vom elastischen Schlupf be-
stirnmt werden. Die Bereiche sind mit A
gekennzeichnet, sie wurden bei o' =
101 ermittelt. Wichst der a-Wert, so
vergréBern sich auch die Bereiche der
schlupflosen Berthrung, die gréBer
sind bei f' = 0,00125 als im Fall wenn f’

Im Bild 3ist die Verteilung der Schlupf-
geschwindigkeit v, und der elementaren
Reibungskrifte dF sowie Tragheits-
krafte dF, im quadratférmigen Beriih-
rungsfeld dargestellt, die unter Annah-
me der im Bild 2b angegebenen Para-
meter ermittelt wurde. Im Bild 3a ist
der EinfluB des elastischen Schlupfes
auf den Mechanismus der Kopplung bei
Reibridern zu erkennen. Ahnlich wie
die Schlupfgeschwindigkeit v,, die die
Deviation ¢ des Wilzpunktes C verur-
sacht, wird der elastische Schlupf die
Geschwindigkeitspole des Schlupfes
senkrecht zur Linienberiihrung der Rei-
brader verschieben. Daraus resultiert
die Kraftkomponente der Reibkopp-
lung F,, die in dhnlicher Weise wie der
Schlupf das Verdandern der Uberset-
zung bzw. der Windschiefigkeit der Rei-
braderaxen verursacht. Die Trigheits-
krifte bestimmen die Richtung und den
Wert der elementaren Reibungskrifte
dadurch, daB sie die Geschwindigkeit
und die Richtung des elastischen
Schlupfes dndern. In der Ndhe von den
momentanen Schlupfpolen, wirken die
Tragheitskrafte in entgegengesetzter
Richtung zu den elementaren Rei-
bungskraften; bei groBerer Entfernung
dagegen, sind die Krifte gleichgerich-
tet.

Dieim Bild 4 und 5 dargestellten Werte
der Kopplungsparameter (Bild 4) und
die Verteilung der Schlupfgeschwindig-
keiten (Bild 5) wurden unter Annahme
ermittelt, dal der AnpreBdruck auf der
ganzen Beriihrungsflache zwischen Ra-
dial-Reifen und Laufbahn gleich ist,
was von Konstrukteuren solcher Reifen
angestrebt wird.

Beim Vergleichen der Bilder 4 und 2
kann man feststellen, da bei schmalen
Berihrungsflichen (b/a = 0,5 und 1)
der elastische Schlupf einen starkeren
Einflu3 auf die Kopplung Reifen/Lauf-
bahn hat als bei Reibradern, wobei die
Trigheitskrifte einen schwicheren
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Bild 5: Verteilung der Schiupfgeschwindigkeit auf der quadratformigen Kontaktflache Reifen/
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Einfluf haben. Im breiten Berithrungs-
feld sind die Verhiltnisse umgekehrt.
Wesentlich groBlere Unterschiede gibt
es in der Verteilung der elementaren
Krifte auf dem Berithrungsfeld, was
aus dem Vergleich der Bilder 3 und 5 zu
erkennen ist. Bemerkenswert ist, daf}
im Gegenteil zum Kontakt von Reibri-
dern die groBten Tragheitskréfte auf
der Vorderkante und auBerhalb der
Austrittskante der Berithrungsfliche
Reifen/Laufbahn auftreten. Es wird
durch die sprungartige Anderung der
Spannungen und dadurch auch der Ver-
lagerungen, die auf den Kanten auftre-
ten, verursacht.

5. Zusammenfassung

Am Beispiel eines Kopplungsmodells
von Reibradern wurde der Mechanis-
mus der Reibkopplung vorgefiihrt, in
dem nicht nur der geometrische und
elastische Schlupf, sondern auch die
Wirkung der Tragheitskrafte in der
Kontaktzone beriicksichtigt werden.
Die beschriebene Methode der Bestim-
mung der Lage des Wilzpunktes er-
moglicht die Ermittlung der Kopp-
lungsparameter bei beliebiger Form der
Kontaktfliche von Reibridern. Bei An-
wendung des vom Autor verfaBten ki-
nematischen Gesetzes der Reibung ist
es moglich, auch den EinfluB der durch
die Verformungen in der Kontaktzone
verursachten Tragheitskrifte auf die
Kopplungsparameter zu berticksichti-
gen. Die Erlduterung des Wesens des
Gesetzes sowie der Beweis seiner Billig-
keit und Brauchbarkeit bilden den
Hauptteil des Aufsatzes. Als Anwen-
dungsbeispiele des Gesetzes wurden
auch Ergebnisse einer numerischen
Analyse der Kopplungsparameter bei
Reibrddern und im Kontakt Reifen/
Fahrbahn vorgefiihrt.
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Materialien

Einfluf} der Wilzflachenrauheit

Franz Prexler, EinfluB der Walzflichenrauheit
auf die Griibchenbildung vergiiteter Scheiben im
EHD-Kontakt. Diss. 1990, Technische Univer-
sitdt Minchen

In systematischen Lebensdauerunter-
suchungen mit Scheiben der Werkstoff-
paarungen  42CrMo4V-42CrMo4V
und 42CrMo4V-100Cr6 werden bei
definierter Walzflichenrauheit Ein-
flisse von Rauhtiefe, Struktur und
Strukturorientierung in ihrer Wirkung
auf EHD-Parameter und Lebensdauer
bei Griibchenbildung aufgezeigt. Zur
Beurteilung der Versuchsergebnisse
und zum Verstandnis beobachteter Ef-
fekte werden begleitend umfangreiche
Messungen und Rechnungen durchge-
fuhrt.

Messungen zum Einfluf der Moleku-
larstruktur des Schmierstoffs auf die
Reibungszahl zeigen bei glatten Walz-
kontakten mit zunehmender Massen-
temperatur bei langsamer, hydrodyna-
misch wirksamer Geschwindigkeit ei-
nen Anstieg, bei hoher, hydrodyna-
misch wirksamer Geschwindigkeit ei-
nen Abfall der Reibungszahl.

Messungen zum Einflufl der Rauheit
auf die Reibungszahl zeigen, dafl zu-
nehmende Wailzflichenrauhtiefe und
»scharfe® Struktur in Abhéngigkeit der
Betriebsparameter zunehmende Rei-
bungszahl bewirken.

Rauheitsmessungen der Wilzflichen
zeigen lastspielabhdngige Verdnderun-
gen in Rauhtiefe und Struktur als Funk-
tion von Strukturorientierung und Bet-
tungsfiahigkeit der Walzflache.

Rauheitsmessungen zum Verformungs-
verhalten bei Wilzbeanspruchung zei-
gen in Rauhtiefe und Struktur deutliche
Abhingigkeit von Betriebsbedingun-
gen und Strukturorientierung.

Rollversuche mit rauhen Oberflichen
bei unterschiedlichem Schmierungszu-
stand fithrten zu der Erkenntnis, dal im
Kontakt rauher Walzflachen ein hydro-
statischer Kontaktzustand vorliegen
kann, soweit ausreichendes Schmier-
stoffvolumen gegeben ist, jedoch in Er-
mangelung eines Schmierfilms auch bei
technisch reinem Rollen innerhalb we-
niger Lastspiele eine Einformung der
Rauheitserhebungen erfolgt.

Hirtemessungen im duBersten Rand-
bereich (t < 0,15 by) zeigen bei lokaler
Uberlastung im Mikro-Bereich deutli-
che Aufhirtung in Abhdingigkeit von

der Rauheit.

Aus zahlreichen Mikrohirtemessungen
ist zu folgern, dafl die Voraussetzung
fiir meBbare Randaufhartung ungiinsti-
ge Bedingungen von Walzflachenfein-
gestalt und Schmierfilmdicke sind.

Unabhéngig von Rauheitsstruktur und
-orientierung bildet sich bei bettungsfa-
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higen Walzflichen in allen Paarungen
mit rauhem harten Walzpartner unmit-
telbar unter der Oberfliche ein zweites
Hartemaximum. Dessen Wert hingt ab
von Rauhtiefe, Laufzeit und Einlauf-
bzw. Ausgangsbedingungen.

Die Begriindung ortlich hoher Bean-
spruchung ist in einem nur unzurei-
chend ausgebildeten, hydrostatischen,
viskoelastisch tragenden Schmierfilm
zu sehen.

In Wilzpaarungen mit glattem, harten
Wailzpartner kann weder fiir longitudi-
nale, noch fir transversale Struktur-
orientierung eine Aufhirtung im rand-
nahen Bereich rauher Priifscheiben mit
Rauhtiefen t/I-R, (s—), = 0,03 ...
3,0um festgestellt werden.

Messungen randnaher Eigenspan-
nungstiefenverldufe an geschliffenen
Prifscheiben zeigen in tangentialer und
axialer Richtung deutliche Abhéngig-
keit von Schleifproze3 und Rauhtiefe.

Rechnungen belegen, dafl Eigenspan-
nungen aus der Fertigung in rauhen
Wilzkontakten den Spannungszustand
wiéhrend der ersten Lastspiele derart
nachhaltig beeinflussen kénnen, das in-
folge der einsetzenden RiB3keimbildung
die Lebensdauer abnimmt, wenn die
Einlaufphase gegeniiber stationdrem
Betriebszustand als schddigungsbe-
stimmend zu sehen ist.

In einer Analyse der zahlreichen Rau-
heitskenngroBen konnen neben dem
arithmetischen Mittenrauhwert  als
Kennwert fiir die Rauhtiefe eines Pro-
fils funktionsbezogene Rauheitskenn-
werte der Materialanteilkurve als scha-
densrelevant erkannt werden. Die inte-
grale Beschreibung erfafit alle Profilan-
teile und erméglicht so iber die Bildung
von Strukturparametern den Grad der
plateauférmig ausgebildeten Rauheits-
struktur zu beschreiben.

Es wird auf der Grundlage der Tragan-
teilkurve ein Kontaktmodell entwik-
kelt, um unter Berticksichtigung des je-
weiligen Strukturcharakters die Tragfa-
higkeit technisch rauher, stochastischer
Wailzflachenprofile abzuschétzen. Die
Anwendbarkeit wird an Beispielen un-
terschiedlicher Rauheitsstrukturen aus
Lebensdauerversuchen erliutert.

Als wesentliche Ergebnisse umfangrei-
cher Lebensdauerversuche mit rauhen
Walzflachen transversaler Struktur-
orientierung der Werkstoffpaarung
42CrMo4V-100Cr6 kann zusammen-
gefalit werden:

Es bestatigt sich die Annahme, daf}
Rauhtiefe, Struktur und Strukturorien-
tierung des Wilzflachenprofils in einem
weiten Bereich spezifischer Filmdicke
nachhaltigen Einfluf} auf die Lebens-
dauer bei Gribchenbildung haben.

Wird ein kritischer Wert der Rauhtiefe
von hartem oder weichem Wailzpartner
iberschritten, so ist dies ausreichend,
um den Gribchenschaden zu bewirken.
Eine Oberflachenverbesserung des je-
weiligen Walzpartners fithrt dabei zu
keiner signifikanten Lebensdauerstei-
gerung. Liegen beide Wilzflichen un-
terhalb des kritischen Wertes von har-
tem oder weichem Wailzpartner, fithrt
eine Reduzierung von Ausgangsrauh-
tiefe des weichen Wilzpartners oder
Rauhtiefe des harten Walzpartners zu
einer Lebensdauererhohung, die von
der Rauhtiefe des jeweiligen Walzpart-
ners abhangt.

Wailzflachen einlauffahiger Werkstoffe
hoher Rauhtiefe haben unabhingig von
ihrer  Strukturorientierung  Ortliche
Uberbeanspruchung wihrend der Ein-
laufphase zur Folge. Dieses fithrt in der
Folge mit ausreichender Ermitdung des
Werkstoffs zur friihzeitigen Einleitung
des Gribchenmechanismus.

Neben lokaler Uberbeanspruchung
wihrend der Einlaufphase wirkt bei
Raubheitsstrukturen quer zur Walzbe-
anspruchung zusétzlich in Folge des
weit geringeren Einlaufgrades eine aus
der hoheren Betriebsrauhtiefe iiberla-
gerte Dauerbeanspruchung lebensdau-
ermindernd.

Als maBgeblich schadensrelevant fir
die Lebensdauer bei Griibchenbildung
ist unter Beriicksichtigung von Struktur
und Strukturorientierung die Betriebs-
rauhtiefe anzusehen.

Fir gleichartig plateauférmige Rau-
heitsstrukturen transversaler Orientie-
rung ergibt sich bei gleichen Betriebs-
parametern die mittlere Lebensdauer
bei Gribchenbildung direkt proportio-
nal zur spezifischen Filmdicke Ag.

Nach Messungen ergibt sich mit zuneh-
mender Wailzflichenrauhtiefe ver-
gleichbar plateauférmiger Struktur ei-
ne ebenfalls proportional zunehmende
Reibungszahl.

Diesem entsprechend bewirkt eine al-
lein aufgrund steigender Rauhtiefe zu-
nehmende Reibungszahl eine Abnah-
me der mittleren Lebensdauer. Sie er-
folgt umgekehrt proportional zur Rei-
bungszahlzunahme gegentber dauer-
fest ertragbarer Schubbeanspruchung.

In Lebensdauerversuchen bei gleicher
spezifischer Filmdicke Ay wurde der
EinfluB von Rauhtiefe und Schmier-
filmdicke entkoppelt und der jeweilige
EinfluB auf die Lebensdauer darge-
stellt. Eine alleinige Betrachtung der
spezifischen Filmdicke reicht nicht aus,
um die lebensdauerbeeinflussende
Wirkung sich dndernder Schmierfilm-
dicke zu beschreiben, wenn sich da-
durch weitere Beanspruchungsparame-
ter, wie etwa die Reibungszahl, dndern.

Tribologie + Schmierungstechnik - 39. Jahrgang - 5/1992



