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Kurzfassung

Festlager-Laufrollen werden aktuelle vor allem mit Hilfe der Hertz'schen Theorie ausge-
legt. Die Auslegungsverfahren fiir Metall-Metall-Paarungen erfolgen haufig auf Basis Vor-
gehensweise der Wilzlagertheorie. Speziell fiir Kunststoff-Laufrollen mit Metall-Fiihrun-
gen bestehen aktuell nur statische Auslegungsmoglichkeiten. Es ist kein Modell zur Be-
rechnung der Betriebsfestigkeit bekannt. Die Erwartung ist jedoch, dass Gleitanteile beim
Wilzkontakt zu erhohtem Abrieb fithren.

Vorarbeiten des Autors haben gezeigt, dass vorliegende Reibung die Spannungsverteilung
im Kontakt und im Materialinneren maf3geblich beeinflusst. AuBerdem sind zuséatzliche
Axial- und Antriebskréfte entscheidend fiir die Belastungsverteilung der Kontakte. Modelle
auf Basis analytischer Beschreibungen stof3en jedoch vor allem bei nicht Hertz’schen Kon-
takten und der Reibenergieverteilung an ihre Grenzen. Da sich die Reibenergieverteilung
besonders gut fiir die Vorhersage von Verschleil$ eignet und durch Verschleily zwangslau-
fig auch nicht Hertz’sche Kontaktgeometrien vorliegen konnen, ist eine Weiterentwicklung
der bestehenden Auslegungsverfahren notwendig

Aus diesem Grund wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein Berechnungsverfahren
entwickelt, das fiir die grundlegende kontaktmechanische Berechnung auf etablierte und
validierte Modelle zuriickgreift. Die VerschleiBprognose wird auf Basis der Reibenergie-
verteilung aufgebaut und an bestehende VerschleiBmodelle angelehnt.
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Das Berechnungsverfahren wird mit Hilfe experimenteller Untersuchungen evaluiert, um
Verschleiprognosen einzustellen und zu verfeinern. AbschlieBend folgt der Ubertrag des
Berechnungsmodells auf einen praktischen Anwendungsfall am Beispiel eines schienenge-
bundenen Transportsystems, in welchem die Fithrungsfunktion und der Antrieb durch
Festlager-Laufrollen realisiert werden.



Abstract

Fixed bearing track rollers are currently designed primarily with the aid of Hertz's theory.
The design methods for metal-metal pairings are often based on the rolling bearing theory.
For plastic track rollers with metal guides in particular, there are currently only static de-
sign options. There is no known model for calculating the fatigue strength. However, it is
expected that sliding components in rolling contact will lead to increased abrasion.

Preliminary work by the author has shown that the friction present significantly influences
the stress distribution in the contact and inside the material. Furthermore, additional axial
and driving forces are decisive for the load distribution of the contacts. However, models
based on analytical descriptions reach their limits, particularly in the case of non-Hertzian
contacts and the friction energy distribution. Since the friction energy distribution is par-
ticularly suitable for predicting wear and non-Hertzian contact geometries can inevitably
be present due to wear, further development of the existing design methods is necessary

For this reason, a calculation method is being developed as part of this thesis that uses
established and validated models for the basic contact mechanical calculation. The wear
prediction is based on the friction energy distribution and is based on existing wear mod-
els.

Calculated or
measured loads

Lifetime
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CAD Pre- Exchange Reading and
Model Processing Format Preparation
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The calculation method is evaluated with the help of experimental investigations in order
to adjust and refine wear predictions. Finally, the calculation model is transferred to a
practical application using the example of a rail-bound transport system in which the guide
function and the drive are realized by fixed bearing rollers.



1 Einleitung

In der technischen Praxis miissen Bauteile oftmals unter Randbedingungen eingesetzt wer-
den, die von den konventionellen und weit verbreiteten Auslegungsverfahren nicht abge-
deckt werden. Die auf den ersten Blick simpel erscheinende Festlager-Laufrolle, welche zu
der Familie des weit verbreiteten Maschinenelements Laufrolle zahlt und sich dadurch
auszeichnet, dass sie sowohl Radial- als auch Axialkréifte gleichzeitig iibertragen kann,
weist jedoch unter ungiinstigen Betriebsparametern sehr schnell komplexe Kontaktspan-
nungszustidnde auf, die nicht durch bestehende Berechnungsansitze fiir dieses Bauteil ab-
gedeckt werden. Die derzeitigen Auslegungsmoglichkeiten stof3en an ihre Grenzen, sobald
keine metallischen Kontaktpaarungen verwendet werden, die mit Hilfe der Wélzlagerthe-
orie ausgelegt werden konnen oder sobald erhohte Reibung auftritt, da beispielsweise kein
zusétzlicher Schmierstoff eingesetzt werden kann oder auch dann, wenn die Laufrolle als
Antriebsrolle zur Erzeugung einer Vorschubbewegung eingesetzt werden soll. Nichtsdes-
totrotz werden auch fiir den Einsatz des Maschinenelements unter diesen Betriebsbedin-
gungen zuverlassige Auslegungsmodelle benotigt

1.1 Allgemeine Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist es, ein universell einsetzbares Berechnungsmodell zur Ermittlung
der relevanten Beanspruchungs- und Gebrauchsdauergrof3en am Beispiel von Festlager-
laufrollen, die einen 2-Punkt-Kontakt aufweisen, aufzubauen. Dabei sollen keine Ein-
schrankungen bei moglichen Belastungen gemacht werden miissen, was bedeutet, dass
sowohl frei rollende Laufrollen als auch Antriebsrollen beriicksichtigt werden. Zur Nut-
zung der Ergebnisse fiir Gebrauchsdauervorhersagen miissen vor allem fiir Kontakt-
partner, bei denen mindestens ein Korper aus Kunststoff ist, Methoden zur Verschleil3vor-
hersage integriert werden.

1.2 Aufbau der Arbeit

Zunichst wird in Kapitel 2 der aktuelle Stand der Forschung fiir die vorliegende Arbeit
vorgestellt. In diesem wird zunéchst das Maschinenelement der Laufrolle und speziell der
Festlagerlaufrollen in unterschiedlichen Auspragungen vorgestellt. Anschliel3end wird auf-
grund der engen Verwandtschaft ein Ausblick in die Rad-Schiene-Kontakte gegeben, um
ein weiteres Spektrum an potentiellen Auslegungsmoglichkeiten zur Verfiigung zu haben.
Darauffolgend werden die notwendigen Grundlagen der Kontaktmechanik vorgestellt, da
diese die Grundlage fiir alle Auslegungsverfahren darstellen.

In Kapitel 3 werden die Defizite im Stand der Forschung und die sich daraus ableitenden
Forschungsfragen sowie das Forschungsvorgehen zur Beantwortung der Fragen vorge-
stellt.

Der Aufbau des Berechnungsmodells inklusive der vorherigen Ermittlung der Anforderun-
gen an das Modell sowie eine detaillierte Beschreibung der auftretenden Gro3en und Ab-



laufe mit einer abschliel3enden Ergebnisvorstellung findet in Kapitel 4 statt. Dieses bein-
haltet auch die Vorstellung einer Methodik zur Verschlei3simulation und die Implemen-
tierung dieser im Berechnungsmodell.

Zur Evaluierung der Giite und Leistungsfahigkeit des Berechnungsmodells werden Versu-
che durchgefiihrt. Die Konzipierung der Versuche und der anschlief3ende Aufbau des Priif-
stands werden in Kapitel 5 vorgestellt. Dabei werden Anforderungen und Randbedingun-
gen flir den Versuch von einem realen System abgeleitet, bei dem eine Laufrollenfiihrung
eingesetzt wird.

Daran anschlielend werden in Kapitel 6 der Versuchsaufbau, die Durchfiihrung der Ver-
suche und anschlieBend die Versuchsergebnisse vorgestellt. Dabei werden zunéchst Ori-
entierungsversuche mit verschiedenen Materialien und anschlielend Evaluierungsversu-
che mit Laufrollenpriifkdrpern aus Polyoxymethylen (POM) und Fiihrungsschienen-Priif-
korpern aus Edelstahl durchgefiihrt, wobei der Fokus auf den verschleillbedingten Geo-
metrieinderungen und den damit einhergehenden Verdnderungen der betrachteten Qua-
lititsmerkmale liegt. Die Ergebnisse werden direkt mit dem Berechnungsmodell vergli-
chen.

In Kapitel 7 werden dann wesentliche Einflussparameter fiir eine zeitfeste Auslegung mit
Hilfe von Parametervariationen diskutiert. Auch hier wird der Fokus auf den Verschleif3
bzw. Materialabtrag gelegt.

Abschliefend wird in Kapitel 8 das Berechnungsmodell auf ein praktisches Problem am
Beispiel eines schienengebundenen Transportsystems angewendet. Dabei werden die Ein-
gangsgroflen fiir das Berechnungsmodell mit Hilfe von Messungen ermittelt, um damit
anschlief3end eine Prognose fiir das Verhalten der Bauteile abgeben zu konnen.

Das Ende der Arbeit wird durch die Zusammenfassung in Kapitel 9 gebildet, in dem die
erarbeiteten Ergebnisse und die Antworten auf die Forschungsfragen kritisch gewtirdigt
und weitere Forschungspotentiale aufgezeigt werden.



2 Stand der Forschung

Lagerungen und Fiithrungen werden nach Kirchner [1] auf Basis der Form der Relativbe-
wegung in Rotations- und Translationsbewegung unterschieden. Grundsiatzlich werden
dabei Laufrollenfithrungen aus Sicht der Maschinenelemente den Linear- bzw. Geradfiih-
rungen zugeordnet [2], welche aus mechanischer und auslegungstechnischer Sicht grund-
sétzlich viele Gemeinsamkeiten mit Wélzlagern aufweisen. Aufgrund ihrer vielfaltigen Ein-
satzmoglichkeiten werden Laufrollenfiihrungen jedoch auch haufig unter Bedingungen
betrieben, die Unterschiede zu den Betriebsbedingungen eines Wélzlagers aufweisen. In
einigen Anwendungen dhneln die Randbedingungen, denen die Laufrollen ausgesetzt
sind, eher denen eines Rad-Schiene-Kontakts. Aus diesem Grund werden im Folgenden
erst allgemeine Laufrollenfithrungen und im Speziellen die Festlagerlaufrollenfiihrungen
vorgestellt und im Anschluss die Rad-Schiene-Kontakte. Darauf aufbauend werden die
kontaktmechanischen Grundlagen und Berechnungsverfahren vorgestellt.

2.1 Laufrollenfiihrungen

Laufrollen werden vorwiegend zur Erzeugung einer Relativbewegung und Ubertragung
einer Kraft in radialer Richtung als Zylinderrollen mit einer herstellerabhdngigen Kontu-
rierung des Auflenrings eingesetzt. Dariiber hinaus konnen Festlagerlaufrollen noch
gleichzeitig Axialkréfte {ibertragen. In der vorliegenden Arbeit wird aufgrund des Vorteiles
der Ubertragung einer zusitzlichen Kraft vorwiegend diese Art der Laufrollen betrachtet.

In Abbildung 1 sind drei grundsatzlich verschiedene Typen von Festlagerlaufrollen abge-
bildet, welche alle als kommerzielle Bauteile, wie beispielsweise von [3], [4] und [5],
gefunden werden konnen. Dabei kann grundsatzlich zwischen Punkt- und Linienkontakt
und konkaver und konvexer Laufrolle unterschieden werden. Laufrolle a und b sind beides
konkave Laufrollen, wobei Laufrolle a einen 2-Punkt-Kontakt aufweist und tiblicherweise
auch als Gotik-Profil [3] bezeichnet wird, wohingegen Laufrolle b einen Linienkontakt
aufweist, der jedoch in der Mitte konstruktiv durch einen Freistich unterbrochen wird,
sodass zwei definierte Kontaktflachen vorliegen. Beide Laufrollen werden in Kombination
mit einer gekriimmten Fiihrungsschiene (kreisformig) eingesetzt. Laufrolle c weist wiede-
rum einen konvexen Auf3enmantel mit 2-Punkt-Kontakt auf, welcher auf einer nicht ge-
kriimmten Fiihrungsschiene abrollt. Neben den hier vorgestellten Geometrien finden sich
in der Praxis noch weitere Variationen fiir Festlagerlaufrollen, welche sich jedoch auf ei-
nen dieser Félle oder eine Kombination daraus zuriickfiihren lassen.



Laufrolle

Fiihrungsschiene

Abbildung 1: Auswahl verschiedener in der industriellen Praxis eingesetzter Festlager-
laufrollengeometrien nach [3], [4] und [5]

Fiir die drei vorgestellten Geometrien konnen Varianten mit verschiedenen Werkstoffen
gefunden werden. Fiir die Laufrollen a mit Gotik-Profil werden sowohl Auf3enméntel aus
Stahl (100Cr6 z.B. nach [3]) und aus Kunststoff, wie bei Kunz [6] vorgestellt, eingesetzt.
Laufrolle b konnte in der Form mit Linienkontakt lediglich als Kunststofflaufrolle gefunden
werden, wohingegen Laufrolle ¢ in den Recherchen nur als Stahlbauteil gefunden wurde.

Da in der vorliegenden Arbeit der Einsatz der Bauteile ohne zuséatzlichen Schmierstoff eine
besondere Relevanz hat, wird vor allem bei der Verwendung von Kunststofflaufrollen ein
hohes Potential gesehen. Erhard [7] beschreibt, dass diese oftmals Vorteile im Kontext von
Laufruhe, Schonung der Laufbahn, Verschleil3festigkeit, Wirtschaftlichkeit und einem ho-
hen Kraftschlussbeiwert bieten. Dabei eignen sich vor allem die Werkstoffe Polyamid 6
(PA 6), Polyoxymethylen (POM) und Polyurethane wie TPU und PUR, wobei letztere be-
reits ein stark gummielastisches Verhalten aufweisen.

Erhard [7] und Kunz [8] beschreiben weiterhin, dass der Versagensfall bei statisch belas-
teten Laufrollen durch unzuléssig grof3e Abplattung gekennzeichnet ist. Erhard beschreibt
weiterhin unter Verweis auf Severin und Kiihlken [9], dass dynamisch belastete Laufrollen
hingegen oftmals durch Aufschmelzen des Auldenmantels versagen. Vor allem bei PA-Lauf-
rollen kann dieser Versagensfall bereits bei Temperaturen im Radinneren von 42°C eintre-
ten. Des Weiteren kénnen bei geschmierten Laufrollen (z.B. Ol oder Fett) Griibchen oder
Risse auftreten. Verschleif im Sinne des Materialabtrags hingegen tritt vor allem bei
schlupfbedingten Gleitanteilen auf.

Neben der Ahnlichkeit zu den Wilzlagern liegt eine weitere hohe Ahnlichkeit der Laufrol-
lenfiihrungen zu den Rad-Schiene-Kontakten vor. Vor allem der Einsatz der Laufrollen in
Flihrungsschlitten von Linearfithrungen oder schienengebundenen Transportsystemen,
die Kurven oder Steigungen befahren, weisen sowohl von der Komponente als auch vom



Gesamtsystem viele Gemeinsamkeiten mit Schienenfahrzeugen und dementsprechend mit
Rad-Schiene-Kontakten auf.

2.2 Rad-Schiene-Kontakte

Bei Knothe und Stichel [10] konnen umfassende Grundlagen des Rad-Schiene-Kontakts
entnommen werden. So sind die Aufgaben des Rad-Schiene-Kontakts, analog zu denen
von Wilzlagern und Linearfithrungen, dass Radial- und Axiallasten {ibertragen werden
und eine gefiihrte Relativbewegung ermoglicht wird. Zuséatzlich jedoch muss der Rad-
Schiene-Kontakt noch eine tangentiale Antriebs- bzw. Abtriebskrafte iibertragen konnen,
was aus Maschinenelementesicht keine iibliche Aufgabe fiir Walzkontakte darstellt, jedoch
fiir eine angetriebene Laufrolle, eine sogenannte Antriebsrolle, ebenfalls erforderlich ist.
Des Weiteren weisen Rad-Schiene-Kontakte verschiedene Lasten, welche in Abschnitt 2.3
genauer betrachtet werden, in der Kontaktzone auf, da Reibung nicht vernachlassigt wer-
den kann. Auflerdem beschreiben Knothe und Stichel, dass durch den Verschleil$ bei Rad-
Schiene-Kontakten Geometriednderungen stattfinden, die einen Einfluss auf Kontaktgeo-
metrien haben, da diese vom elliptischen Zustand abweichen konnen. Fiir die Berechnung
von nicht-elliptischen Kontakten mit gleichzeitiger Beriicksichtigung von Schlupf, der quer
zur Laufrichtung und Schlupf, der ldngs zur Laufrichtung auftritt, wird auf Verwendung
der Software CONTACT verwiesen, welche auf Kalkers Theorie basiert, die in Abschnitt
2.3.3 vorgestellt wird.

Zur besseren Nachvollziehbarkeit der Berechnungsmodelle und Vorgehensweisen ist es
notwendig, die Grundlagen der Kontaktmechanik aufzuarbeiten, sodass darauf aufbauend

die Ergebnisse der Berechnungen interpretiert werden konnen.

2.3 Kontaktmechanische Grundlagen

In diesem Abschnitt werden aufgrund ihrer hohen Relevanz fiir die vorliegende Arbeit die
Grundlagen der Kontaktmechanik, beginnend bei der Hertz’schen Theorie bis zur Anwen-
dung in etablierter Kontaktmechanik-Software, vorgestellt. In Abbildung 2 ist eine sche-
matische Kontaktflache S mit allen Kraften und Momenten dargestellt, die theoretisch auf-
treten konnen. Diese Lasten fiihren wiederum zu den Kontaktspannungen p, g, und g,,.
Im Folgenden werden zunéchst einzelne wichtige Spezialfélle bis hin zu einem Ansatz zur
Beriicksichtigung aller potentiellen Kontaktspannungen vorgestellt.
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Abbildung 2: Schematische Kontaktflache mit potentiell wirkenden Lasten

2.3.1 Normalkontakte nach der Hertz’schen Theorie

Die Hertz’sche Theorie, welche auf den Arbeiten von Heinrich Hertz [11] basiert, ist oft-
mals die Grundlage fiir viele kontaktmechanische Berechnungsverfahren. Diese beriick-
sichtigt lediglich eine Normalkraft P, welche in Richtung der z-Achse wirkt. Die Theorie
wird in grundlegender Literatur wie von Johnson [12] oder Popov [13] vorgestellt. Eine
sehr ausfiihrliche Herleitung kann ebenfalls bei Schmelz et al. [14] gefunden werden. Da-
bei wird beschrieben, dass die grundlegenden Annahmen fiir die Hertz’sche Theorie das
Vorliegen von isotropen und homogenen Korpern darstellen, die sich nur in kleinen Teilen
ihrer Oberfldchen beriihren. Dies wird beispielsweise bei Johnson als elastischer Halbraum
beschrieben. Gleichzeitig sind die Oberflachen ideal glatt, was bedeutet, dass keine Rei-
bung im Kontakt vorliegt. Aulerdem gilt das Hooke’sche Gesetz, wobei die Elastizitéts-
grenze nicht iiberschritten werden darf. Die Kontaktflache wird als Ellipse angenommen,
wobei a die groflere Halbachse der Ellipse darstellt und b die kleinere. Fiir die Pressungs-
verteilung gilt:

p(x,y) = pojl - (2)2 - (%)2 @)

Da in beiden Kontaktpunkten der beiden Korper die gleichen Spannungen wirken, kann
nach Johnson das Ersatzelastizitdtsmodul E’ eingefiihrt werden:



1 1—-v? 1-v2
- = ! + 2 (2)
E- K E,

Hierbei sind E; und E, die Elastizititsmodule der beiden Kontaktkorper sowie v; und v,
die Querkontraktionszahlen.

Da es fiir dieses Problem eine Losung gibt, konnen sowohl die Halbachsen der Kontaktel-
lipse als auch die Anndherung der beiden Korper als Gleichung beschrieben werden. In
diesem Abschnitt wird die Beschreibung nach Johnson [12] vorgestellt. Zur Berechnung
der Kennwerte miissen die Radien der beiden Kontaktpartner in den Hauptkriimmungs-
ebenen beriicksichtigt werden. Diese werden zur Bestimmung des dquivalenten Radius
benotigt:

1
Re=5—=— 3)

Dabei konnen A und B nach folgenden Gleichungen berechnet werden unter Berticksich-
tigung, dass sich die Hauptebenen im Winkel a zueinander befinden:

(A+B)—1 1+1+1+1 4)
~2\R, "R} R, RY

Und:

2 2 1/2
IB—A| = o L + 1 + ! +2 ! 1 - L 2 (5)
—2\\rR' TRy R, "R R RVJ\R, Ry)O°°¢

Mit Hilfe des dquivalenten Radius kann anschlieBend die Geometrie der Ellipse berechnet
werden, welche in z-Richtung durch die Normalkraft P belastet wird:

1

- T (o

Hierin ist F; (e) ein Hilfsfaktor, welcher aus Graphen oder Tabellen entnommen werden

kann und wiederum abhingig vom Kriimmungsverhaltnis der beiden Kontaktpartner ist.

Je nach Autor kann die Formulierung der Gleichung und die Benennung der Variablen
variieren.

Durch die Normalkraft mit der zugehorigen Spannungsverteilung ergibt sich unterhalb der
Materialoberfldche eine Bauteilspannung, welche fiir einen exemplarischen Fall in Abbil-
dung 3 dargestellt ist. Die Abbildung zeigt die Spannungen der Vergleichsspannung nach
v. Mises [12]. Deutlich zu erkennen ist das Spannungsmaximum unterhalb der Oberflache.
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Abbildung 3: Beispiel fiir Materialspannungen aufgrund einer Normalbelastung, Einheit in MPa,
eigene Darstellung in Anlehnung an [12]

2.3.2 Hertz'sche Kontakte mit einer zusatzlichen Tangentialkraft

In diesem Abschnitt wird der Einfluss einer zusatzlichen Tangentialkraft Q beschrieben,
welche gleichzeitig zur Normalkraft P auf die Kontaktflache wirkt. Dabei findet eine reine
Gleitbewegung ohne Rollanteil statt. Auch diese Belastung wird detailliert von Johnson
[12] vorgestellt. Aus der Tangentialkraft resultiert eine Spannungsverteilung q(x,y). Der
Zusammenhang zwischen Normalkraft und Tangentialkraft fiir das reine Gleiten kann
iiber den Reibungskoeffizienten hergestellt werden:

1ol lgGeyl
P oy
Der Einfluss dieser zusitzlichen Kontaktschubspannungen auf die Bauteilspannungen
wurde erstmals von Hamilton und Goodman beschrieben [15]. In Abbildung 4 ist die Ver-
gleichsspannung nach der Gestaltinderungsenergiehypothese (GEH) dargestellt, welche
sich bei einem Reibungskoeffizienten von u = 0,3 einstellt. Deutlich zu erkennen ist die
Verlagerung des Spannungsmaximums an die Kontaktoberflache.

(7)
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Abbildung 4: Vergleichsspannung nach der GEH fiir einen Normalkontakt mit zusétzlicher Tan-
gentialkraft, fiir die Q = uP gilt, eigene Darstellung in Anlehnung an [12]

Die Lebensdauer von Walzlagern wird fiir gewohnlich mit Hilfe der Wechselschubspan-
nungshypothese (WSH) basierend auf der Arbeit von Palmgren und Lundberg [16], be-
rechnet. Die benotigte maximale Schubspannung wird dabei iiber die Berechnung der
Hertz’schen Pressung und den daraus resultierenden Materialspannungen ermittelt. Bros-
zeit et al. [17] zeigten im Rahmen einer Veroffentlichung, dass es beim Auftreten zusétz-
licher Schubspannungen an der Oberfliche eines Hertz’schen Kontakts zwar zu einer deut-
lichen Beeinflussung der inneren Spannungsverteilung kommt, die Wechselschubspan-
nung davon jedoch betragsmal3ig quasi unbeeinflusst bleibt. Aus diesem Grund empfiehlt
Broszeit die Verwendung der Gestaltdnderungsenergiehypothese (GEH) beim Auftreten
zusétzlicher Tangentialspannungen. Harris [18] bestétigt diese Beobachtung und schlagt
als Ergdnzung zur GEH vor, die oktaedrische Schubspannung zu verwenden.

Neben dem Fall des vollstindigen Gleitens aufgrund der Tangentialkraft wird von Johnson
auch der Fall des partiellen Gleitens beschrieben. Fiir die Tangentialkraft gilt dabei:

Q < uP (8)

Fiir diesen Fall liegt nur in einem Teil der Kontaktfliche Mikroschlupf vor, wihrend andere
Bereiche des Kontakts noch haften. Dieser Zusammenhang ist fiir eine kreisformige Kon-
taktflache schematisch in Abbildung 5 dargestellt. Durch die Tangentialkraft liegt im au-
Reren Bereich der Kontaktfliche Gleiten vor, wihrend der innere Bereich mit dem Radius
¢ noch haftet. Die zugehorigen Spannungsverteilungen der Pressung und der Schubspan-
nung sind rechts in der Abbildung dargestellt. Die Schubspannungen ergeben sich aus ei-
ner Uberlagerung der Spannungen fiir das vollstindige Gleiten, welche, wie bereits be-
schrieben, ¢’ = t™ = up betragen und den Spannungen innerhalb des Haftbereichs, wel-
che ¢g" =1@ = — gup betragen. Nahezu gleiches Verhalten weist ein Kontakt unter Nor-

malbelastung mit iiberlagerter Torsionsbelastung auf.
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Gleiten

£(2)

Abbildung 5: Kreisféormige Kontaktflache (links) mit zugehoriger Spannungsverteilung (rechts) fiir
Q < uP

Fiir die Richtung der Schubspannungen gilt grundsatzlich, dass diese dem Schlupf s ent-
gegenwirken:

qxy) __ sxy)
laCe syl

9)

2.3.3 Freies und angetriebenes Rollen

Die Grundlagen des Rollens werden ebenfalls von Johnson [12] vorgestellt. Auch beim
Rollen wird zunachst davon ausgegangen, dass eine Normalkraft nach der Hertz’schen
Theorie eine Kontaktfldche zwischen zwei Korpern hervorruft. Zur Modellierung des Rol-
lens wird angenommen, dass sich jeder Punkt auf der Oberfldche mit einer Geschwindig-
keit V durch die Kontaktflache bewegt. Auf die detaillierte Herleitung wird auch in diesem
Abschnitt verzichtet, da diese bei Johnson entnommen werden kann. Entscheidend ist je-
doch zu erwdhnen, dass auch fiir das Rollen die Gleichung (7) fiir die Gleitbereiche des
Kontakts, Gleichung (8) fiir partielles Gleiten und Gleichung (9) fiir die Schlupfverteilung
des Kontakts als Randbedingungen erfiillt werden miissen. Die Herausforderung liegt da-
rin, diese beiden Zonen zu berechnen. Fiir einige Spezialfédlle konnen jedoch geschlossene
Losungen berechnet werden. In Abbildung 6 ist die Schubspannungsverteilung fiir einen
angetriebenen elastischen Zylinder auf einer Ebene, wie bei Popov [19] beschrieben, dar-
gestellt. Hier ist gut zu erkennen, wie sich die Schubspannungsverteilung, basierend auf
einer Beschreibung der Spannungsverteilung des Gleitgebiets (V) {iber das gesamte Kon-
taktgebiet mit der Breite a und der Spannungsverteilung des Haftgebiets (? mit der Breite
¢ und der Verschiebung d zur Mitte des Kontakts als Uberlagerung, in rot eingezeichnet,
einstellt.
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Abbildung 6: Schematische Modellierung der Schubspannungen fiir eine angetriebene Rolle auf
einer ebenen Unterlage, in Anlehnung an [19]

Deutlich aufwéndiger wird die vollstdndige Beschreibung eines dreidimensionalen Prob-
lems, wenn sowohl Tangentialkréfte in x und y-Richtung und zugleich auch eine zusatzli-
che Bohrbewegung auftreten. Zur Losung dieses Problems wurden verschiedene Ansitz
vorgestellt. Eine analytische Beschreibung fiir den Sonderfall einer Kontaktellipse mit ei-
nem festen Ort des Haftgebiets relativ zum Gesamtkontakt wurde von Vermeulen und
Johnson [20] vorgestellt. Danach folgende Losungen basieren auf der Verwendung eines
Streifenmodells, welches erstmals von Haines und Ollerton [21] vorgeschlagen und an-
schlieend von Kalker [22] umgesetzt wurde. Dieses Modell hat jedoch Schwierigkeiten
beim Vorliegen eines hohen Bohranteils, sodass Kalker einen weiteren Ansatz, basierend
auf numerischen Optimierungsverfahren, erarbeitet hat. Das Hauptproblem, welches darin
besteht, dass fiir Haft- und Gleitgebiet unterschiedliche Randbedingungen vorliegen, die
Gebiete aber im Vorfeld nicht bekannt sind, wurde von Kalker umgangen, indem die Be-
dingungen in eine kombinierte Bedingung tiberfiihrt wurden:

I$lqg + ups =0 (10)

Hierbei ist g der Vektor der Schubspannungen und s der Vektor des Schlupfs. Des Weiteren
gilt:

lq| < up (11)

Dies fiihrt dazu, dass fiir Haftgebiete § = 0 gilt, was Bedingung (10) erfiillt. In Gleitgebie-
ten ist |q| = up und zeigt in entgegengesetzte Richtung zu Vektor $, sodass beide Bedin-
gungen {iber die gesamte Kontaktflache erfiillt werden konnen. Zur Implementierung der
Bedingungen in ein Berechnungsprogramm unter Verwendung eines Optimierungsverfah-
rens wird das Integral I formuliert, welches als Mal3 fiir die Anndherung der berechneten
Losung an die ideale Losung angesehen werden kann:

I =f (Islq + ups$)?dA (12)
A

Ist die korrekte Spannungsverteilung gefunden, ist das Integral 0. Die beste Losung liegt
somit vor, wenn der Kontakt in Abhingigkeit der Randbedingungen so in Haft- und Gleit-
gebiete eingeteilt werden kann, dass I minimal ist.
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2.3.4 Kinematik im Kontakt

Wie bereits in den vorherigen Abschnitten gezeigt werden konnte, spielt die Schlupfver-
teilung innerhalb der Kontaktzone eine enorm wichtige Rolle zur Losung des Kontaktprob-
lems und zur Bestimmung der vorliegenden Schubspannungsverteilung.

Da fiir Schlupf teilweise verschiedene Definitionen gefunden werden kénnen, wird in die-
ser Arbeit die Definition nach Birkhofer und Kiimmerle [23], welche Schlupf als die bezo-
gene Differenz der Relativgeschwindigkeiten beschreiben, verwendet:

s=v_¥77 (13)
Vo 2

Wobei v, die ideale Geschwindigkeit ist, v die Ist-Geschwindigkeit. Die gleiche Definition,

nur mit anderen Variablen, ist in dem auf Kalkers Arbeiten basierendem Berechnungspro-
gramm CONTACT [24] hinterlegt. Hierin ist der Schlupf ¢ definiert nach:

V + wR
§= 7 (14)

Wobei V die translatorische Geschwindigkeit, w die Winkelgeschwindigkeit der Lauf-
rolle/des Rads, R der Abrollradius ist. Weiterhin zeigt wR in die entgegengesetzte Rich-
tung wie die translatorische Geschwindigkeit V.

Birkhofer und Kiimmerle [23] stellen am Beispiel eines Rillenkugellagers mit einer ellipti-
schen Kontaktfliche anschaulich vor, wie die gesamte Relativgeschwindigkeitsverteilung
im Kontakt aus Uberlagerung der translatorischen Relativgeschwindigkeiten und der An-
teile aus der Bohrbewegung beschrieben werden kann. Wie jedoch Jones [25] in einer
grundlegenden Veroffentlichung zeigen konnte, liegt das Zentrum der Bohrbewegung
nicht zwangsweise im Mittelpunkt der Kontaktflache. Wie auch von Johnson [12] be-
schrieben, kann sich der Bohrmittelpunkt sowohl innerhalb als auch auf}erhalb der Kon-
taktflache befinden. Somit zeigt sich, dass die Lage des Bohrmittelpunkts mit dem Opti-
mierungsproblem der Haft- und Gleitgebiete gekoppelt ist.

2.4 Materialabtrag und Reibenergie

Neben den kontaktmechanischen Grundlagen miissen fiir das Vorhersagen von Verschleif3
die grundlegenden Mechanismen und Beschreibungen von Materialverschlei® bekannt
sein. Die grundlegende Modellierung von Verschleil3 geht auf Archard und Hirst [26] zu-
riick, die folgenden Zusammenhang zwischen Belastung und Verschleild beschrieben ha-
ben:

sP
W=K—=AV (15)
Pm

Hierbei ist W das VerschleilRvolumen, welches im Folgenden mit AV bezeichnet wird, s
der Gleitweg, P die aufgebrachte Normalkraft, p,, die Harte des weicheren Materials und
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K ein konstanter Faktor, der den Verschleillzusammenhang beschreibt. Oftmals, wie bei-
spielsweise bei Czichos [27], wird die Gleichung etwas umformuliert beschrieben:

AV=W=k-s-P (16)

Hier wurde K und p,, durch den VerschleifSkoeffizienten k in [mm3/ Nm] ersetzt. Ein wei-
teres VerschleiBmodell wurde von Fleischer [28] auf einem energetischen Ansatz entwi-
ckelt. Dieses besagt, dass das Verschleif3volumen proportional zur geleisteten Reibarbeit
Wy ist:

Dieser Ausdruck entspricht dem Modell von Archard, jedoch steht somit die Verwendung
der Reibarbeit bzw. Reibenergie im Vordergrund. Der Nachteil dieser Formulierungen ist,
dass sowohl die Reibenergie aber genauso auch die Normalkraft in Kombination mit dem
Reibweg fiir den gesamten Kontakt gelten. Wie bereits bei Sfantos [29] beschrieben, ist
eine differenzierte Betrachtung der Verschleilshohe iiber die Kontaktfliche somit nicht
moglich. Aus diesem Grund stellt Sfantos das modifizierte Verschleil}gesetz basierend auf
Archard vor:

hwear(x,8) = k-p(x,y) s (18)
Hierbei ist k der VerschleiBkoeffizient, s der Gleitweg und p der Kontaktdruck.

Neben dem Ansatz iiber den Gleitweg und den Kontaktdruck zeigt die Arbeit von Kiim-
merle [30] jedoch, dass der Verschleif3 von feststoffgeschmierten Wélzlagern mit der Rei-
benergie korreliert. Birkhofer und Kiimmerle verwenden zur Berechnung ein Streifenmo-
dell, wobei die Reibenergie pro Uberrollung W (x;) fiir einen Streifen x; nach folgender
Gleichung berechnet wird:

W) =20 [ bGe)-piy) -G )dy 19)
y

Wichtig zur Interpretation der Gleichung ist, dass die y-Koordinate entgegen der meisten
anderen Arbeiten in Rollrichtung zeigt, widhrend die x-Koordinate entsprechend quer zur
Rollrichtung verladuft. In obiger Gleichung ist b(x;) die Lange des betrachteten Streifens in
Rollrichtung, p die Pressungsverteilung und s die Schlupfverteilung. Zur Berechnung des
VerschleiBvolumens verwendet Kiimmerle jedoch anschlielend den makroskopischen An-
satz nach Gleichung (17) und geht nicht weiter differenziert auf die Veranderung der Kon-
taktflache selbst ein.
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2.5 Bestehende Auslegungsverfahren fiur Laufrollenfiihrungen

Fiir die Auslegung von Laufrollenfithrungen kann grundsétzlich zwischen konventionellen
Flihrungen aus hochfesten Stdhlen und Fiihrungen, bei denen mindestens ein Kontakt-
partner aus Kunststoff ist, unterschieden werden.

Flir Flihrungen aus Stahl mit Laufrollen aus Stahl bieten die bekannten Hersteller wie
Schaeffler Berechnungsverfahren an, die auf den Verfahren der Wilzlagertechnik basie-
ren. [3] Die dynamische Auslegung erfolgt nach der Norm ISO 281, wobei fiir die Lebens-
dauer in Stunden gilt:

Da CT'W P
Ly = 26,18 — ( P ) (20)
Hierbei ist D, der Abrolldurchmesser der Laufrolle, H die einfache Hubldnge der oszillie-
renden Bewegung, da die Fithrungen hauptsichlich als reine Linearfithrungen eingesetzt
werden, nyg. die Anzahl der Doppelhiibe pro Minute, C,,, die wirksame dynamische Trag-
zahl, B. die dynamische dquivalente Belastung und p der Lebensdauerexponent, welcher
fiir Punktbelastungen p = 3 betrdgt und fiir Linienbelastungen p = 10/3. Alle Werte kon-
nen Tabellen oder Datenblittern entnommen werden, was die Auslegung einfach und
schnell durchfiihrbar macht. Die vorgestellte Gleichung gilt jedoch nur fiir Fiihrungen mit
einer Harte von mindestens 670HV. Weisen die Fithrungen geringere Harten auf, so wer-
den Abminderungsfaktoren zur Verfiigung gestellt, um diesen Umstand in der Berechnung
berticksichtigen zu konnen. Es wird auf3erdem darauf hingewiesen, dass stets ein Schmier-
film vorhanden sein muss, um Schiden zu verhindern. [3]

Weitere Auslegungsverfahren kénnen unter anderem im Bereich des Bauingenieurwesens
gefunden werden. Nolke [31] schlidgt ein Berechnungsverfahren vor, das auf der
Hertz’schen Theorie und der Halbraum-Theorie basiert. Fiir die Durchfiihrung der Berech-
nung der maximalen Spannungen werden Tabellen mit Spannungswerten in Abhingigkeit
der Halbachsen a und b der Druckellipse zur Verfiigung gestellt, sodass der Anwender
lediglich die Halbachsen berechnen muss und anschliel3end auf Tabellenwerte zuriickgrei-
fen kann. Der Betriebsfestigkeitsnachweis wird anschliel3end in Anlehnung an die FKM-
Richtlinie durchgefiihrt. [32] Das Verfahren gilt ebenfalls nur fiir Stihle.

Auch fiir die Auslegung von Kunststofflaufrollen wird die Hertz’sche Theorie als Grundlage
verwendet. Erhard [7] stellt fiir einfache zylindrische Laufrollen aus Polyamid-Werkstof-
fen folgende Gleichung vor:

, Fv _
Ppa = 254 ﬁ < Pmax 2D

Wobei Fy die radiale Rollenlast in N ist, b die tragende Rollenbreite in mm, r der Rollen-
radius in mm und 25,4 ein Korrekturfaktor in der Einheit N'/? /mm. Dieser Zusammen-
hang gilt jedoch nur fiir nicht ballige Laufrollen oder Fiihrungen. Vor allem sind die vor-
gestellten Graphen zum Ermitteln von pj, ., interessant, da dieser Wert sehr stark von Pa-
rametern abhingt, die bei Stahl-Stahl-Paarungen nur eine untergeordnete Rolle spielen,
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wie beispielsweise die Temperatur oder die Rollgeschwindigkeit. Ein Berechnungsverfah-
ren zur Bestimmung der Betriebsfestigkeit wird nicht vorgestellt, sondern nur darauf ver-
wiesen, dass hieriiber keine Untersuchungen zu Laufrollen bekannt sind, jedoch die Gleit-
vorgidnge beim Abrollen einen erhohten Verschleil? zur Folge haben.

Kunz stellt in verschiedenen Arbeiten [8], [6], [33] Auslegungsberechnungen fiir verschie-
dene Laufrollengeometrien vor, die vor allem statisch belastet sind bzw. mit einer Ge-
schwindigkeit von maximal bis zu 1 m/s im Dauerlauf betrieben werden. Die Berechnun-
gen basieren ebenfalls auf der Hertz’schen Theorie. Dabei werden der Kontaktdruck, die
maximale positive Dehnung und die maximale Streckspannung o,, als Kennwerte zur Aus-
legung berechnet und anschlie@end mit den Werkstoffkennwerten verglichen. Vor allem
wird empfohlen, die maximale Dehnung als Auslegungskriterium fiir das Verhindern einer
bleibenden Abplattung zu verwenden. Besonders interessant ist die Vorstellung der Aus-
legung eines Laufrollenprofils mit Zwei-Punkt-Kontakt, welches jedoch ausschlie8lich ra-
dial belastet wird.

Wie Wenzel et al. [34] bereits aufzeigen konnten, treten bei der Auslegung von Festlager-
laufrollen zusétzliche Schwierigkeiten auf, die von dem vorgestellten Auslegungsverfahren
nicht beriicksichtigt werden. Wie in Abbildung 7 zu erkennen ist, kommt es, wie auch
bereits bei Erhard [7] erwahnt, bei verschiedenen Kunststoffen bereits unter einer Ge-
schwindigkeit von 1 m/s zu Materialabrieb wiahrend des Betriebs, welcher mit Hilfe der
bisherigen Verfahren zum einen nicht vorhergesagt werden kann und zum anderen kann
der Einfluss des Materialverlusts auf die Zuverlassigkeit des Bauteils selbst nicht beschrie-
ben werden. Der zunichst negative Materialabtrag der PU-Laufrolle ist zu erkldren, da
dieser weiche Kunststoff zunachst auf der Fithrung vorhandene Partikel aufnimmt.

T
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Kumulierter Abrieb [g]
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-0,015 |

-0,02

0,025 L L
Uberrollungen [-]

Abbildung 7: Materialabtrag iiber Uberrollungen fiir eine Laufrolle aus Polyurethan (PU) und Po-
lyoxymethylen (POM), in Anlehnung an Wenzel et al. [34]

Des Weiteren konnte mit Hilfe von FE-Simulationen aufgezeigt werden, dass durch die
Kontur der Laufrollen zuséitzliche Tangentialkrédfte quer zur Rollrichtung auftreten, die
bereits bei geringen Reibungskoeffizienten einen Einfluss auf die Spannungsverteilung an
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der Oberfldche und ab u = 0,2 ebenfalls einen deutlichen Effekt auf die Spannungen un-
terhalb der Oberflache haben [34], welche auch aus der grundlegenden kontaktmechani-
schen Theorie von Hamilton & Goodmann [15] bekannt sind.

Weiterhin konnten Wenzel et al. [35] den Einfluss einer zusatzlichen Axialkraft und einer
zuséatzlichen Antriebs- bzw. Umfangskraft auf die Krafte- und Spannungsverteilung der
beiden Kontaktpunkte einer Festlagerlaufrolle aufzeigen. In Abbildung 8 ist die maximale
Vergleichsspannung nach der Gestaltdnderungsenergiehypothese iiber die Axialkraft fiir
beide Kontaktpunkte einer Stahl-Stahl-Paarung fiir den statischen Fall dargestellt. Es ist
direkt ersichtlich, dass die zusétzliche Axialkraft einen hohen Einfluss auf die Spannungs-
verteilung zwischen den beiden Kontakten hat und somit in der Auslegung unbedingt be-
riicksichtigt werden muss.

Vergleichsspannung GEH
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E 450
=
£ 425 1
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5
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B Vergleichsspannung Kontakt 1
W ] F rad=200M
54— T 04
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250 Stahlfstahl
| = Vergleichsspannung Kontakt 2
0 20 40 B 80
Axialkraft in M

Abbildung 8: Maximale Vergleichsspannung nach der GEH {iiber die Axialkraft in Anlehnung an
Wenzel et al. [35]

Die Vorarbeiten von Wenzel et al. miinden schlieRlich in ein vollstindig analytisch be-
schriebenes Berechnungsmodell in einer Veroffentlichung von Wenzel, Bienefeld, Kret-
schmer und Kirchner [36], welches Reibung beriicksichtigt und jegliche Kraftkombination
aus Radial-, Axial- und Antriebskraft berechnen kann. Die vorgestellten Ergebnisse werden
mit der etablierten Kontaktmechanik-Software CONTACT verglichen und weisen vor allem
fiir Kontaktflache, Spannungsverteilung an der Oberflache und Materialspannungen eine
sehr gute Ubereinstimmung auf. In Abbildung 9 ist der Vergleich zwischen der Schubspan-
nungsverteilung inklusive der Lage des Bohrmittelpunkts und der relativen Reibenergie-
verteilung zwischen dem Modell und der kommerziellen Losung aufgezeigt. Vor allem die
Lage des Bohrmittelpunkts kann von dem auf analytischen Gleichungen basierenden Be-
rechnungsmodell nur in grober Ndherung berechnet werden.
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Abbildung 9: Vergleich der Schubspannungsverteilung mit der Lage des Bohrmittelpunkts fiir das
Berechnungsmodell von Wenzel et al. [36] und CONTACT sowie die relative Reibenergieverteilung
in Anlehnung an [36]

Dies fiihrt zu Schwachen des Modells, die vor allem in der Berechnung der Relativge-
schwindigkeitsverteilung zu sehen sind, welche wiederum fiir die Berechnung der Rei-
benergieverteilung benoétigt wird. Dieser Vergleich zeigt, dass Verfahren, die auf einer ana-
lytischen Beschreibung der Kontaktsituation basieren, ab einer gewissen Anzahl an gefor-
derten Randbedingungen an ihre Grenzen stofen und einen hohen Aufwand beim Auf-
stellen der Modelle benétigen.
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2.6 VerschleiR von Kunststoff-Metallpaarungen

Wie bereits im vorherigen Kapitel beschrieben wurde, ist davon auszugehen, dass bei der
Betrachtung von Kunststoff-Metallpaarungen der Verschleil} eine dufderst wichtige Rolle
spielt. Miiller und Deters [37] stellen eine energiebasierte Methode zur Verschleilsberech-
nung vor, die auf dem Ansatz von Fleischer nach Gleichung (17) basiert:
Wr _ Fr-s

=W_Ac'hw @2

Wr
Hierbei ist wy die verschleiSspezifische Reibungsarbeit, W} ist die Reibarbeit, welche sich
aus dem Produkt der Reibkraft F; multipliziert mit dem Reibweg s, ergibt. V};, ist das Ver-
schleilvolumen, welches wiederum das Produkt aus Kontaktfliche A, multipliziert mit
der Verschleif3tiefe hy, ist, also gilt V},, = A¢ - hy,. Des Weiteren werden in Versuchen Werte
fiir die verschlei3spezifische Reibarbeit ermittelt, welche anschliefend in Kombination mit
dimensionslosen Kennwerten als Basis zur Berechnung anderer Kontaktpaarungen ver-
wendet werden. Die Autoren heben hervor, dass diese Vorgehensweise unabhingig vom
betrachteten Fall ist und damit fiir verschiedene Anwendungsfille verwendet werden
kann, indem die Versuchsergebnisse eines Versuchs weiterverwendet werden konnen.
Diese Methode gibt jedoch trotzdem keinen Aufschluss dariiber, wie genau sich die Geo-
metrie der Kontaktpartner verdndert.

Daubner [38] stellt in seiner Dissertation eine Verschleif3simulation fiir Wellendichtringe
aus PTFE in Kombination mit einer Stahlwelle als Gegenlauffldche, basierend auf einer
Finite-Element-Simulation vor. AufRerdem werden Betrachtungen auf verschiedenen Ska-
len durchgefiihrt. Die verschleilbedingte Geometrieinderung wird mit Hilfe der FE-Simu-
lation durchgefiihrt, indem der FE-Software Verschleilsgesetzte hinterlegt werden, die
dann wiederum zu Volumenreduktionen fiihren.

Auch in einer praxisnahen Veroffentlichung von Hirschmann [39] wird ein FE-basiertes
Berechnungsmodell vorgestellt, welches mit einer abgewandelten Form von Archards Glei-
chung arbeitet. Nach jedem Simulationsschritt wird die Geometrie auf Basis der Verschlei-
Bintensitdt durch ein ausgelagertes Skript angepasst. Da in der Validierung der Methode
oftmals starke Diskontinuitdten aufgetreten sind, wurde eine Glattungsmethodik imple-
mentiert.
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3 Bestehende Defizite, Zielstellung und Vorgehensweise

Der derzeitige Stand der Technik bietet kein allgemein anwendbares Auslegungs- und Be-
rechnungsverfahren fiir Festlagerlaufrollen unter Beriicksichtigung vorliegender Rei-
bungseffekte an. Treten auflerdem Verschlei3vorgdnge auf, ist die Auswahl an Ausle-
gungsmoglichkeiten mangelhaft. Der Stand der Forschung bietet fiir einzelne Teilaspekte
der Fragestellung Methoden und Vorgehensweisen, jedoch reicht dies nicht aus, um ohne
erheblichen Aufwand ein Berechnungsverfahren fiir Festlagerlaufrollenfithrungen aufzu-
bauen.

3.1 Defizite im Stand der Forschung und Forschungsbedarf

Aus dem Stand der Forschung (Abschnitt 2.5) geht hervor, dass die Auslegungs- und Be-
rechnungsmethoden fiir Laufrollen und speziell fiir Festlagerlaufrollen, welche Axial- und
Radialkrafte tibertragen konnen, im Vergleich zu anderen kontaktmechanischen Fragestel-
lungen erst eine rudimentdre Form erreicht haben. Hiermit konnen vor allem einfache
Sonderfille abgebildet werden, welche jedoch so nur selten in realen Anwendungen vor-
liegen. Der aktuelle Stand der Forschung wird durch ein analytisches Modell, welches von
Wenzel et al. [36] vorgestellt wurde, bestimmt.

Zunachst besteht Forschungsbedarf darin, bereits etablierte kontaktmechanische Berech-
nungsmethoden auf das Maschinenelement der Festlagerlaufrolle zu iibertragen, um somit
eine solide Basis fiir die Bearbeitung aufwandigerer Fragestellungen zu schaffen.

Da Festlagerlaufrollen, wie von Kunz [8] gezeigt oftmals als Kunststoffbauteile ausgefiihrt
werden, treten zusétzliche Schwierigkeiten bei der Auslegung auf. Wie bereits von Wenzel
et al. [34] gezeigt, findet ein kontinuierlicher Materialabtrag der Kontaktpartner statt. Da-
raus kann geschlussfolgert werden, dass sich die Geometrie der Kontaktpaarung dndern
muss. Wie auch an anderen in Abschnitt 2.6 vorgestellten kontaktmechanischen Fragestel-
lungen gezeigt, muss ein Berechnungsverfahren verwendet werden, welches Verschleif3-
zustande berechnen kann wie beispielsweise das Verfahren von Winkler et al. [40], wel-
ches jedoch nicht ohne weiteres auf die konkrete Anwendung iibertragbar ist.

Aus diesem Grund besteht weiterer Forschungsbedarf darin, eine Verschlei3simulation fiir
Festlagerlaufrollenfithrungen mit mindestens einem Kontaktpartner aus Kunststoff aufzu-
bauen.

Im Stand der Forschung wird in Abschnitt 2.6 ersichtlich, dass die Basis fiir Verschleil3si-
mulationen hauptsichlich durch Finite-Elemente-Berechnungsverfahren gebildet wird.
Bisher konnte noch keine Veroffentlichung zu Verschleif3simulationen gefunden werden,
welche auf speziellen kontaktmechanischen Berechnungsverfahren basiert.

Somit wird auch hier zur vollstindigen Beantwortung der iibergeordneten Fragestellung
weiterer Forschungsbedarf gesehen, ein Berechnungsverfahren zu entwickeln, welches
speziell auf Kontaktmechanikprobleme ausgerichtet ist und VerschleilRprognosen ermog-
licht.
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3.2 Zielstellung der Arbeit

Die libergeordnete Zielstellung der Arbeit besteht in der Entwicklung eines universell an-
wendbaren Berechnungsmodells, das Verschleil3vorgénge vorhersagen kann.

Im Stand der Forschung wurde in Abschnitt 2.6 gezeigt, dass Verschleilssimulationen
durch iterative Berechnungsverfahren realisiert werden. Da fiir jeden Iterationsschritt eine
vollwertige Simulation durchgefiihrt wird, ergibt sich die Anforderung an das Berech-
nungsverfahren, dass der grundsitzliche Berechnungsvorgang vergleichsweise schnell
durchgefiihrt werden muss.

Als Ansatz zur Vorhersage von Verschleildvorgéngen eignet sich die Verwendung der Rei-
benergieverteilung, wie sie im Stand der Forschung (Vgl. Abschnitt. 2.4) vorgestellt wurde
und auch fiir verschiedene Berechnungsverfahren bereits eingesetzt wird.

Das Berechnungsverfahren muss des Weiteren verschiedene Geometrien zulassen, wes-
halb eine Schnittstelle fiir CAD-Daten ben6tigt wird, da nicht davon ausgegangen werden
kann, dass sich alle Geometrien analytisch beschreiben lassen.

Auerdem ist eine experimentelle Evaluierung des Berechnungsverfahrens notwendig.
Zum einen, um das Verfahren zu plausibilisieren und zum anderen, um die berechneten
Ergebnisse mit Materialkennwerten vergleichen zu konnen.

Im letzten Schritt muss das Berechnungsverfahren noch auf reale Anwendungsfille {iber-
tragen und gegebenenfalls angepasst werden kénnen. Hierzu wird ein Einschienentrans-
portsystem, welches das Maschinenelement Festlagerlaufrolle beinhaltet, als Tragersystem
verwendet.

3.3 Forschungsvorgehen

Zur Erreichung der Zielstellung und Aufarbeitung der Forschungsbedarfe muss zunéchst
eine geeignete Berechnungsmethode ausgewdahlt werden, welche detaillierte Aussagen zu
kontaktmechanischen Fragestellungen liefern kann und eine hohe Berechnungsgeschwin-
digkeit ermoglicht. Hierzu werden im ersten Schritt Anforderungen formuliert, die dann
als Grundlage zur Bewertung verschiedener Berechnungsmethoden dienen, um somit die
am besten geeignete Berechnungsmethode auszuwahlen.

Anschlief3end wird die ausgewihlte Berechnungsmethode auf die konkrete Anwendung
adaptiert, sodass ein Berechnungsverfahren entsteht, welches fiir die Berechnung der kon-
taktmechanischen Fragestellung geeignet ist. Im nachsten Schritt wird das Berechnungs-
verfahren dann um die grundlegenden Mechanismen der Verschlei3simulation erweitert,
sodass eine Geometrieinderung erzeugt werden kann. Im letzten Schritt wird ein Modell
zur Implementierung von Material- und Betriebskennwerten erarbeitet, sodass alle rele-
vanten Materialkennwerte beriicksichtigt werden konnen.

Hieran anschlielfend findet die experimentelle Evaluierung des vorgestellten Berech-
nungsverfahrens statt. Um diese durchfiihren zu konnen, wird ein Priifstand entwickelt,
welcher verschiedene Betriebssituationen physisch simulieren kann, um somit den Betrieb
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von Festlagerlaufrollen und —antriebsrollen abbilden zu kéonnen. Mit Hilfe der Versuchs-
daten und den berechneten Ergebnissen konnen dann die Potentiale und Grenzen des Be-
rechnungsverfahrens aufgezeigt werden.

AbschlieBend findet der Ubertrag auf ein reales System statt, um die praktische Anwend-
barkeit des Berechnungsverfahrens aufzuzeigen und gegebenenfalls weitere Entwick-
lungspotentiale zu identifizieren. Hier soll vor allem der Unterschied zwischen der Ausle-
gung eines Bauteils mit abgeschitzten Durchschnittswerten und der Verwendung von im
Betrieb erfassten Messwerten und dem prognostizierten Materialabtrag betrachtet wer-
den.

Das Vorgehen zur Untersuchung der unbeantworteten Fragestellungen im aktuellen Stand
der Forschung ist schematisch in Abbildung 10 dargestellt.

Forschungsbedarf 1:
Kontaktmechanisches
Berechnungsverfahren fiir
Festlagerlaufrollen

A 4

Forschungsbedarf 2:
Erweiterung des
Berechnungsverfahrens um eine
VerschleiSsimulation

A 4

Forschungsbedarf 3:
Experimentelle Evaluierung des
Berechnungsverfahrens

A 4

_ Forschungsbedarf 4:
Ubertrag auf einen realen
Anwendungsfall

Anforderungen

Auswahl

Schnittstelle zur Geometrie
Aufbau des Berechnungsmodells

Anwendung des energiebasierten
VerschleiBmodells
Beriicksichtigung der
Reibenergieverteilung

Anforderungen an das Priifverfahren
Aufbau eines Priifstands
Experimentelle Untersuchungen der
Kontaktpaarung

Anwendung des vorgestellten Verfahrens
am Beispiel eines Transportsystems

Messdatengestiitzte Ermittlung von
Eingangsgrol3en
Verschleildprognose fiir Komponenten

Abbildung 10: Forschungsbedarf und Vorgehen zur Aufarbeitung der offenen Punkte im Stand der

Forschung
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4 Aufbau eines Simulationsmodells zur Berechnung der Beanspruchung
der Materialpaarung unter Beriicksichtigung von VerschleiBvorgangen

Aus dem Stand der Forschung wurde bereits deutlich, dass verschleiBbedingte Geometrien
der Kontaktpartner aufgrund der vorliegenden Reibung auftreten. Fiir die Berechnung der
Kontaktfldche und der daraus folgenden Spannungen im Kontakt bedeutet das, dass die
Annahme des Hertz’schen Kontakts nicht mehr zuléssig ist. Es liegt vielmehr ein konformer
Kontakt mit einer zundchst unbekannten Kontaktbreite vor.

In diesem Kapitel wird der allgemeine Berechnungsablauf zur Auslegung der Kontaktpaa-
rung vorgestellt. Dieser ist unabhéngig von der vorliegenden Kontaktform. Anschliel3end
werden die einzelnen Schritte der Berechnung genauer vorgestellt. Schlussendlich wird
ein Berechnungsverfahren vorgestellt, das die verschleiBbedingte Geometriednderung be-
riicksichtigt und somit eine Abschitzung der Lebens- bzw. Gebrauchsdauer und des Ver-
schleil3verhaltens zulasst.

4.1 Anforderungen an die Berechnungsmethode mit anschlielender
Bewertung und Auswahl einer Methode

Bevor eine Berechnungsmethode ausgewahlt werden kann, miissen zunachst Anforderun-
gen an die Methode und das Verfahren aufgestellt werden.

4.1.1 Aufstellen von Anforderungen an die Berechnungsmethode

Vor allem die hier vorgestellten Anforderungen der Kontaktmechanik basieren auf den
vorgestellten Grundlagen in Abschnitt 2.3.

Kontaktgeometrie

Da das Berechnungsverfahren moglichst allgemeingiiltig eingesetzt werden soll, miissen
sowohl Hertz’sche als auch konforme Kontakte berechnet werden kénnen. Selbst fiir Kon-
taktpartner, bei denen im Neuzustand ein Hertz’scher Kontakt vorliegt, kann sich dieser
aufgrund des Verschleil3es verdndern. Somit eignen sich fiir Verschleibetrachtungen nur
Methoden, die alle Kontaktgeometrien verarbeiten konnen. Idealerweise miissen mog-
lichst keine Kriftegleichgewichte oder kinematische Beziehungen vorgegeben werden.

Oberflachenkennwerte

Die Berechnungsmethode muss aul’erdem moglichst viele relevante Oberflachenkenn-
werte ermitteln konnen, wie beispielsweise Geschwindigkeitsverteilungen, Schlupfvertei-
lungen, Krafte und Momente, Spannungsverteilungen, etc. Somit konnen Fehler durch
nachgelagerte Berechnungsverfahren minimiert werden.
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Spannungen im Materialinneren

Die Spannungen im Materialinneren sind ausschlaggebend fiir die Rissbildung und miissen
daher berechnet werden konnen. Besonders fiir den Schadensfall des Pittings sind diese
Spannungen von besonderem Interesse.

Ergebnisgiite

Die mit der Berechnungsmethode erzeugten Ergebnisse miissen eine hohe Giite aufweisen.
Vor allem Programme, die bereits wissenschaftlich validiert sind, kénnen als zweckmaRig
angesehen werden. Aus diesem Grund sind Programme, die speziell fiir kontaktmechani-
sche Fragestellungen entwickelt wurden, zu bevorzugen.

Entwicklungs- und Programmieraufwand

Bei der Umsetzung und Anwendung der Methoden auf die gegebene Problemstellung des
Laufrolle-Fithrungs-Kontakts fallen Entwicklungs- und Programmierarbeiten an. Der dar-
aus resultierende Aufwand ist dullerst relevant fiir die Realisierbarkeit der Methode inner-
halb dieser Arbeit. Der Programmieraufwand sollte sich schwerpunktméaf3ig auf ein Pre-
und Postprocessing sowie Schnittstellen beschranken. Der eigentliche Solver sollte nach
Moglichkeit nicht verdndert werden miissen. Da bereits etablierte Berechnungsverfahren
vorhanden sind, sollten diese verwendet und darauf aufgebaut werden.

Berechnungsdauer

Ziel der umzusetzenden Berechnungsmethode ist es, moglichst schnelle Berechnungen
durchfiihren zu konnen. Hohe Berechnungsgeschwindigkeiten erleichtern das spatere Ar-
beiten mit der Methode. Sowohl fiir Verschleil3prognosen als auch die Auswertung von
Messdaten sind schnelle Berechnungsmethoden vorteilhaft, da vergleichsweise viele Itera-
tionsschritte erfolgen miissen.

4.1.2 Bewertung verschiedener Berechnungsmethoden

Die im Stand der Forschung vorgestellten Methoden werden in diesem Abschnitt bewertet,
sodass die bestmégliche Methode als Basis fiir die weitere Erarbeitung eines Berechnungs-
verfahrens verwendet wird. Die Bewertung ist in Tabelle 1 aufgefiihrt. Die Bewertung wird
mit Hilfe einer progressiven Skala (1-2-4-7-11) durchgefiihrt, wobei 1 die bestmogliche
Bewertung ist. Die einzelnen Bewertungen ergeben sich hauptsachlich aus dem Stand der
Forschung, sodass im Folgenden nicht jeder Schritt diskutiert wird.
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Tabelle 1: Bewertung verschiedener geeigneter Berechnungsmethoden

Berechnungs-

methode FEM BEM Streifen = Analytisch MDR CONTACT
Kommentare opensource | eigene Um- | eigene Um- | eigene Um- | Vollver-

zu den Metho- |Abaqus P & & & .

den Software |setzung setzung setzung sion
Kontaktgeo- 1 2 4 7 11 1
metrie

Oberflachen- 5 4 4 7 - 1
kennwerte

Spannungen

im Materialin- 1 4 4 2 2 1
neren

Ergebnisgiite 2 2 7 7 4 1
Programmier-

aufwand 2 7 4 7 4 4
Berechnungs- 11 4 5 1 1 1
dauer

| Summe [ 19 | 23 | 25 | 31 | 29 | 9 |
| Normiert | 211 | 256 | 278 | 344 | 322 | 100 |

Die analytische Methode schneidet besonders schlecht ab, da sich diese nur mit einem
hohen Aufwand umsetzen lasst und gleichzeitig nur begrenzte Moglichkeiten an Parame-
tern zuldsst. Ebenfalls schlecht schneidet die Methode der Dimensionsreduktion ab, da
sich diese nur fiir rotationssymmetrische Kontaktgeometrien eignet (Vgl. [19]). Die Ver-
wendung eines selbst entwickelten Streifenmodells, wie es beispielsweise bei Kiimmerle
[30] oder Wenzel et al. [36] verwendet wird, eignet sich vor allem fiir Hertz’sche Kontakte
und miisste mit erheblichem Aufwand auf konforme Kontakte erweitert werden. Die
Boundary-Element-Methode ist tendenziell dullerst gut fiir Kontaktmechanikfragestellun-
gen geeignet, jedoch existieren hier keine passenden Softwarelosungen, die mit geringem
Aufwand auf die Fragestellung adaptiert werden konnen. Die gefundenen opensource Lo-
sungen bieten eine gewisse Basis, die jedoch noch nicht ausgereift erscheint, um sie ziel-
gerichtet einzusetzen.

Vor allem die Finite-Element-Methode und das Kontaktmechanik-Programm CONTACT
schneiden besonders gut ab, da diese alle Geometrien zulassen und als bereits etablierte
Methoden angesehen werden konnen. CONTACT hat jedoch besonders in der Berech-
nungsdauer, der Giite und der Ausgabe an speziellen Kennwerten Vorteile, da diese Soft-
ware sich nur auf Kontaktmechanikprobleme fokussiert. Nachteile bestehen vor allem in
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der fehlenden Benutzeroberflache. Trotz dessen wird CONTACT als bestmégliche Berech-
nungsmethode fiir das vorliegende Problem angesehen und als Basis fiir das Berechnungs-
verfahren verwendet.

4.2 Allgemeines Vorgehen des Berechnungsablaufs

Zur besseren Ubersicht iiber den Ablauf der Berechnung sind die einzelnen Schritte von
der Konstruktionsdatei bis zur Gebrauchsdauer- bzw. VerschleiBprognose in Abbildung 11
aufgefiihrt. Der erste Schritt ist die Erstellung einer CAD-Datei, die alle wesentlichen geo-
metrischen Informationen enthalt. Anschlief3end muss diese mit einigen wenigen Schritten
vorbereitet werden, sodass die fiir das Berechnungsprogramm notwendigen Informatio-
nen enthalten sind. Danach findet der Export in ein Standardaustauschformat (z.B. IGES-
Datei) statt. Ab hier beginnt der vollautomatisierte Ablauf der Berechnung bis zur Prog-
nose der Lebensdauer bzw. des Verschleildes. Wie bereits in Kapitel 4.1 beschrieben, wird
fiir die eigentliche Berechnung die Software CONTACT verwendet. Die Vorbereitung der
Daten fiir die Berechnung, der Start der Berechnung und das Auswerten der Ergebnisse
wird iibergeordnet von einem Python-Skript gesteuert.

Eingangslasten
berechnen/messen

CAD- Vor- Austausch- |l Einlesen und
Modell bereitung Format Aufbereiten
k : :: e I -~ ‘4‘ v
(CE=T ;. T Verschleif3-
XA VO prognose

2
DS SOLIDWORKS @ python vrecn cmee

cowruran coemaTAE

@ python' @, python

Abbildung 11: Grundsétzlicher Ablauf der Berechnung

Fiir diesen allgemeinen Ablauf spielt die tatsédchliche Geometrie der Kontaktpaarung keine
Rolle, da das verwendete Berechnungsprogramm prinzipiell jede Geometrie verarbeiten
kann. Aus diesem Grund miissen die Konturen der Kontaktpartner jedoch als 2D-Koordin-

daten iibergeben werden.
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4.3 Vorverarbeiten der CAD-Daten fir die Berechnungssoftware

Der erste Schritt zur Berechnung der Beanspruchung einer Kontaktpaarung ist das Einla-
den der Geometrie der beiden Kontaktpartner. Hierzu wird die Kontur der Kontaktpartner
in tabellarischer Form benétigt. Einige Geometrien lassen sich durchaus analytisch be-
schreiben, jedoch liegen Konstruktionsdaten in den meisten Féllen bereits digital vor. Aus
diesem Grund wird im Folgenden eine Vorgehensweise vorgestellt, wie mit Hilfe der be-
stehenden CAD-Daten die Oberflichenkonturen der Kontaktpartner in tabellarischer Form
erzeugt werden konnen.

4.3.1 Erfassen der 2D-Kontur eines 3D-CAD-modellierten Kérpers

Das hier vorgestellte Vorgehen bezieht sich auf Dateien, die mit dem CAD-Programm So-
lidworks modelliert wurden. Die Vorgehensweise lasst sich jedoch auch auf andere CAD-
Programme iibertragen.

Die Vorgehensweise ist in Abbildung 12 dargestellt. Der erste Schritt ist das Einfiigen der
benotigten Schnittebene. Es muss die Ebene orthogonal zur Laufrichtung eingezeichnet
werden, auf welcher die benotigte Kontur des Korpers liegt. Im zweiten Schritt kann dann
die Kontur der Laufrolle {iber das Feature , Intersection Curve“ (,,Trennlinie“) erzeugt wer-
den. Dieses Feature erzeugt die Schnittlinie (gelb) zwischen den ausgewéhlten Flachen.
Flache 1 ist dabei die Schnittebene und Flache 2 die Oberflache der Laufrolle (blau).

Diskretisierung der Kontur
mit Punkten auf einem Spline

7 . . —Ebene orthogonal

Kontur der”’ zur Laufrichtung
Laufrolle

Abbildung 12: Preprocessing der CAD-Datei

Im letzten Schritt wird die entstandene Linie aus Schritt 2 in einen Spline tiberfiihrt. Ab-
schlie3end werden in einer neuen Skizze Punkte auf den Spline gesetzt. Die Diskretisie-
rung muss so gewahlt werden, dass die tatsachliche Kontur ohne ungewollte Manipulati-
onen erfasst werden kann. Das zuséatzliche Erstellen einer Skizze, die die Punkte enthélt,
ist wichtig, da diese Punkte dann beim automatisierten Einlesen der IGES-Datei mit Hilfe
der im Folgenden beschriebenen Vorgehensweise wiedergefunden werden konnen.
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4.3.2 Uberfiihren der Informationen in ein Tabellenformat

Entscheidend fiir die Weiterverarbeitung der Informationen in der Berechnungssoftware
ist das Erzeugen einer Tabelle mit den Informationen der Kontur der Kontaktpartner. Fiir
diesen Schritt wird die CAD-Datei als IGES-Datei exportiert. Die IGES-Datei kann anschlie-
Bend als Text-Datei geoffnet werden und enthalt unter anderem, wie in Abbildung 13 zu
erkennen ist, die Koordinaten der erzeugten Punkte auf der Oberfldche des jeweiligen Kor-
pers.

B e e A

124,1.,8.,0.,0.,08.,1.,0.,08.,0.,0.,1.,0.; 45P 34
116,-17.5,15.9,0.,; 47p 35
116,-17.5,14.863843829,8. , ; 49p 36
116,-17.5,12.227686058,0. , ; 51P 37
116,-17.841029997,11.683134325,0. ,; 53P 38
116,-16.568836687,10.975834457,0. , ; 55p 39
116,-16.199957279,108.248948838,0. , ; 57P 48
116,-15.925869335,9. 589565919, 8. , ; 59P 41
116,-15.713579824,8.614579333,0.,; 61P 42
116,-15.633905382,7.95,0.,; 63P 43
116,-15.783376237,7.347681935,8. , ; 65P a4
116,-15.834358783,6.715353683,8. , ; 67P 45
116,-16.03880061,6.054146497,0. , ; 69P 46
116,-16.199957279,5.6510859162,8. , ; 71P a7
116,-16.480136584,5.080895016,0. , ; 73P 48
116,-16.829724755,4.518618729,0. , ; 75P 49
116,-17.5,3.672313942,0., ; 77P 50
116,-17.5,1.836156971,0. , ; 79P 51
116,-17.5,0.,0.,; 81P 52
482,1,18,45,47,49,51,53,55,5/,59,61,63,65,67,69,71,73,7/5,77,79, B3P 53
81; 83p 54
314,64.7058823529412,61.9687843137255,58.8235294117647, ; B5P 55

Abbildung 13: P-Section der IGES-Datei mit den Koordinaten der Punkte auf dem Spline

4.3.3 Einlesen der Informationen

Um die Informationen nutzen zu konnen, muss die IGES-Datei eingelesen und vorverar-
beitet werden. Aufgrund des immer gleichbleibenden Aufbaus der Dateien kann dieser
Schritt automatisiert werden. Das Programm besteht aus zwei wesentlichen Schritten. Zu-
erst werden im oberen Teil der Datei, der sog. ,.Directory Entry Section (D-Section)“, welche
in Abbildung 14 abgebildet ist, die Positionen der eigentlich relevanten Daten herausge-
sucht. Die Punkte sind mit ,,116“ gekennzeichnet und enthalten zusatzlich die Information
,000200000D“. Mit Hilfe dieser beiden Suchkriterien konnen alle Punkte gefunden wer-
den. Die eigentlichen Positionen im ,Hauptteil“, der sog. ,Parameter Data Section (P-Sec-
tion)“, sind in der letzten Spalte enthalten.
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482 5 8 1 15 3DSKETCH 1D 44
124 34 8 8 8 BepeoeasD 45
124 8 8 1 8 8D 46
116 35 8 8 8 45 Bep20eaeD 47
116 8 8 1 8 aD 48
116 36 8 8 8 45 Bgep20008D0 49
116 8 8 1 8 8D 58
116 37 8 8 8 45 Bes26eeeD 51
116 5 8 1 8 aD 52
116 38 8 8 8 45 Bep20868D 53
116 8 8 1 8 aD 54
116 39 8 8 8 45 Bep20eeeD 55
116 8 8 1 8 aD 56
116 48 8 8 8 45 go0260008D0 57
116 8 8 1 8 aD 58
116 41 8 8 8 45 Bes26868D 59
116 (5 8 1 8 8D 6@
116 42 8 8 8 45 Bep26868D 61
116 8 8 1 8 aD 62
116 43 8 8 8 45 Bep20eeeD 63
116 8 8 1 8 ap 64
116 a4 8 8 8 45 goe260008D 65
116 8 8 1 8 aD 66
116 45 8 8 8 45 Bes26868D 67
116 (5 8 1 8 8D 68
116 46 8 8 8 45 Bep26868D 69
116 8 8 1 8 aD 70
116 a7 8 8 8 45 Bep20e8eD 71
116 8 8 1 8 ap 72
116 48 8 8 8 45 Bes26eeeD 73
116 8 8 1 8 aD 74
116 49 8 8 8 45 Bep20868D 75
116 8 8 1 8 8D 76
116 5@ 8 8 8 45 Bep20eaeD 77
116 8 8 1 8 aD 78
116 51 8 8 8 45 Bgep20008D0 79
116 8 8 1 8 ap 80
116 52 8 8 8 45 Bes26eeeD 81
116 5 8 1 8 aD 82
482 53 8 8 8 BepeoeasD 83
482 8 8 2 16 2DSKETCH 3D 84

Abbildung 14: Relevanter Ausschnitt der D-Section

Anschlief3end konnen mit Hilfe der Positionen die Koordinaten gefunden werden. In der
P-Section (Abbildung 13) ist die Position mit dem Zusatz ,,P“ enthalten. Der erste Punkt ist
also Nummer ,,47“, welcher also mit ,47P“ gefunden werden kann. Auf diesem Weg kon-
nen alle Punkte gefunden werden. Die Daten miissen anschlief3end noch sortiert werden,
da die Punkte in chronologischer Reihenfolge, in der sie erstellt worden sind, aufgefiihrt
werden.

4.3.4 Bewertung der Ergebnisgute mit Hilfe eines bekannten Profils

Der letzte Schritt ist die Durchfithrung einer Interpolation zwischen den Punkten aus dem
CAD-System des Profils. Hierzu wird die Funktion CubicSpline von SciPy verwendet, wel-
che eine Interpolation mit Hilfe eines kubischen Splines erzeugt. Zur Bewertung der Qua-
litdt des Profils wird ein analytisch beschriebenes Profil als Vergleich verwendet. Fiir den
Neuzustand einer Laufrolle ist das moglich, da es sich um ideale Geometrien handelt, die
mit Hilfe der BemalBung der Fertigungs-Zeichnungen angegeben werden konnen. Die
iibereinandergelegten Kurven sind in Abbildung 15 dargestellt.
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Analytische Beschrei
= = = |nterpolation der CAl

-6 -4 -2 o 2 4
y [mm]

Abbildung 15: Analytische Beschreibung des Profils (blau) und Interpolation der CAD-Punkte

Der Graph zeigt deutlich, dass die aus der CAD-Datei generierte Kurve mit der analytischen
Beschreibung, also dem idealen Profil, iibereinstimmt. Da die Geometrie aus einer Diskre-
tisierung erzeugt wird, muss die Anzahl der Punkte dem Profil angepasst werden. Eine
hohe Anzahl an Punkten fiihrt zu einer besseren Auflosung des Profils. Werden zu wenige
Punkte erzeugt, kann es zu Abweichungen kommen, die die Ergebnisse der Berechnung
negativ beeinflussen.

4.4 Universelles Berechnungsmodell der Kontaktpaarung Laufrolle —
FUhrungsschiene

Fiir die eigentliche Berechnung der Oberflachenspannungen und -geschwindigkeiten wird,
wie bereits in der Einleitung des Kapitels erwéhnt, die Software CONTACT von Vtech
CMCC verwendet. Der generelle Berechnungsablauf des gesamten Verfahrens wurde be-
reits in Kapitel 4.2 beschrieben. Im Folgenden soll der Aufbau und Ablauf der Simulation
mit CONTACT beschrieben werden, wie sie zur Berechnung der vorliegenden Fragestellung
verwendet wird.

Zur Verwendung des vollen Leistungsumfangs der Software wird das sogenannte ,Module
1“ verwendet. Dieses Modul ist speziell zur Berechnung von Rad-Schiene-Kontakten ent-
wickelt worden und eignet sich zur Berechnung von Hertz’schen und Nicht-Hertz’schen
Kontakten. Der Vorteil in der Verwendung dieses Moduls besteht darin, dass, anders als
beispielsweise bei Kiimmerle [30] oder Wenzel et al [36] vorgestellt, keine aufwindigen
Randbedingungen formuliert werden miissen, die die beiden Kontaktpunkte (Laufrolle mit
2-Punkt-Kontakt) miteinander in Beziehung setzen. Die Software ist in der Lage, die Kon-
taktpunkte iiber die Vorgabe der Geometrie eigenstindig zu finden, indem die Profile der
Schiene und des Rads vorgegeben werden und anschlielfend zusammengefiihrt werden,
sodass die Schnittpunkte der Kurven berechnet werden konnen. [24] Dies reduziert das
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Aufstellen vereinfachter Annahmen bei der Beschreibung der Randbedingungen auf ein
Minimum.

4.4.1 Koordinatensysteme

Zunichst werden die Koordinatensysteme (KOS) in Anlehnung an die Vorgaben der Be-
rechnungssoftware festgelegt. Um innerhalb der gesamten Arbeit konsistent zu sein, wird
in gewissen Teilen die englische Wortwahl aus der Software {ibernommen, um eine ein-
deutige, durchgingige Bezeichnung zu gewahrleisten. In Abbildung 16 sind vier verschie-
dene Koordinatensysteme eingezeichnet. Die Koordinaten (xw, yw, zw) des KOS 0yy sind
die globalen Koordinaten des Laufrollenprofils (Wheel), wéhrend die Koordinaten
(xR, Yr, zr) des KOS Og diejenigen des Schienenprofils (Rail) bzw. der Gegenrolle (Roller)
darstellen. Fiir jeden Kontaktpunkt eines jeden Korpers werden weitere lokale Koordina-
tensysteme eingefiihrt. Im vorliegenden Beispiel sind nur die Koordinaten fiir den Korper
Wheel dargestellt. Diese werden mit dem Zusatz CPi (i = 1..n) gekennzeichnet, wobei n
die Anzahl der Kontaktpunkte bezeichnet. In den vorliegenden Fillen ist n = 2. Die Num-
merierung ist so gewahlt, dass der Kontaktpunkt in der positiven y-Richtung mit ,, 1% be-
zeichnet wird.

ZW,

YW,

Abbildung 16: Koordinatensysteme der Profile und Kontaktpunkte der Laufrolle (Wheel)

Zu beachten ist vor allem, dass die Koordinatensysteme Oyy; und Og der Korper in die glei-
che Richtung orientiert sind, wohingegen die z-Achse der Koordinatensysteme der Kon-
takte immer in das Materialinnere zeigt.

Da mit der Software, wie in (Kap 2.4) beschrieben, auch Rad-Paare berechnet werden
konnen, werden zusétzlich zu den korperfesten Koordinatensystemen fiir die Profile Re-
ferenzkoordinatensysteme fiir die Rader (Wheelset) O,,s.sund die Schienen (Rail/Roller)
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0.0 benotigt. In Abbildung 17 sind die Lage der Koordinatensysteme und die sich erge-
benden Abstidnde zwischen den Koordinatensystemen dargestellt. Die Abstdnde 7,1, w
und 7,0 r Werden in mm angegeben.

OWSGt
s o S & S o s & S e & >__ Y
Z yWSGt
wset T
4 nomw
Wheel Ow| Yw, v
N\
A
Thom,r
Rail / Roller 4
1— '
ro Yrol
\ 4
Zrol

Abbildung 17: Koordinatensysteme Laufrolle (Wheel) und Schiene (Rail/Roller)

4.4.2 Parameter und GroRRen

Im folgenden Abschnitt werden die wichtigsten Grolden der Simulation definiert und er-
lautert.

Krafte und Momente

Die auftretenden Krafte und Momente werden entsprechend der vorgestellten Koordina-
tensysteme stets positiv in positive Koordinatenrichtung eingetragen. In Abbildung 18 sind
die Kréfte fiir die Laufrolle (Wheel) eingetragen. Die Darstellung der Schiene (Rail) dient
nur zur Orientierung. Die Krafte FX, FY und FZ sind dulere Lasten, die in der Simulation
als Eingangsgrofen dienen. Die anderen Kréfte sind Reaktionskréfte. Alle Grofsen mit CP
im Index sind Kontaktkrafte.
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—

Schnittansicht

Seitansicht

_________ Hmm e —————

E; FXcpy,

Abbildung 18: AuRere Lasten (rot) und Reaktionskrifte (schwarz)

In Abbildung 19 sind die entsprechenden Momente eingetragen. Alle Momente sind als
Reaktionsmomente anzusehen, die aus den Eingangskraften und der Drehbewegung re-
sultieren. Auch hier sind alle Momente mit der Indizierung CP KontaktgréRen. Die Mo-
mente MX und MZ sind die Kippmomente der Laufrolle. MY ist das Rollmoment und M Np;
sind die Momente in den Kontaktflachen.

—

Seitansicht

Schnittansicht

Abbildung 19: Reaktionsmomente
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Bewegungsgrofien

Als weitere wichtige Eingabegroen werden die Geschwindigkeiten benotigt. Im Kapitel
4.4.3 sind die programmspezifischen Fallunterscheidungen aufgefiihrt, welche verschie-
dene Geschwindigkeiten als Eingangsgrofen benotigen. An dieser Stelle werden alle be-
notigten Geschwindigkeiten beschrieben. Diese sind in Abbildung 20 dargestellt.

Fall: Roller

Fall: Rail

_________ = ——————

Kontakt @ - o
i ontakt

Rolle / QRPI TCH

Abbildung 20 Benétigte Geschwindigkeiten fiir die Falle ,Rail“ und ,Roller”

Wird der Fall Rail verwendet, also eine unbewegte Fiihrungsschiene, wird die Vorwarts-
geschwindigkeit VS_WS = v, in mm/s und die Winkelgeschwindigkeit VPITCH = w et
in rad /s benotigt. Durch die Angabe beider Grof2en kann auftretender Schlupf beriicksich-
tigt werden. Des Weiteren kann ein Schiefstellungswinkel CANT (in rad, Winkel gegen-
tiber der vertikalen z-Achse) zwischen Rad und Schiene beriicksichtigt werden. In den
durchzufiihrenden Simulationen wird dieser nicht berticksichtigt CANT = 0.

Fiir den Fall Roller liegt keine translatorische Geschwindigkeit vor, weshalb als zweite
Grolde die Winkelgeschwindigkeit des Gegenrads RPITCH = w,,; angegeben wird.

Da bei Messungen der Drehzahl in der Regel die Einheit U/min verwendet wird, muss die
Drehzahl n noch nach folgender Gleichung in die Winkelgeschwindigkeit tiberfiihrt wer-
den:

2T n

a) =
60 ——
min

(23)
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MaterialgroRen

Bei der Wahl der Materialparameter wird sich in diesem Stadium des Berechnungsmodells
auf ein Minimum eingeschréankt. Die Software bietet noch weitere Einstellungsmoglichkei-
ten an, jedoch konnen diese im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht mit Hilfe von Ver-
suchen plausibilisiert werden. Somit werden nur homogene elastische Materialien verwen-
det.

Fiir jeden Korper ia konnen unabhéngig das Elastizititsmodul E;, und die Querkontrakti-
onszahl v;, angegeben werden. Diese werden dann im Vorfeld zum Schubmodul G;, fiir
jeden Korper iiber folgenden Zusammenhang verrechnet:

Eia

e o

In einem ausgelagerten Skript Materialdatenbank.py werden verschiedene Materialkenn-
werte zur Verfiigung gestellt.

Beschreibung der Reibvorgéinge

Ahnlich wie bei der Beschreibung des Materials wird das vergleichsweise einfachste Reib-
modell der trockenen Coulomb’schen Reibung verwendet, da auch hierfiir keine tieferge-
henden Untersuchungen angestrebt werden konnen.

Dieses Modell benotigt nur einen Reibungskoeffizienten u, der sowohl fiir den statischen
als auch den dynamischen Fall den gleichen Betrag hat:

U = Ustat = HUkin (25)

Weitere verfiigbare Reibmodelle sind in Kapitel 2.3 beschrieben und konnen mit geringem
Aufwand genutzt werden.

Diskretisierung

Der Kontakt wird in mehrere Rechtecke diskretisiert. Die Anzahl der Rechtecke ergibt sich
aus der Vorgabe der Grolde des einzelnen Rechtecks DX in x-Richtung sowie DS orthogonal
zur Rollrichtung und der Grol3e der Kontaktflache, die berechnet wird. Somit ist es emp-
fehlenswert, fiir kleine Kontaktflichen, wie sie beispielsweise bei Metall-Metall-Kontakt-
paarungen auftreten, kleine Rechtecke zur Diskretisierung zu verwenden.

4.4.3 Elementare Einstellungen innerhalb der Berechnungssoftware

Dieses Kapitel dient dazu, die elementaren Einstellung der Berechnungssoftware
CONTACT fiir die konkrete Simulation aufzuzeigen und zu erlautern. Alle weiteren Ein-
stellungen befinden sich im Anhang A der vorliegenden Arbeit.
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Auswahl des Berechnungsfalls
CONFIG = 1 oder CONFIG = 5

Hierbei handelt es sich um die Einstellung, ob ein Rolle- Rad-Kontakt oder ein Rolle-
Schiene-Kontakt verwendet wird. Beide Optionen werden benétigt, da der in Kapitel 5
vorgestellte Priifstand die Konfiguration Rolle-Rad und das Transportsystem die Konfigu-
ration Rolle-Schiene aufweist. Die bendétigten Vorgaben der Geschwindigkeit sind fiir
beide Félle in Kapitel 4.4.2 aufgefiihrt.

Angabe der Geometriedaten
RFNAME = Dateipfad der prr-Datei

Fiir die Geometriedaten der Schiene (Rail/Roller) wird eine Datei eingelesen, welche als
Dateipfad angegeben wird

WEFNAME = Dateipfad der prw-Datei

Gleiches gilt fiir die Geometriedaten der Laufrolle (Wheel).

Belastung in radialer Richtung (z-Richtung)
NORM =1

Die Einstellung ermoglicht zu unterscheiden, ob eine Radialkraft oder eine Verschiebung
aufgebracht wird. Fiir den vorliegenden Fall wird die Vorgabe einer Kraft benotigt.

Belastung in Rollrichtung (x-Richtung)
FORCE =1

Mit dieser Einstellung wird in Rollrichtung eine Kraft FX anstelle der Geschwindigkeit
VS_WS bzw. VPITCH aufgebracht. (Vgl. Kapitel 4.4.2) Da das Modul 1 verwendet wird,
kann in y-Richtung (axial) keine Kraft, sondern nur eine Verschiebung vorgegeben wer-
den. [24] Aus diesem Grund muss die Verschiebung zur Aufbringung der gewtiinschten
Axialkraft iterativ gefunden werden. Das Vorgehen wird im Kapitel 4.4.4 beschrieben.

Aufbau der Ergebnisdatei
OUTPUT =5

Die Einstellung beeinflusst den Aufbau der Ergebnisdatei. Es werden alle detaillierten Er-
gebnisse fiir die Geschwindigkeiten und Spannungen innerhalb der Kontaktflachen ausge-
geben.
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4.4.4 Programmablauf

Der Ablauf der konventionellen Berechnung ohne Beriicksichtigung von Verschleif3vor-
gangen ist in Abbildung 21 in Form eines Programmablaufplans dargestellt.

A4

Eingaben lesen

Y

Eingaben
dokumentieren

Schienen-Profil
(RAIL/ROLLER)
erzeugen

Laufrollen-Profil
(WHEEL)
erzeugen

1 Post-processing

Y-Verschiebung finden,
Vorgabe: Axialkraft F,,
(optimize.newton)

Vereinfachte

Input-Datei

Berechnung
durchfiihren

Vereinfachte
Output-Datei

nein

Output-Datei
einlesen fiir jede
Kontaktfldche

Berechnen
zusétzlicher
relevanter Grofen

Plots erstellen

Fax,IST - Fax,SOLL
< tol

Input-Datei
erstellen

CONTACT

Abbildung 21: Programmablaufplan der Berechnung

Berechnung
durchfiihren

Output-Datei
erstellen

Im ersten Schritt werden die in den Abschnitten zuvor beschriebenen Eingabegrofien
eingelesen und anschlieend in einer Text-Datei dokumentiert, sodass die spéter erzeug-

ten Ergebnisse nachvollziehbar und reproduzierbar sind.
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Vorbereiten der Profile

Um die Profile der einzelnen Kontaktpartner als Eingangsgrof3en fiir die Simulation nutzen
zu konnen, miissen diese als prr-Datei fiir die Schiene (Rail/Roller) und als prw-Datei fiir
die Laufrolle (Wheel) gespeichert werden. Hierfiir werden die aus den CAD-Dateien ge-
wonnenen Konturen (Kap.4.3) entsprechend der gewiinschten Lage der Koordinaten-Sys-
teme (Kap. 4.4.1) transformiert. Sollen unterschiedliche Profile berechnet werden, so
muss die Transformation fiir jedes neue Profil angepasst werden.

Iterationen zum Finden der Verschiebung in y-Richtung

Bevor die eigentliche Berechnung beginnen kann, muss aufgrund einer limitierten Ein-
stellmoglichkeit in der Software (Vgl. Kapitel 4.4.3) zur Aufbringung der Axialkraft die
passende Verschiebung in y-Richtung gefunden werden. Hierzu wird ein Optimierer ver-
wendet, der sich auf Basis des Newton-Verfahrens einer Nullstelle anndhert. Folgende Be-
dingung wird fiir die Optimierung benotigt:

|Fax.1sT — FaxsoLw| < tol (26)

Dies besagt, dass die Differenz zwischen der gewtiinschten Axialkraft F,y 501, und der auf-
grund der gefundenen Verschiebung vorliegenden Axialkraft F,y st kleiner als eine vorge-
gebene Toleranz tol sein muss, damit der Optimierungsvorgang erfolgreich beendet wer-
den kann. Die Grol3e, die iteriert wird, ist dabei die Verschiebung Y.

Dieser Vorgang ist notwendig, da die benoétigte Verschiebung zur Aufbringung der ge-
wiinschten Kraft sowohl von den Materialparametern als auch den Geometrien der Kon-
taktpartner und zuséatzlich von der Radial- und Antriebskraft abhédngt.

Erstellen der Input-Datei

Als Schnittstelle zu CONTACT dient eine sogenannte Input-Datei, die alle Einstellungen
und Parameter enthélt, sodass die Berechnung mit CONTACT durchgefiihrt werden kann.
Hierzu muss sich an der vorgegebenen Struktur der Input-Datei orientiert werden.

Fiir das Finden der Y-Verschiebung werden an einigen Stellen andere Einstellungen ver-
wendet als fiir die Hauptberechnung des Programms. Dies betrifft zum einen die Berech-
nung der Spannungen unterhalb der Oberfldche, welche fiir den Vorgang nicht benétigt
werden (STRESS=0). Zum anderen wird nur eine reduzierte Output-Datei (OUTPUT=1)
benotigt, da hierin bereits die Y-Verschiebung enthalten ist. Diese Einstellungen werden
vor allem zur Reduktion der Berechnungs- und Einlesedauer verwendet.

Fiir die Hauptberechnung werden die Einstellungen fiir eine detaillierte Output-Datei und
bei Bedarf auch die Einstellung fiir die Berechnung und Ausgabe der Materialspannungen
(STRESS=3) verwendet.
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Aufruf des Programms und starten der Berechnung

Nachdem die Input-Datei erstellt wurde, wird das Programm ausgefiihrt. Die Eingangsva-
riablen fiir CONTACT sind die Input-Datei und die Dateien der Kontaktgeometrien.

Einlesen der Output-Datei

Nach dem Beenden des Berechnungsvorgangs wird eine Output-Datei von CONTACT er-
stellt, welche alle Ergebnisse der Berechnung enthélt. Wie bereits zuvor beschrieben, wird
die detaillierte Variante der Ergebnisdatei benotigt. Nach dem Berechnungsvorgang wird
die Output-Datei gelesen und ausgewertet. Innerhalb dieses Postprocessings werden alle
Ergebnisse so aufbereitet und abgespeichert, dass sie in der Weise vorliegen, wie sie fiir
die weitere Nutzung benotigt werden.

Dieser Vorgang wird pro vorliegender Kontaktfliche durchgefiihrt, sodass die Kontaktfla-
chen unabhéngig voneinander analysiert werden konnen. In diesem Programmschritt wer-
den sehr viele Variablen eingelesen, gespeichert und umgeformt. Die Umrechnungen wer-
den im Kapitel 4.4.5 genauer beschrieben.

Plotten der Ergebnisse

Zuletzt werden die Ergebnisse in zweckdienliche Graphen {iberfiihrt, die sich tiblicher-
weise fiir die Analyse des Kontaktproblems eignen. Die Graphen werden anschliel3end im
Ordner der Studie gespeichert, sodass alle Eingaben und Ergebnisse eindeutig dokumen-
tiert vorliegen.
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4.4.5 Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die mit Hilfe von CONTACT berechneten Ergebnisse
vorgestellt. Im folgenden Abschnitt werden zundchst die verschiedenen
Darstellungsformen der Ergebnisse der Berechnungen vorgestellt und erlautert. Dieser
Schritt ist notwendig, um eine Interpretationsanleitung fiir die spater folgenden
Ergebnisse zu haben, da die korrekte Zuordnung zu den Koordinatensystemen eine
wichtige Rolle beim Interpetieren der Ergebnisse spielt.

Darstellung der Ergebnisse in Bezug auf die Koordinatensysteme

Entscheidend fiir das Verstehen und spitere Analysieren der Ergebnisse ist die eindeutige
Zuordnung zu den verwendeten Koordinatensystemen. Fiir die Graphen der Grof3en der
Kontaktoberflachen werden als Bezugskoordinatensystem die Kontaktkoordinatensysteme
der Schiene (Rail/Roller) OR’Cpi(xR‘Cpi, YR.CPis zR,Cpi) verwendet. Der Vorteil dabei ist, dass
die x-Achsen dieser Koordinatensysteme in die gleiche Richtung zeigen wie die x-Achsen
der globalen Komponenten-Koordinatensysteme Oy, und Og. In Abbildung 22 sind die Ko-
ordinatensysteme (oben) und Ergebnisgraphen der Normalspannungsverteilung (unten)
mit eingezeichneten x-Koordinaten dargestellt. Die Kontaktkoordinatensysteme der Lauf-
rolle (Wheel) zeigen in die entgegengesetzte Richtung (Vgl. Kap. 4.4.1), was die Interpre-
tation der richtungsabhingigen Schubspannungen und Geschwindigkeiten deutlich er-
schwert, weil diese dann in entgegengesetzter Rollrichtung betrachtet werden miissen.

ZW,

YW CP1

R,CP1

Rail / Roller
Kontakt 2 Kontakt 1
Normalspannung [MPa] Normalspannung [MPa] -
1.0 112 1.0
84
9
0.5 0.5 72
80 60
E. 0.0 o4 _% 0.0 48
XR,CP2 * “ ) . . %
5 32 051 ,«XR,CP1
Xw
16 . 12
1o (Rollrichtung) _; , |

. - r . v 0 v - T T v
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
ye2 [mm] ye1 [mm]

Abbildung 22: Zusammenhang Ergebnisplots der Kontaktoberflaichenwerte und Koordinatensys-
teme



Flir die weitere Darstellung der Ergebnisse der Oberflichendaten werden fiir beide
Kontakte und alle Koordinatenachsen grundsétzlich die gleichen Skalierungen verwendet.
Somit ist auf den ersten Blick die Relation der beiden Kontaktflichen zueinander

ersichtlich.

In Abbildung 23 sind die Zusammenhédnge zwischen den Plots der Materialspannungen
und der Kontaktkoordinatensysteme fiir den Kontakt 1 dargestellt. Pro Kontakt werden
vier Materialspannungsplots erzeugt mit jeweils zwei Plots pro Korper. Standardmal3ig
werden nur die Darstellungen in der xz — und yz — Ebene geplottet. Weitere Schnitte

konnen ebenfalls ausgegeben werden.

xWZW-Ebel‘le

Materialspannungen Wheel [MPa], yc,=-0.1mm

richtung)

(Rollrichtung)

YrZr-Ebene

Materialspannungen Rail [MPa], x¢,=0.15mm
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YwZw-Ebene

Materialspannungen Wheel [MPa), Xc;=-0.1mm

R,CP1

. *rZg-Ebene

richtung)

Materialspannungen Rail [MPal, yc,=0.0mm

Xw
(Rollrichtung)

Abbildung 23: Zusammenhang Ergebnisplots der Materialspannungen und Koordinatensysteme

Anders als bei den OberflachengréRen entwickeln sich unterhalb der Oberflachen in den
beiden Korpern die Spannungen unterschiedlich, da in der Regel unterschiedliche

Materialien vorliegen.
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Reibenergieverteilung

Die Reibenergie ist, wie bereits im Stand der Forschung beschrieben, ein wichtiger Wert
fiir die Vorhersage des Verschleif3es. Um alle Werte zu erhalten, die fiir eine umfassende
Interpretation der Ergebnisse relevant sind, miissen auf Basis der Ergebnisse der
Simulation noch die Reibenergieverteilungen berechnet werden.

Die Reibenergie kann mit Hilfe der Reibleistung beschrieben werden, welche fiir ein
Kontaktproblem wie folgt formuliert werden kann (Vgl. [24]):

b= ff Tres(x; y) ’ Sabs(x: y)dXdy " Uy 27)

Hierbei ist 7.s(x,y) die resultierende Schubspannung und s,,s(x,y) die absolute
Schlupfverteilung, welche auch als normierte Relativgeschwindigkeit bezeichnet werden
kann.

Da fiir die Reibenergie W,. = B, - t gilt und die Zeit mit Hilfe des zuriickgelegten Wegs S,
und der Geschwindigkeit beschrieben werden kann (t = S./vy), ergibt sich fiir die
Reibenergie der folgende Ausdruck:

W, = jj Tres(X, ) * Saps(x, y)dxdy - S, (28)

Die Reibenergie ist ein Wert, welcher in der Einheit [J] angegeben wird. Mit Hilfe dieses
Werts lassen sich jedoch keine Aussagen iiber die potentielle Verteilung des Verschleildes
iiber die Kontaktflache treffen. Hierzu wird die Reibenergieverteilung verwendet, welche
die Einheit [J/mm] = [Nmm/mm] hat. Diese kann formuliert werden als erste Ableitung
der Reibenergie in y-Richtung:

aw;
d;y) = Jrres (x, y) ) Sabs(x' y)dx " Sp (29)

In einem néachsten Schritt der Berechnung wird noch die zuriickgelegte Strecke
zuriickgestellt, da diese keinen Einfluss auf die Verteilung der Reibenergie im Kontakt hat.
Somit lasst sich die relative Reibenergieverteilung ([N/m] = [Nm/m?] = [J/m?])
bestimmen:

dw.(y) 1
dy S;

Wt(y) = = fTres(xf y) ’ Sabs(x’ y)dx (30)

In Abbildung 24 sind die Verteilungen fiir 7,.5(x, y) und s,s(x, y) sowie die daraus resul-
tierende relative Reibenergieverteilung dargestellt.
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Abbildung 24: Graphische Erlduterung zur relativen Reibenergieverteilung

Auch bei dieser Darstellung wird fiir beide Kontaktflachen die gleiche Skalierung verwen-
det. Es scheint auf den ersten Blick, als wiren die Ellipsen der Schubspannungen und
Relativgeschwindigkeiten verschieden. Dies ist jedoch auf die Pfeildarstellung zuriickzu-
fiihren. Diese zeigen fiir die beiden Fille in entgegengesetzte Richtungen, greifen jedoch
an den gleichen Punkten an.

Exemplarische Ergebnisse fiir ausgewdéhlte Fille

Im Folgenden werden Ergebnisse fiir das freie Rollen mit und ohne Reibung sowie das
angetriebene Rollen vorgestellt und erlautert. Fiir alle Féalle werden die gleichen Parameter
gewahlt. Die Unterschiede liegen beim Reibungskoeffizienten und in der zusitzlichen
Kraft in Rollrichtung beim angetriebenen Rollen.

Als Referenzfall wird eine Kunststoff-Laufrolle in Kombination mit einer Stahl-Fiihrung
vorgestellt, bei der keine Antriebskraft vorliegt. Dabei werden die in Tabelle 2
aufgefithrten = Parameter  verwendet. = Der  Reibungskoeffizient = kann  aus
programmtechnischen Griinden nicht zu 0 gesetzt werden. Ersatzweise wird dieser zu u =
0,001 gesetzt, was technisch gesehen keiner Reibung entspricht.



Tabelle 2: Kennwerte fiir die Berechnungen
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Lasten Material
F..q = FZ [N] 200 Erihrung = ETrack 210000 MPa
Fyx = FY [N] 30 VFihrung = VTrack 0,3
I(*":l;ei.i)ib[zg) 0 oder —30 E%inrung = ETrack 5000 MPa
Vyws [mm/s] 1000 Vihrung = Vrack 0,33

U

0,001 oder 0,3

Freies Rollen ohne Reibung, Laufrolle - Fiihrungsschiene

Die Kontaktkrédfte fiir den Fall des freien Rollens ohne Reibung sind in Tabelle 3
aufgefiihrt. Aufgrund der wirkenden Axialkraft ist Kontakt 2 hoher belastet als Kontakt 1.
Die Tangentialkréafte sind vernachlassigbar klein.

Tabelle 3: Kontaktkrafte und Vergleichsspannung freies Rollen ohne Reibung

Kontakt 2 Kontakt 1
Fn2[N] 144,3 Fy1[N] 85,51
Fr, [N] —0,45 Frq [N] ~0,18
Fp, [N] 0,0 Fpq [N] 0,0
OGEHmax,2 [N/mMm?] 63,00 OGEHmaxz [IN/mm?2] 53,03

In Abbildung 28 sind die zugehorigen Ergebnisse der pressungs- und richtungsbezogenen
Schubspannungsverteilungen fiir beide Kontakte dargestellt. Auch hier sind die
Schubspannungen quasi nicht vorhanden. Die Pressungsverteilung entspricht in guter Na-
herung einer Hertz’schen Pressungsverteilung fiir eine elliptische Grundflache.
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Abbildung 25: Kontaktspannungen freies Rollen

In Abbildung 26 sind wiederum die resultierenden Schubspannungs- und Relativgeschwin-
digkeitsverteilungen mit Vektoren und die resultierende relative Reibenergieverteilung
dargestellt. Die Schubspannungen sind wie bereits in vorheriger Abbildung quasi null. Fiir
die Relativgeschwindigkeitsverteilung ist jedoch besonders interessant, dass der
Bohrmittelpunkt sich in guter Ndherung im Zentrum des Kontakts befindet.
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Abbildung 26: Resultierende Schubspannungs- und Relativgeschwindigkeitsverteilungen mit
Vektoren sowie relative Reibenergieverteilung

Abschliel3end sind in Abbildung 27 die Vergleichsspannungen unterhalb der Oberflache
fiir beide Kontakte dargestellt. Die Ergebnisse sind so angeordnet, dass die Graphen eines
Kontaktes einer Schnittebene iibereinander dargestellt sind. Zu erkennen ist direkt die ty-
pische Spannungsverteilung eines rein normal belasteten Kontaktes mit dem Spannungs-
maximum unterhalb der Oberfldche. Die Spannungsverteilungen sind in den beiden Kor-
pern dhnlich, jedoch nicht gleich ausgeprégt, was auf die verschiedenen Materialien zu-
riickzufiihren ist.
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Abbildung 27: Vergleichsspannungen freies Rollen ohne Reibung
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Freies Rollen mit Reibung, Laufrolle - Fithrungsschiene

In diesem Abschnitt wird der Einfluss von Reibung auf die Ergebnisse vorgestellt. Dabei
werden vor allem Vergleiche zwischen dem freien Rollen ohne Reibung aufgezeigt. Die
vollstandigen Ergebnisse sind im Anhang A zu finden.

In Tabelle 4 sind die Kontaktkrafte aufgefiihrt. Es treten neben den generell vorliegenden
Normalkraften auch zuséitzliche Tangentialkrédfte auf. Besonders erwdhnenswert ist die
Beobachtung, dass die Normalkraft des hoher belasteten Kontakts 2 quasi gleich grof3 ist,
wie fiir den Fall ohne Reibung. Die Normalkraft des Kontakts 1 ist jedoch geringer, da
ansonsten die Gleichgewichtsbedingungen nicht erfiillt werden. Aufgrund der zusétzli-
chen Tangentialkrafte bedeutet das fiir Kontakt 2 eine hohere maximale Vergleichsspan-

nung als im reibfreien Zustand. Fiir Kontakt 1 ist die Vergleichsspannung jedoch quasi
gleich hoch.

Tabelle 4: Kontaktkrafte und Vergleichsspannung freies Rollen mit Reibung

Kontakt 2 Kontakt 1
Fn2[N] 144,1 Fyn1[N] 72,34
Fpy [N] —16,22 Fry [N] 8,13
Fa, [N] -1,8 Faq [N] 1,8
OGEHmax,2 [IN/mm?] 67,29 OGEHmax2 [IN/mm?] 53,17

In Abbildung 28 ist ein Vergleich der Kontaktspannungen zwischen reibungsfreiem und
reibungsbehaftetem Zustand fiir den Kontakt 2 dargestellt. Durch die vorliegende Reibung
wird nicht nur die Hohe der Schubspannungen mal3geblich beeinflusst, sondern auch de-
ren Verteilung sowohl in x- als auch in y-Richtung.



48

p=0,001

n=03

Pressung

Normalspannung [MPa]

=10 ~0.5 0.0 05 10
Yez [mm)

x¢z [mm)

Normalspannung [MPa)

1.00
0.75
0.50
0.25
0.00
-0.25

-0.50

-0.75

-1.00

-1.0 -0.5 0.0 05 1.0
¥cz (mm]

gn Schubspannung x-Richtung [MPa] Schubspannung x-Richtung [MPa]
= 1.00 06 J 24
075
N 0.06 16
A 0.50
[ s 0.03 8
. E 5 i
E 600 0.00 £ o
* -0.25 -0.03
-0.50 -16
-0.06
g -0.75 -24
-0.09
-1.00
-1.00 -32
‘ -10 -0.5 0.0 05 10 -1.0 -05 0.0 05 10
Q Yez tmm) Yez lmm)
%ﬂ Schubspannung y-Richtung [MPa] Schubspannung y-Richtung [MPa)
= 1.00 065 1.00 12
075 0.75
E 0.06 6
: 0.50 4
5 0.50 o =
= 025 ' — 025
L E € -6
E 600 0.00 E o000
] g -12
x »
1 -0.25 =003 -0.25
>; -18
-0.50 -0.50
-0.06
Q -0.75 -0.75 -24
= -1.00 0o -1.00 e
- -10 -05 0.0 05 10 -10 -0.5 00 0.5 1.0
& Yez (mm) Yez2 (mm)

Abbildung 28: Vergleich freies Rollen mit und ohne Reibung fiir Kontakt 2

Die Erklarung dafiir kann Abbildung 29 entnommen werden. Hier ist sowohl in der resul-
tierenden Schubspannungs- als auch in der Relativgeschwindigkeitsverteilung die Lage des
Bohrmittelpunkts eingezeichnet. Es ist deutlich zu erkennen, dass sich dieser bei vorlie-
gender Reibung entlang der x-Achse in Richtung des Randes der Kontaktflache entgegen
der Rollrichtung verschiebt. (Vgl. [41]) Aullerdem ist im mittleren Bereich der Kontakt-
flache die Hohe der Relativgeschwindigkeiten vergleichsweise gering, was dazu fiihrt, dass
sich in diesem Bereich ein deutliches lokales Minium der relativen Reibenergieverteilung

ergibt.
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Abbildung 29: Vergleich freies Rollen mit und ohne Reibung fiir Kontakt 2, Resultierende
Schubspannungs- und Relativgeschwindigkeitsverteilungen mit Vektoren sowie relative
Reibenergieverteilung, Lage des Bohrmittelpunkts (rot)

Auch die Vergleichsspannungsverteilung wird, wie in Abbildung 30 zu erkennen ist, deut-
lich durch die vorliegende Reibung beeinflusst, was den vorgestellten Erkenntnissen von
Hamilton und Goodmann [15] aus Abschnitt 2.3.2 entspricht. Fiir den reibungsbehafteten
Fall liegt nun ein lokales Spannungsmaximum unterhalb der Oberfldache und gleichzeitig
ein ahnlich groRes lokales Maximum an der Oberflache des Kontakts vor, was dazu fiihrt,
dass ein deutlich grof3erer Bereich im Material einer hoheren Spannung ausgesetzt ist.
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Abbildung 30: Vergleich freies Rollen mit und ohne Reibung der Vergleichsspannungsverteilung

fir Kontakt 2
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Angetriebenes Rollen, Reibrad - Fiihrungsschiene
Fiir den Fall des angetriebenen Rollens liegt strenggenommen keine Laufrolle mehr vor,

sondern viel mehr ein Reibrad, das neben Radial- und Axialkraft zuséatzlich eine Vorschub-
kraft iibertragt. Fiir diesen Fall muss grundsatzlich Reibung vorliegen, da ansonsten keine
Vorschubkraft aufgebracht werden kann.

Die zusitzliche Vorschubkraft fiihrt zu einer eher geringen bis unbedeutenden Anderung
der Normal- und Tangentialkrafte, wie Tabelle 5 zu entnehmen ist. Die einzelnen Kontakt-
antriebskréfte dndern sich jedoch deutlich. Der hoher belastete Kontakt 2 {ibertragt einen
grof3eren Anteil der Antriebskraft, was durch die hohere Normalkraft erméglicht wird. Die
maximale Vergleichsspannung ist durch die zusétzliche Belastung ebenfalls hoher als im

vorherigen Fall.

Tabelle 5: Kontaktkrafte und Vergleichsspannung angetriebenes Rollen

Kontakt 2 Kontakt 1
Fn2[N] 143,9 Fyn1[N] 73,64
Fpy [N] —14,78 Fry [N] 7,56
Fp, [N] —-19,69 Faq [N] —-10,04
OGEHmax,2 [N/mm?] 68,05 OGEHmax2 [N/mm?2] 54,53

In Abbildung 31 ist ein Vergleich der Kontaktspannungen zwischen dem Fall des reibungs-
behafteten freien Rollens und dem angetriebenen Rollen dargestellt. Die Normalspannun-
gen unterscheiden sich eher geringfiigig. Der Bereich der hochsten Spannungen ist etwas
kleiner geworden. Bei den Schubspannungen in x-Richtung gibt es jedoch deutlichere Un-
terschiede. Der Anteil der Schubspannungen in negativer Richtung ist hoher, was notwen-
dig ist, um die Antriebskraft aufbringen zu konnen. Dies beeinflusst wiederum die Span-
nungsverteilung des Schubs in y-Richtung.
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Abbildung 31: Vergleich der Kontaktspannungen freies Rollen mit Reibung und angetriebenes
Rollen fiir Kontakt 2

Dieses Verhalten kann besonders gut in Abbildung 32 mit Hilfe des eingezeichneten Bohr-
mittelpunkts erkannt werden. Dieser wandert aufgrund der Vorschubkraft in Richtung des
Laufrolleninneren, sodass sich eine Spannungsverteilung ergibt, die das Ubertragen der
Kraft ermoglicht. Durch die verdnderte Lage des Bohrmittelpunkts verschiebt sich quasi
gleichermalen die Relativgeschwindigkeitsverteilung tiber den Kontakt. Daraus resultiert
eine veranderte relative Reibenergieverteilung, die ein hoheres Maximum aufweist. Der

Kontakt erfahrt in seiner Gesamtheit eine hohere reibbedingte Belastung.
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Abbildung 32: Vergleich freies Rollen ohne Reibung und angetriebenes Rollen fiir Kontakt 2, Re-
sultierende Schubspannungs- und Relativgeschwindigkeitsverteilungen mit Vektoren sowie
relative Reibenergieverteilung, Lage des Bohrmittelpunkts (rot)

Auch sind Verdnderungen der Vergleichsspannungsverteilung, welche in Abbildung 33
dargestellt sind, erkennbar. Diese sind jedoch weniger gravierend als die Anderungen zwi-
schen reibungsfreiem und reibungsbehaftetem Zustand. Nach wie vor sind auch die ober-

flichennahen Bereiche hoher belastet. Die maximale Spannung ist auRerdem hoher.
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Abbildung 33: Vergleich freies Rollen und angetriebenes Rollen der Vergleichsspannungsvertei-

lung fiir Kontakt 2
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Plausibilitatspriifung der Ergebnisse

In dem in Kapitel 2.6 vorgestellten Berechnungsmodell von Wenzel et al. [36] wurden
Kraftegleichgewichte verwendet, die die Gleichgewichtsbedingungen analytisch beschrei-
ben. Um die vorgestellten Ergebnisse zu plausibilisieren, werden die berechneten Werte
in die Gleichgewichtsbedingungen eingesetzt. Da in dem Berechnungsprogramm keine
analytischen Bedingungen vorgegeben werden, kann auf diese Weise eine einfache, aber
effektive Plausibilitatspriifung durchgefiihrt werden, sodass sichergestellt wird, dass das
Berechnungsprogramm keine grundlegenden Abweichungen verursacht.

In axialer Richtung gelten folgende Gleichgewichtsbedingungen:
cos(a) - (Fry + Frz) + sin(a) - (Fyy — Fnz) = —Fax (31
Fiir die radiale Richtung:
sin(a) - (—Fp1 + Frp) + cos(a) - (Fyg + Fnz) = —Fraq (32)

In Antriebsrichtung miissen die Summe der beiden Kontaktkrafte in Antriebsrichtung wie-
derum der vorgegebenen Vorschubkraft entsprechen:

Fa1 + Faz = —Fyotor (33)

Da die dufleren Lasten auf der rechten Seite der Gleichgewichtsbedingungen vorgegeben
sind, werden die in den Ergebnissen des Berechnungsprogramms enthaltenen Kontakt-
kriafte in die linken Seiten der Gleichgewichtsbedingungen eingesetzt. Die daraus resultie-
renden Kréfte und Abweichungen zur rechten Seite der Gleichgewichtsbedingungen sind
in Tabelle 6 aufgefiihrt.

Tabelle 6: Berechnete Kontaktkréfte der Simulation und prozentuale Abweichungen gegeniiber
analytischen Gleichgewichtsbedingungen

Freies Rollen u = 0 Freies Rollen u = 0,3 Angetriebenes Rollen
E,, [N] 29,40 (2,0%) 28,87 (3,8%) 28,89 (3,7%)
F..q [N 199,02 (0,5%) 199,62 (0,2%) 199,57 (0,2%)
E,, [N] 0 (0,0%) 0 (0,0%) —29,73 (0,9%)

Den Daten kann entnommen werden, dass die maximale Abweichung zu den analytisch
formulierten Gleichgewichtsbedingungen bei 3,8% liegt. Besonders fiir die Bedingung in
radialer Richtung sind die Abweichungen geringer.

Der Vergleich zeigt, dass die von der Software berechneten Ergebnisse als plausibel anzu-
sehen sind, da diese die analytischen Bedingungen mit geringen Abweichungen erfiillen.
Dabei sei angemerkt, dass die analytischen Bedingungen keine Deformationen oder Ver-
kippungen beriicksichtigen, was tendenziell zu Abweichungen fiihrt. In der Software wer-
den eben solche Effekte beriicksichtigt, was die Realitdt deutlich besser abbildet und
gleichzeitig eine Erklarung fiir die geringen Abweichungen liefert.
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4.5 Simulation der VerschleiRvorgdnge

Mit Hilfe des vorgestellten Berechnungsmodells kann zwar die Belastung der Kontaktpaa-
rung flir einen bestimmten Zustand berechnet werden, jedoch kénnen hiermit noch keine
Verschleivorgénge beschrieben werden. Aus diesem Grund werden die erwarteten Ver-
schleildvorgange zundchst grundlegend beschrieben. Anschlief3end folgt die Umsetzung
und Implementierung in der Berechnungssoftware.

4.5.1 Grundlegende VerschleiBbeschreibung

Der Verschleil fiir Metall — Kunststoffpaarungen kann vereinfacht modelliert werden, in-
dem davon ausgegangen wird, dass nur der Kunststoffpartner verschleif3t. Es findet eine
Eindringung des Metallpartners in den Kunststoffpartner statt. (Vgl. Kapitel 2.6)

Dies kann, wie in Abbildung 34 erkennbar, mit Hilfe eines CAD-Systems modelliert wer-
den. Dabei taucht der Schienenkorper in den Laufrollenkorper ein. Das Schnittvolumen
(hier in rot dargestellt) wird dann wiederum vom Laufrollenkérper abgezogen. Auf diesem
Weg kann der Zusammenhang zwischen Eindringung (in radialer Richtung) und Ver-
schleiBvolumen hergestellt werden.

450

- [ N w
5 2 g 8

VerschleiRvolumen in mm?

g

50

0 01 0,2 03 0,4 05 0,6
Eindringung in radialer Richtung [mm]

Abbildung 34: Verschleifd der Laufrolle

Die Auftragung des Verschlei3volumens iiber die Eindringung ist fiir jeden Werkstoff iden-
tisch. Unter Beriicksichtigung der Dichte kann das Vorgehen auf einen konkreten Werk-
stoff iibertragen werden, sodass das Verschleifdgewicht bestimmt werden kann.

Eine reine radiale Eindringung kann vergleichsweise einfach erzeugt werden. Diese liegt
jedoch nur vor, wenn auch eine reine Radiallast auf die Kontaktpaarung wirkt. Da dieser
Fall eigentlich nicht vorkommt, ist es notwendig, eine Verschiebung in axiale Richtung zu
modellieren. Das Verhéltnis zwischen radialkraft- und axialkraftbedingter Verschiebung
ist jedoch nicht bekannt. Eine solche starre Modellierung ist somit nicht zielfithrend. Fiir
die Software muss aus diesem Grund ein iterativer Ansatz gewéahlt werden, der eine kon-
tinuierliche Verdnderung der Geometrie ermoglicht.
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4.5.2 Iterative VerschleiRsimulation

Wie bereits bei Kiimmerle [30] gezeigt, ist die mal’gebende Grol3e fiir den Verschlei® die
Reibenergieverteilung. Die Korrelation zwischen Reibenergie und Verschleilvolumen wird
iiber den Verschleif3koeffizienten hergestellt. Da die Reibenergieverteilung aus den Ergeb-
nissen der Simulation hervorgeht, ist es naheliegend, die vorgegebene Kontur mit Hilfe

der Reibenergie nach dem Ende einer Simulation anzupassen. Somit ergibt sich ein itera-

tiver Prozess, der eine Prognose der verschleillbedingten Geometriednderung zuldsst. Die-
ser Iterationsprozess ist schematisch in Abbildung 35 dargestellt.

Eingangslasten
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< =8
Vorgabe: UL Lebensdauer-
Ist-Zustand |- = prognose
CAD- —
Modell :

Tt

Vor- Austausch- | Einlesen und Berechnung mit
bereitung Format Aufbereiten CONTACT

Sownngaanpituce o N

A

([T | e
Vorgabe: P \

Ist-Zustand

Anpassung der Kontur tiber
Reibenergieverteilung

Abbildung 35: Schematische Darstellung der iterativen Verschleil3simulation
Mathematisch kann der Zusammenhang folgendermal3en beschrieben werden:

hwear(y) = kwear * W (y) (34)

Hierin ist hy,¢,-(v) die verschleilBbedingte Verdnderung der vorgegebenen Kontur, W;(y)
die relative Reibenergieverteilung und k.., der Verschleif3faktor in [mm - m?/Kk]]. Die so-
mit berechnete Kontur muss dann wiederum von der bestehenden abgezogen werden.
Hierfiir muss zunéchst eine Koordinatentransformation durchgefiihrt werden, da hyea-(y)
in Kontaktkoordinaten angegeben ist. In Abbildung 36 wird dieser Zusammenhang sche-
matisch dargestellt.
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Abbildung 36: Lage Verschleikontur und Profilkoordinatensystem

Wie bereits in Kapitel 4.3 beschrieben, werden die Profile mit Hilfe zweier Vektoren Yp i)
und Zp,.5 beschrieben, welche im Koordinatensystem 0y, liegen. Das Profil fiir den néchs-
ten Iterationsschritt (i + 1) wird durch eine Verschiebung des aktuellen Profils (i) um den
Verschleibetrag erzeugt.

Daraus ergibt sich fiir Kontakt 1 der folgende Zusammenhang:

YProfil,i+1 = YProfil,i + hwear,CPl ) Sin(“)
(35)

ZProfil,i+1 = ZProfil,i - hwear,CPl ) COS(“)

Fiir Kontakt 2 gilt:

YProfil,i+1 = YProfil,i + hwear,CPZ ' Sin(a)

(36)
ZProfil,i+1 = ZProfil,i - hwear,CPZ ' COS(“)
Fiir die Implementierung im Berechnungsablauf muss beriicksichtigt werden, dass das Ver-
schlei3profil h,,.,. nur auf einem Ausschnitt des Gesamtprofils vorliegt.

Des Weiteren wird das verdnderte Profil in jedem Iterationsschritt mit Hilfe eines Filters
geglittet, sodass extreme Maxima und Minima beseitigt werden, da diese aus technischer
Sicht nicht sinnvoll sind und auch nicht als Oberflachenrauheit interpretiert werden kon-
nen, da hier nur die Makrogeometrie beeinflusst wird.

In Abbildung 37 ist der erweiterte Programmablaufplan dargestellt, welcher auf dem be-
reits in Abbildung 21 vorgestellten Programmablaufplan basiert und um die Verschleil3si-
mulation und die damit einhergehende Iterationsschleife ergdnzt wurde.
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Abbildung 37: Erweiterung des Programmablaufplans um die Verschleil3simulation

4.5.3 Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse fiir eine Berechnung mit verschleif3bedingter
Geometrieverdnderung vorgestellt. Es wird der Fall des freien Rollens mit den gleichen
Parametern wie im Abschnitt 4.4.5 berechnet. Als VerschleiBkorper wird die Laufrolle ge-
wahlt. Die Iterationszahl betragt 50, wiahrend der Verschleil3faktor mit k,,.,,- = 0,005 mm -



m?/kJ gewéhlt wird. Die Kontaktkréfte und maximalen Vergleichsspannungen sind in Ta-

belle 7 aufgefiihrt.
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Tabelle 7: Kontaktkréfte und Vergleichsspannung verschlissener Zustand

Kontakt 2 Kontakt 1
Fyy [N] 146,8 Fyy[N] 65,33
Fr, [N] ~16,35 Fpy [N] ~7,05
Fay [N] ~1,69 Fay [N] 1,69
OGEHmax2 [N/mm?] 79,41 0GEHmax2 [N/mm?] 54,97

In Abbildung 38 sind die Kontaktspannungen fiir den Neuzustand (Iterationszahl i = 0)
und den verschlissenen Zustand (Iterationszahl i = 50) dargestellt (Die Ergebnisse sind in
Anhang A3 stark vergrol3ert dargestellt). Es ist deutlich zu erkennen, dass sich die Kon-
taktform stark verdndert. Aus einem nahezu elliptischen Hertz’schen Kontakt wird eher
eine Art Linienkontakt mit ausgepragtem Spannungsmaximum in der Mitte des Kontakt-

punkts. Qualitativ vergleichbare Resultate, jedoch bezogen auf einen anderen Anwen-
dungsfall und basierend auf einer FE-Simulation, konnen bei Winkler et al. [40] gefunden

werden.
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Abbildung 38: Vergleich der Kontaktspannungen freies Rollen mit Reibung fiir den Neuzustand
und den verschlissenen Zustand nach 50 Iterationen
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Die maximale Pressung liegt in diesem Beispiel fiir den verschlissenen Fall oberhalb der
maximalen Spannung fiir den Neuzustand. Aufféllig ist auerdem, dass fiir den hoher be-
lasteten Kontakt 2 eine Spannungsiiberh6hung am linken Rand auftritt. Diese ist auf den
Kontakt mit der duf3eren Kante der Laufrolle zuriickzufiihren.

Wie in Abbildung 39 findet iiber den gesamten Kontakt auller im Bereich der Spannungs-
iiberh6hung am Rand eine VergleichmaRigung der Reibenergieverteilung statt. Im Bereich
des Bohrmittelpunkts ist nach wie vor ein geringes Minimum zu erkennen.
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Abbildung 39: Vergleich freies Rollen mit Reibung fiir den Neuzustand und den verschlissenen
Zustand nach 50 Iterationen, Resultierende Schubspannungs- und Relativgeschwindigkeitsvertei-
lungen mit Vektoren sowie relative Reibenergieverteilung, Lage des Bohrmittelpunkts (rot)

Der Vergleich der Materialspannungen nach der GEH fiir Kontakt 2 ist in Abbildung 40
dargestellt. Hier zeigt sich, dass sich die Spannungsverteilung vor allem in der yz-Ebene
(quer zur Rollrichtung) verdndert hat. Die maximalen Spannungen konzentrieren sich
deutlich in der Mitte, wihrend an den Randern kleinere Spannungen vorliegen. Die Ver-
teilung in der xz-Ebene hat sich nur geringfligig verandert. Aufféllig ist vor allem das er-
hohte Spannungsmaximum an der Kontaktoberfldche, was wiederum dafiirspricht, dass
trotz der groReren Kontaktflache die Belastungen in der Mitte des Kontakts in diesem Ver-
schleil3stadium grof3er sind als im Neuzustand.
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Abbildung 40: Vergleich der Materialspannungen (GEH) freies Rollen mit Reibung fiir den Neu-
zustand und den verschlissenen Zustand nach 50 Iterationen
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Gleichzeitig ist jedoch auch in Abbildung 40 erkennbar, dass die Kréfteverteilung sich mit
zunehmendem Verschleif$ verdandert, sodass der generell hoher belastete Kontakt 2 zuséatz-
lich belastet wird, wihrend Kontakt 1 weiter entlastet wird. Als Plausibilitdtskriterium ist
in dem Graphen in Abbildung 41 die Axialkraft aufgetragen, welche tiiber alle Iterations-
schritte quasi konstant bleibt. Somit kann die Verdnderung der Krafteverteilung nicht iiber
sich verdndernde dullere Lasten erklart werden.
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Abbildung 41: Normalkréfte und Axialkraft {iber Iterationsschritte

Die Erklarung dieser Verdnderung liegt vielmehr in der sich verdndernden Makrogeomet-
rie, welche in Abbildung 42 dargestellt ist. Es ist zu erkennen, dass vor allem im Bereich
des hoher belasteten Kontakts eine Abweichung der verschlissenen Geometrie (schwarz)
zur urspriinglichen Kontur vorliegt (grau).
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Abbildung 42: Verdnderung der Makrogeometrie, neues Profil (grau) und verschlissenes Profil
(schwarz) der Laufrolle
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Die Geometrieverdnderung fiihrt auch zu einer Veranderung der Drehzahl. In der Simula-
tion wird eine konstante translatorische Geschwindigkeit (Vgl. Abschnitt 4.4.2, VS_WS)
vorgegeben. Die Drehzahl der Laufrolle (VPITCH) stellt sich dann entsprechend ein. Da
die Laufrolle durch den Verschleif3 kleiner wird, steigt die Drehzahl, wie in Abbildung 43
dargestellt, an.
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Abbildung 43: Verdnderung Drehzahl iiber Iterationen

Neben der Drehzahl verdndert sich auch das vorliegende Reibmoment. Dieses ist in Abbil-
dung 44 dargestellt und wird nach folgender Gleichung auf Basis der eingetragenen Mo-
menten in Abbildung 19 berechnet:

Mgyic = sinacpy - MNcpy + sinacpr - MNcpy (37)

Es zeigt sich ein zunichst deutlicher Anstieg, der in einen asymptotischen Verlauf iiber-
geht. Die drei auftretenden Peaks konnen als Ausreif3er angesehen werden.
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Abbildung 44: Reibmoment iiber Iterationen
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4.6 Berechnung des Verschleildvolumens

Ein wichtiger Kennwert der Verschleilberechnung ist das Verschleilvolumen bzw. die
abgetragene Masse. Diese ist die Differenz der Anfangsmasse des Korpers zur Masse des
verschlissenen Korpers. Die Berechnung erfolgt mit Hilfe des Volumens und der Dichte
des Werkstoffs des Korpers:

Myyear = (Vnew - Vused) Y (38)

Da die einzige vorliegende Geometrieinformation die Kontur des betrachteten Korpers
ist, muss zundchst das Volumen berechnet werden. Die Berechnung erfolgt mit Hilfe ei-

ner einfachen Rotation, die in allgemeiner Form wie folgt aussieht:

b 2
V= nf (f(x)) dx (39)

Programmtechnisch wird dieser Schritt mit Hilfe einer numerischen Integration
(numpy.trapz) umgesetzt, da keine stetige Funktion vorliegt. Als Eingangsgrof3en werden
die y- und z-Koordinaten des Profils verwendet. Die Achse, um die die Rotation stattfindet,
ist die Rotationsachse des betrachteten Korpers. Die gesamte Verlustgewichtsberechnung

wird in der Funktion wear_difference() durchgefiihrt.
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Abbildung 45: Gewichtsverlust {iber Iterationen

4.7 Bericksichtigung des VerschleiRkoeffizienten

Das vorgestellte Berechnungsverfahren eignet sich, um verschleilbedingte Geometriein-
derungen vorherzusagen. Die Verdnderung pro Iterationsschritt wird jedoch nur iiber den

beliebig wihlbaren Faktor k... erzeugt. Dieser Faktor ist schwer zu interpretieren, da
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hierin implizit mehrere Grolden enthalten sind, wie die zuriickgelegte Strecke S und der
technische VerschleiR3faktor k. Aus diesem Grund ist es zielfiihrend, den VerschleiRfaktor
auf Basis der vorliegenden Grof3en zu berechnen. Die Herleitung erfolgt iiber den Ver-

schleil3koeffizienten, welcher bspw. bei [30] folgendermalden definiert ist:
AV

W
Hierin ist AV das Verschleif3volumen und Ws, die Summenreibenergie. Das Verschleif3vo-

ky (40)

lumen kann als Vektor im Schienenkoordinatensystem (0., ) wie folgt beschrieben wer-
den:

N Yo _, Yo 2
AV = T[f h(yR)ZdyR - T[f (h(:YR) - hwear(yR)) dyR (41)
—Yo —Yo

Hierin ist k die Profilkontur und hy,q,, das Verschlei3profil. Die Integration erfolgt vom
linken Rand der Kontur —y, bis zum rechten Rand y,. Ausformuliert ergibt sich der fol-
gende Ausdruck:

- (3

Yo Yo 2
/Tff YFZ’rofil(yR)dyR —-T (y(yR)IZDrofil + kwearWe (Yr) - Sina) dyr
—Yo —Yo

(42)

N~

Yo Yo
kn’] Zlgrofil(yR)dyR - ﬂf (ZProfil(yR) - kwearWt(yR) ' COSQ)ZdYR
Yo Yo

Uber vektorielle Addition kann das Gesamtvolumen berechnet werden:

2
Yo Yo
AV = <<—27T sina kwearf h(VR)Wt(YR)dYR - 77~'k\%\/ear5inaf2 f VVf:2 (:VR)dYR>
Y Yo

Yo
+ <2n cosa kwearf h(yr)W,(yr)dyr (43)
-

2\ 2
Yo
—TL’k&,earCOS(ZZf WtZ(YR)dYR) >
~¥

Die Summenreibenergie kann beschrieben werden als Reibenergie pro Uberrollung multi-

pliziert mit dem betrachteten Reibweg Si:

W = S5+ | We)dy (44)
Durch Umformulieren der Gleichung in eine implizite Darstellung kann diese fiir die Vari-
able k¢, numerisch gelost werden:
0= AV (kyear)
Sr* f_y;o W (yr)dyr
Zum Losen der Gleichung wird scipy.optimize.fsolve verwendet.

—ky (45)
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Die Zeitschrittweite At zwischen zwei Schritten kann aus der Gesamtdauer t;,,, die be-
rechnet werden soll und der gewiinschten Iterationszahl i berechnet werden:
tsim
At = — (46)
i
Hierbei sei angemerkt, dass zu grol3e Zeitschritte zu verfalschten Ergebnissen fiihren

konnen, da zur Erreichung des Zeitschritts sehr viel Material pro Durchgang abgezogen
werden muss, was eine stark verzerrte Oberfldche generiert, welche technisch nicht plau-
sibel ist.

Aus der Zeitschrittweite, der Drehzahl der Laufrolle n und dem Abrollradius r kann der
zurlickgelegte Weg S berechnet werden, welcher aufgrund der betrachteten Verschleil3-
vorgédnge auch als Reibweg bezeichnet werden kann:

n

60 ——
min

SR:2T[

Im Ablauf des Berechnungsprogramms muss zunéchst ein erster Iterationsschritt durch-
gefiihrt werden, bevor die relative Reibenergieverteilung W;(y) vorliegt. Erst danach

kann der Verschleif3faktor k., berechnet werden.
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5 Konzeption der experimentellen Untersuchungen und Aufbau des
Prifstands

Zur Uberpriifung der theoretischen Ergebnisse wurde am Fachgebiet pmd ein Priifstand
entwickelt und aufgebaut, der die Untersuchung verschiedener Geometrie- und Material-
kombinationen ermdglicht. Zur Beschleunigung der Versuche und zur Reduktion von Un-
sicherheiten wurde ein rotatorisches Versuchsprinzip gewéhlt. Auch die eigentliche
Schiene wird dabei als Rotationskorper angefertigt. Wie bereits im Abschnitt 4.4.2 gezeigt,
kann sowohl ein Rotationskorper als auch ein gerader Korper (Fithrungsschiene) berech-
net werden. Der grundsétzliche Aufbau des Priifstands ist in Abbildung 46 abgebildet.

. | Antriebsrolle/
,,Schiene*

Drehmoment-
sensor

Abbildung 46: Aufbau des Priifstands

In diesem Kapitel werden zunichst Anforderungen an die Priifstandskonstruktion abgelei-
tet, anschlie@end wird der Aufbau des Priifstands im Detail vorgestellt, woraufhin erste
Versuche zur Analyse des Priifstands folgen. Der Fokus der Untersuchungen soll dabei auf
die Verdanderung vom Neuzustand der Priifkorper zum eingelaufenen Verschleil3zustand
gelegt werden.
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5.1 Ermitteln von Anforderungen an die Konstruktion des Prifstands
und die Versuchsplanung

Die Randbedingungen und Anforderungen an den Priifstand und den Versuchsplan wer-
den aus den Betriebssituationen eines Einschienentransportsystems abgeleitet, welches so-
wohl Laufrollen als auch ein Reibrad als Antrieb beinhaltet und sich somit als Beispielsys-
tem eignet. Ein Laufwagen des Systems ist in Abbildung 47 dargestellt.

Hauptplatte

Fiithrungs-
schiene

_ Laufwagen

Hinterachse

- aufrolle

Vorderachse

Abbildung 47: Einschienentransportsystem, Foto: Jan Michal Hosan, HA HessenAgentur

Jeder Laufwagen besteht aus einer Hauptplatte, welche die Transportgiiter aufnehmen
kann. In der Hautplatte sind eine drehbare Vorder- und eine drehbare Hinterachse gela-
gert. Die Konstruktion ist nach dem Drehschemelprinzip aufgebaut. Die Hinterachse bein-
haltet 2 Laufrollen, welche auf der Fiihrungsschiene gefiihrt werden. Die Vorderachse hin-
gegen beinhaltet eine Laufrolle und die Antriebsrolle zur Aufbringung der Vorschubkraft.

5.1.1 Analyse des Einschienentransportsystems

Zunachst werden die allgemeinen Einsatzbedingungen genauer betrachtet, woraus sich
erste Anforderungen an die Versuchsplanung und den Aufbau des Priifstands ableiten las-
sen.

Die Geschwindigkeit der Laufwagen betrdgt zwischen 15...90 m/min. Der untere Ge-
schwindigkeitswert ist fiir Kurvenfahrten vorgesehen, wiahrend der obere Wert auf gera-
den Streckenabschnitten gefahren wird. Die durchschnittliche Transportstrecke sollte vor-
zugsweise langere Geraden und vergleichsweise wenige Kurven beinhalten, weshalb die
mittlere Geschwindigkeit ca. 30 ... 60 m/min betragt.

Wihrend eines Transportvorgangs treten Beschleunigungs- und Abbremsvorgédnge auf.
Vor jeder Kurve wird das System schonend abgebremst und nach der Kurve schonend be-
schleunigt. Gleichzeitig liegen, wie bereits beschrieben, eher wenige Kurven im Vergleich
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zu geraden Abschnitten vor. Auch finden Be- und Entladevorgidnge im Vergleich zur Ge-
samtfahrzeit eher selten statt. Aus diesen Griinden konnen die Beschleunigungsvorgénge
fiir die Versuchsdurchfiithrung vernachlassigt werden.

Im Anhang B ist eine Berechnung fiir einen Beispielfahrweg zur Abschitzung der Uberrol-
lungen pro Jahr sowohl fiir die Laufrolle als auch die Fiihrungsschiene aufgefiihrt. Fiir
einen 1-Schichtbetrieb ergibt sich eine Jahreslaufleistung fiir die Laufrolle von ca. 34 Mil-
lionen Uberrollungen, wihrend die Fithrung ca. 2,2 Millionen Uberrollungen erfahrt.

Das maximale zuldssige Transportgewicht betragt 30kg. Es ist davon auszugehen, dass
eher geringere Gewichte transportiert werden. Das Eigengewicht des Laufwagens betragt
ca. 6kg. Hieraus kann geschlussfolgert werden, dass immer eine Belastung in Richtung der
Erdbeschleunigung auf das System wirkt, welche von der Fithrung iibertragen werden
muss.

In Abbildung 48 ist ein Schnitt der mechanischen Komponenten (Verkleidungskomponen-
ten, Elektronik, etc. sind ausgeblendet) der Vorderachse dargestellt. Die Laufrollen und
Antriebsrolle sind ,liegend“ eingebaut, was bedeutet, dass sie gegeniiber der vorgestellten
Achsenausrichtung im Kapitel der Berechnung um 90° verdreht orientiert sind.

[
il

E YLw | t.| 7

re il
’

Laufrolle

Antriebsrolle

\. Antriebs-

motor

Abbildung 48: Schnitt durch die Vorderachse

Die Antriebsrolle befindet sich auf einer Welle, welche im Gehduse der Vorderachse gela-
gert ist. Die Laufrolle der Vorderachse hingegen ist beweglich gelagert, sodass Toleran-
zen der Schienenbreite ausgeglichen werden konnen. Die zwei sich gegeniiberliegenden
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Rollen stellen ein verspanntes System dar. Die einzelnen Einbausituationen werden im
Folgenden genauer betrachtet.

5.1.2 Funktion der Laufrollen und Analyse der umliegenden
Systemkomponenten der Laufrollen

Die Funktion der Laufrolle wurde bereits ausfiihrlich im Kapitel 4 der Berechnung betrach-
tet. Die eingesetzten Laufrollen dienen zur Erzeugung einer Relativgeschwindigkeit zwi-
schen Laufwagen und Fithrungsschiene und {ibertragen dabei sowohl Radial- als auch Axi-
alkrifte. Die dulleren Abmalie der Laufrolle und die Kontur der zugehorigen Fithrungs-
schiene sind in Abbildung 49 dargestellt.

i
Sk
T

Ap TKLR TKF a
| | Parameter | T [mm] | [mm] [°]
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Abbildung 49: AbmalRe der im Laufwagen eingebauten Laufrollen und Antriebsrolle

In dem betrachteten System werden zum derzeitigen Zeitpunkt verschiedene Materialpaa-
rungen verwendet, da das Transportsystem in unterschiedlichen Anwendungen eingesetzt
werden kann. Aus diesem Grund kann seitens des betrachteten Systems keine feste Mate-
rialpaarung vorgegeben werden.

In Abbildung 50 ist der beweglich gelagerte Laufrollenhalter der Vorderachse dargestellt.
Dieser wird durch zwei Fiihrungsschlitten in radiale Richtung gefiihrt. Die Vorspannung
in radialer Richtung wird durch eine Einstellschraube (nicht dargestellt) erzeugt, die auf
das Vorspannblech driickt. Radialkréfte werden in Hohe der Mittelebene der Laufrolle ein-
geleitet. Durch das Tellerfederpaket konnen Toleranzen der Fiihrung ausgeglichen wer-
den, sodass geringere Schwankungen der Radialkraft im Betrieb auftreten.
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paket

Vorspann-
blech

Filihrungs-
schlitten

Laufrolle

Abbildung 50: Beweglich gelagerter Laufrollenhalter

Axialkréfte werden iiber die Fithrungsschlitten iibertragen. Die Mittelebene der Fiihrungs-
schlitten befindet sich auf Hohe der Drehachse der Laufrolle, sodass auch die Axialkraft
ohne Versatz aufgebracht wird. Die Laufrolle ist auf einer starren Achse gelagert. Ein Ver-
kippen einer einzelnen Laufrolle kann aufgrund der Konstruktion ausgeschlossen werden.
Wabhrscheinlich tritt eher ein Verkippen des gesamten Laufwagens, also aller Rollen gleich-
zeitig, auf.

5.1.3 Funktion der Antriebsrolle und Analyse der umliegenden
Systemkomponenten der Antriebsrolle

Die Antriebsrolle hat die gleiche Funktion wie die Laufrollen, jedoch wird hier noch zu-
satzlich eine Kraft in Umfangsrichtung aufgebracht, welche die Vorschubbewegung des
Laufwagens erzeugt. Die konstruktive Ausfiihrung ist eher ein Reibradgetriebe als eine
konventionelle Rolle. Die Antriebsrolle ist im Grunde genommen nur der verstarkte Au-
Renmantel einer Laufrolle mit der gleichen Geometrie. Ansonsten ist diese Reibradscheibe
auf einer Welle montiert, welche mit einer konventionellen Fest-Los-Lagerung im Gehiuse
der Vorderachse gelagert ist. Das Antriebsmoment wird von einem Elektromotor erzeugt
und mit Hilfe eines Zahnriemenantriebs auf die Antriebswelle {ibertragen. Die Baugruppe
ist in Abbildung 51 dargestellt. Die Kontur der Fithrungsschiene ist nur zu Orientierung
schematisch eingezeichnet.
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Abbildung 51: Baugruppe Antriebswelle mit Antriebsrolle

5.1.4 Beanspruchung der Komponenten

Im Folgenden werden die Belastungen auf die Laufrollen rechnerisch abgeschétzt, welche
als Randbedingungen fiir die Versuchsplanung benétigt werden. Die Ergebnisse basieren
auf einem statischen Modell, welches im Anhang B gefunden werden kann. In Abbildung
52 ist links ein Laufwagen in der Frontansicht und rechts ein Laufwagen im Schnitt durch
die Mittelebene in der Seitansicht dargestellt.

lAchs
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Abbildung 52: Frontansicht Laufwagen (links), Seitansicht als Schnittdarstellung (rechts)

Der Abstand der Achsen betragt 1 .45 = 220mm. Die Groflen Ay, und a;,,; bestimmen
die Position des Schwerpunkts des Transportgewichts auf dem Laufwagen.
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Aufgrund der Lage des Antriebsmotors liegt der Schwerpunkt des Laufwagens nicht in der
Mittelebene, was wiederum die statische Rollenbelastung auch ohne zusétzliches Trans-
portgewicht ungleich verteilt. Der Laufwagen wiegt im Leerzustand ohne Transportge-
wicht ca. 6kg. In Abbildung 53 sind die Axialkrafte der Antriebsrolle bzw. Laufrolle der
Vorderachse iiber die Masse des Transportgewichts dargestellt, welches mittig am Lauf-
wagen ohne Versatz platziert wird.

dlast= 110 mm

1001 —— Laufrolle Vorderachse
—— Antriebsrolle (Motorseite)
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Abbildung 53: Axialkraft iiber Transportgewicht

Die Axialkraft der Antriebsrolle betrdgt bei einer Leerfahrt ca. 25N und steigt bis auf knapp
100N beim maximalen Transportgewicht von 30kg. Die Axialkraft fiir die Laufrolle ist auf-
grund des asymmetrischen Schwerpunkts ca. 20N geringer.

Der Einfluss der Lage des Transportgewichts ist in Abbildung 54 zu erkennen. Hier wurde
fiir ein konstantes Gewicht von 7,5kg die Lage zwischen den Achsen (x-Achse) und zu-
satzlich die Abweichung von der Symmetrieebene variiert (Kurvenschar). Der obere Graph
zeigt das Resultat fiir die Antriebsrolle, der untere jenes der Laufrolle.
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Axialkraft der Antriebsrolle, m;.s:= 7.5 kg
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Abbildung 54: Variation der Lage des Transportgewichts, oben: Antriebsrolle, unten: Laufrolle

Bei grolden Abweichungen aus der Mittelebene heraus kann die Axialkraft durchaus bereits
fiir geringe Gewichte hoch ausfallen. Fiir den Versuchsplan kann festgehalten werden,
dass grundsétzlich immer eine Axialkraft auf die Laufrollen wirkt. Nur fiir seltene Sonder-
falle kann der Fall F,,, = 0 eintreten. Die Vorspannkraft (Radialkraft) betragt ca. 200N.
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5.2 Prifstandsaufbau

In diesem Kapitel wird die Konstruktion des Priifstands vorgestellt und mit den vorher
aufgestellten Anforderungen verglichen. Aufgrund der hohen Laufleistung einer einzelnen
Laufrolle wird ein rotatorisches Priifprinzip ausgewahlt, was bedeutet, dass keine klassi-
sche Laufrollen-Fiihrungsschienen-Kombination eingesetzt wird, sondern dass die Fiih-
rungsschiene als Gegenrolle ausgefiihrt wird. Das Berechnungsmodell kann beide Falle
abdecken, somit ist diese Verdnderung fiir die Theorie unerheblich. Die Versuchsdurch-
fiihrung und Priifstandskonstruktion kann somit jedoch deutlich vereinfacht werden. Au-
Berdem ist das Priifprinzip deutlich robuster, da Toleranzen bei translatorischen Priifprin-
zipien sehr gering ausfallen diirfen und andernfalls zu hohen Streuungen fiihren. In Ab-
bildung 55 ist der grundlegende Aufbau des Priifstands in der Draufsicht dargestellt. An-
trieb und Gegenantrieb sind in Abbildung 56 dargestellt.

Kraftaufbringung
(radial)
!
Kraftsensor I Federung
/
EQde—'L\ Kraftsensor
r
Kraftaufbringung :
(axial) . A\
_ R o) 4 Laufrolle
g [
: YT « Drehzahlsensor
) |

T —
Drehmoment—/ \\Antriebsrolle

SENSor

Abbildung 55: Grundlegender Aufbau des Priifstands

Die Fiihrungsschiene wird durch die Antriebsrolle ersetzt, welche von einem Servomotor
angetrieben wird. Im Antriebsstrang befindet sich ein Drehmomentsensor. Die Laufrolle
ist auf der Abtriebsseite platziert. In der abgebildeten Konfiguration wird das freie Rollen,
also der Betrieb einer konventionellen Laufrolle, simuliert. Das Gehiuse, in dem die Ab-
triebswelle gelagert ist, ist in radiale und axiale Richtung verschiebbar gelagert, sodass

iiber Stellschrauben in beide Richtungen unabhingig Krafte aufgebracht werden konnen.
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Sowohl die Axial- als auch die Radialkraft werden iiber Kraftsensoren erfasst. Die Drehzahl
der Abtriebswelle wird iiber einen Inkrementalgeber gemessen.

Zur Simulation der Antriebsrolle ermoglicht der Priifstand eine zweite Konfiguration mit
zusétzlicher Antriebsmaschine, welche ein Gegenmoment erzeugt. Die beiden Konfigura-
tionen sind in Abbildung 56 dargestellt.

Konfiguration 1:
Freies Rollen

Konfiguration 2:
Angetriebenes Rollen

Abbildung 56: Verschiedene Konfigurationen des Priifstands

Sowohl die Laufrolle als auch die Antriebsrolle (Fithrung) werden als Priifkorper extra
fiir die Versuche angefertigt, da sich das vorgestellte Berechnungsverfahren nur auf den

Kontakt zwischen Laufrolle und Fithrungsschiene beschréankt.
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5.3 Analyse des Priifstands

Bevor die eigentlichen Versuche vorgestellt werden, wird im Folgenden zunéachst die Kon-
struktion des Priifstands und das konkrete Verhalten genauer untersucht, um die Wahr-
scheinlichkeit von Fehlinterpretationen der Versuchsergebnisse zu reduzieren.

Einlaufvorgang

Zunéachst wird ein Einlaufvorgang betrachtet. Es wird eine konstante Drehzahl am Motor
von 700 U/min eingestellt, was einer Drehzahl von 233,33 U/min der Antriebswelle ent-
spricht. Die Veranderung des Messwerts des Drehmomentsensors und der Wert des Dreh-
moments des Motors sind in Abbildung 57 dargestellt.
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Abbildung 57: Leermessung Drehmomentverlauf des Sensorwerts (oben) und Drehmoment des
Antriebsmotors 1 (unten)

Deutlich zu erkennen ist, dass sowohl der Messwert des Drehmomentsensors als auch der
Wert des Drehmomentwerts der Antriebsmaschine Veranderungen wéahrend des Einlau-
fens erfahren. Absolut betrachtet ist die ist die Verdanderung des Drehmomentwerts der
Antriebsmaschine deutlich gréRer. Nach den ersten 10.000 Uberrollungen ist dieser um
ca. 20Nmm gefallen. Diese Verdnderung ist auf die temperaturbedingten Verdnderungen
der Lager- und Getriebereibung zuriickzufiihren.

Im aufgewidrmten, eingelaufenen Zustand konnen anschlie3end Leermessungen zur Beur-
teilung der drehzahlabhingigen Reibung durchgefiihrt werden.

Leermessungen

Nachdem sich ein konstanter Wert des Reibmoments eingestellt hat, konnen die Drehmo-
mente in Abhéngigkeit der Drehzahl bestimmt werden. Fiir den Motor der Antriebswelle
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ergibt sich der Zusammenhang in Abbildung 58. Der Graph enthélt eine Messung mit an-
gekoppelter Antriebswelle, aber ohne Kopplung zur Abtriebswelle und eine Messung ohne
Antriebswelle. Deutlich zu erkennen ist, dass das Drehmoment mit steigender Drehzahl
zunimmt.

140 | == Drehmomentwert Motor mit Welle = B
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Abbildung 58: Drehmomente iiber Drehzahl des Motors der Antriebswelle

Der gleiche Zusammenhang ist fiir den Motor der Abtriebswelle in Abbildung 59 darge-
stellt. Es zeigt sich das gleiche Verhalten mit geringfiigigen Abweichungen der Absolut-
werte.
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Abbildung 59: Drehmomente iiber Drehzahl des Motors der Abtriebswelle
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Beide Antriebsmaschinen inklusive der angeschlossenen Antriebs- und Abtriebswellen wei-
sen ein sehr dhnliches Verhalten auf. Es liegt eine deutliche Abhéngigkeit des Drehmo-
ments von der Drehzahl vor.

Vergleich der gemessenen Reibung mit der berechneten Lagerreibung (Berech-
nungsvorschrift nach SKF)

Neben der Kontaktreibung der untersuchten Materialpaarung treten auch in den Lagern
Reibmomente auf, die den Messwert des Drehmoments beeinflussen. Um jedoch einen
Vergleich zwischen den absoluten Werten des Berechnungsergebnisses und den Messwer-
ten erzielen zu konnen, muss der Einfluss der Lagerreibung bekannt sein. Da die im Priif-
stand verbauten Lager von SKF sind, wird auch die Berechnungsvorschrift zur Bestimmung
der Lagerreibung von SKF [42] verwendet.

Der Wert der Lager der Antriebswelle eignet sich fiir einen Abgleich mit den Messwerten
des Drehmomentsensors fiir den lastfreien Zustand. In Abbildung 60 ist zum einen der
Messwert des Drehmomentsensors der Antriebsseite (grau) dargestellt. Zum anderen ist
der Differenzwert der Drehmomente der Leermessung des Motors (Messung mit Antriebs-
welle und Messung ohne Antriebswelle), welcher anschlieRend noch mit dem Uberset-
zungsverhaltnis multipliziert wurde (blau), im Graphen aufgefiihrt. AuBerdem ist noch
die berechnete Lagerreibung (schwarz) geplottet.
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Abbildung 60: Vergleich der Differenz der Motordrehmomente (Leermessung mit und ohne An-
triebswelle), dem Messwert des Drehmomentsensors und der berechneten Lagerreibung

Deutlich zu erkennen ist, dass sich alle Werte innerhalb der gleichen Gro3enordnung be-
finden. Zwischen dem Sensorwert und dem Differenzwert der Motor-Drehmomente sind
schwankende Abweichungen erkennbar. Der Wert des Sensors steigt verhédltnismafig li-
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near an, wahrend der Wert des Motors deutlich stirker schwankt und teilweise kein mo-
noton steigendes Verhalten aufweist. Der berechnete Wert der Lagerreibung weist fiir
niedrige Drehzahlen bereits ein hoheres Niveau auf und steigt anschliel3end nicht so
stark an. Alle Kurven treffen sich bei ca. 950 U/min.

Riickschliisse auf die Kontaktreibung
Das Ziel der Analyse des Priifstands ist, die Interpretation der im Kapitel 6.4 vorgestellten

Messungen im Hinblick auf die auftretende Kontaktreibung zu verbessern. Gerade im Kon-
text der gemessenen Reibung ist es wichtig, alle konstruktiv bedingten Einfliisse zu ken-
nen. Aus den Messungen geht hervor, dass es neben der Lagerreibung weitere Einfliisse
auf das gemessene Reibmoment gibt. Diese konnen beispielsweise aus der Kopplung zwi-
schen Sensor und Antriebswelle mittels einer Klauenkupplung oder aus Ausrichtungs- oder
Rundlaufabweichungen resultieren. Die genannten Griinde erklaren auch in Grenzen die
noch starkeren Schwankungen der Drehmomentwerte des Motors.

Die Verwendung des berechneten Lagerreibungswerts als Naherungswert wird fiir die Be-
urteilung der Reibung als zuléssig angesehen, jedoch kann hiermit nur eine Tendenz ab-
geschatzt werden. Zur Berechnung der auftretenden Kontaktreibung ist dieser Ansatz
nicht ausreichend.
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6 Aufbau, Durchfiihrung und Ergebnisse der Versuche zur Evaluierung
der Berechnungsmethode

Die Evaluierungsversuche sollen dazu dienen, die aufgestellte Berechnungsmethode kri-
tisch zu {iberpriifen. Dabei sollen vor allem der grundsatzliche Arbeitsbereich des in Kapi-
tel 5.1.1 vorgestellten Systems untersucht werden und technische Grenzwerte fiir die Ver-
suchsparameter festgestellt werden. In den Ergebnissen der Berechnungsmethode in Ab-
schnitt 4.4.5 wurde bereits vorgestellt, dass sowohl das freie als auch das angetriebene
Rollen berechnet werden konnen. Aus diesem Grund werden eine Vielzahl der Versuche
zum freien Rollen durchgefiihrt, da der Priifstandsaufbau einen geringen Umfang hat und
ein Parameter weniger vorliegt. Dies reduziert die Anzahl an benétigten Versuchen und es
liegen weniger potentielle Storeffekte vor.

Wie in Abschnitt 2.1 und 5.1 gezeigt, eignen sich grundsétzlich verschiedene Materialkom-
binationen fiir den vorgestellten Einsatzzweck der Laufrollenfiihrung. Aus diesem Grund
werden zundchst Vorversuche mit verschiedenen Materialpaarungen durchfiihrt, um zum
einen eine technisch geeignete und zum anderen eine Materialkombination auszuwahlen,

die sich fiir die Evaluierung der Berechnungsmethode eignet.

6.1 Vorversuche zur Auswahl geeigneter Materialpaarungen

Neben der Auswahl der Materialkombination dienen die Vorversuche auch dazu, weitere
Erkenntnisse fiir das Aufstellen des Versuchsplans fiir die Evaluierungsversuche abzulei-
ten.

6.1.1 Potentiell geeignete Materialpaarungen

Da sich grundsétzlich diverse Materialkombinationen fiir die Aufgabenstellung eignen,
werden zunéchst stellvertretend fiir verschiedene Gruppen von Materialpaarungen ein-
zelne Kombinationen ausgewdhlt, die dann anschliel}end untersucht werden.

Bei den betrachteten Laufrollenfiihrungen handelt es sich wie auch beim Walzlager um
einen Walzkontakt. Somit eignen sich auch Metallpaarungen. Erschwert wird der Einsatz
von Metallen jedoch, da kein zuséatzlicher Schmierstoff verwendet werden kann. Aul3er-
dem kommen fiir Wélzlager hochfeste nachbehandelte Werkstoffe zum Einsatz, welche
sich fiir das Transportsystem nur bedingt eignen, da der Materialaufwand hier deutlich
hoher ist. Aus diesem Grund wird aus der Materialpaarungsgruppe Metall / Metall ein
unvergiiteter Stahl vom Typ 1.7225 fiir beide Priifkdrper ausgewahlt.

Aus der Gruppe ,,Rolle aus Kunststoff und Schiene aus Metall“ werden die Kombinationen
PA6-Aluminium, POM-Aluminium und POM-Stahl verwendet. Wie bereits in den Abschnit-
ten 2.1 und 2.5 vorgestellt, sind alle diese Kombinationen von technischer Relevanz.
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Auch eine Umkehr der Materialkombinationen ist moglich, sodass die Laufrolle aus Metall
ist und die Schiene aus Kunststoff. Fiir diese Untersuchung der Materialkombinationen
werden Stahl-POM und Edelstahl-POM verwendet.

AuRerdem soll auch eine Kunststoff-Kunststoff-Paarung untersucht werden. Hier wird PA6
fiir die Laufrolle und POM fiir die Fiihrungsschiene verwendet.

In Tabelle 8 sind die Materialkennwerte der verwendeten Materialien aufgefiihrt. Auch
der Kunststoff PEEK ist prinzipiell sehr gut fiir den vorliegenden Anwendungsfall geeignet.
Da es sich hierbei jedoch um einen Hochleistungswerkstoff handelt, werden zunéchst die
gangigen Materialien innerhalb der Untersuchungen vorgezogen.

Tabelle 8: Materialkennwerte der verwendeten Werkstoffe

E [N/mm?] R,, [N/mm?] vI[-]
Vergiitungsstahl 210.000 720 0.33
(unvergiitet) 1.7225 ' ’
Edelstahl 1.4301 210.000 600 0,33
Aluminiumlegierung 70.000 £40 0.33
ENAW?7075 ' ’
POM 3000 80 0,3
PA6 5000 60 0,3

Tabelle 9: Reibungs- und Verschleil3koeffizienten nach der Triboplast-Datenbank [43] und der
Tribocollect-Datenbank [44]

—611m3
Material Laufrolle Material Schiene -] ky [10%
m
Vergiit tahl Vergiit tahl
ergl u?gss a ergi u.r.lgss a 0.15 ..0,67 & _ 13
(unvergiitet) 1.7225 | (unvergiitet) 1.7225
PA6 Aluminiumlegierung 015 02 0.41
ENAW7075 R '
POM Aluminiumlegierung 034078 0.05 .12
ENAW7075 A S
Vergiitungsstahl
POM 0,1...0,21 1..3
(unvergtitet) 1.7225
Edelstahl 1.4301 POM 0,1...0,21 1..3
PA6 POM 0,4 1,2




6.1.2 Ergebnisse

Da das tibergeordnete Ziel der Versuche darin besteht, die Verdnderung der Kontaktgeo-
metrie mit den Ergebnissen aus der Berechnung zu vergleichen, werden die Vorversuche
so lange gefahren, bis keine weiteren gravierenden Anderungen der gemessenen Werte
mehr auftreten. Aus diesem Grund ergeben sich fiir die verschiedenen Materialpaarungen
unterschiedlich lange Versuchsdauern.

Zur Erklarung und Interpretation der Messdaten wird ein Versuch vorab vorgestellt, wel-
cher die verschiedenen Phasen und auftretenden Effekte besonders gut aufzeigt. Die Gra-
phen der gemessenen Daten sind in Abbildung 61 aufgefiihrt und wurden durch zusatzli-
che Kommentare und Erliuterungen erginzt. Auf der x-Achse wird die Uberrollungszahl
der Laufrolle aufgetragen. Die Uberrollungszahl der Fiihrungsrolle kann aus der konstan-

84

ten Motordrehzahl und der Getriebeiibersetzung i; =3 berechnet werden.
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Abbildung 61: Exemplarischer Versuchsablauf
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Fiir die Verinderungen der Drehzahl kann vor allem das Ubersetzungsverhiltnis der Rad-
Schiene-Paarung genauer betrachtet werden, welches definiert ist nach:

. MNantrieb  TAbtrieb
i = l’ll‘le: rie (48)

Nabtrieb TAntrieb

Da die Antriebsdrehzahl konstant ist und die Abtriebsdrehzahl verschleif3bedingt Veran-
derungen aufzeigen muss, ist folgende Formulierung besonders geeignet fiir genauere In-
terpretationen moglicher Ursachen:

TAntrieb

Nabtrieb = Nantrieb (49)

TAbtrieb

Uber die gesamte Versuchsdauer hinweg werden Messungen mit einer Dauer von einer
Minute im Abstand von 10 Minuten mit einer Abtastrate von 300Hz durchgefiihrt, sodass
eine Messung 18.000 Werte pro Kanal beinhaltet. Die Werte der vorgestellten Graphen
der Langzeitversuche sind jeweils die Mittelwerte einer Messung. Es wird aus Griinden der
Ubersichtlichkeit darauf verzichtet, die Standardabweichung in die Plots zu integrieren,
diese konnen jedoch dem Anhang C entnommen werden.

Stahl-Laufrolle mit Stahl-Fiihrungsschiene

Fiir den Versuch mit der Materialpaarung Stahl-Stahl wird eine Radialkraft von 200N auf-
gebracht. Der Versuch wurde bereits nach 134.000 Uberrollungen beendet, da die Ober-
flachen beider Priifkérper, wie in Abbildung 70 erkennbar, starke Ermiidungsschéden auf-
zeigen. Die Materialpaarung eignet sich somit nicht fiir weitere Untersuchungen. Auf die
Untersuchung mit vergiitetem Stahl wird wie in Abschnitt 6.1.1 beschrieben verzichtet, da
nachbehandelte Materialien im Trégersystem nicht zum Einsatz kommen.

Kunststoff-Laufrolle mit Metall-Fiihrungsschiene

Exemplarisch aus der Materialpaarungsgruppe Kunststoff-Metall wird die Kombination
POM-Laufrolle mit Aluminium-Fiithrungsschiene vorgestellt. In diesem Versuch wurde eine
Radialkraft von 200N und eine Axialkraft von 30N aufgebracht.
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Abbildung 62: Verlauf der Messwerte iiber die Uberrollungszahl fiir den Versuch POM Alu

Besonders beim Verlauf der Drehzahl ist deutlich zu erkennen, dass im Bereich bis ca. 1
Mio. Uberrollungen eine starke Erhohung der Drehzahl stattfindet. AnschlieBend steigt die
Drehzahl weiterhin an, jedoch mit einer deutlich geringeren Steigung. Der gemessene
Drehmomentwert verhalt sich dhnlich, jedoch treten in dem Bereich der flacheren Stei-
gung (ab ca. 500.000 Uberrollungen) stirkere Schwankungen auf. Die Temperatur wird
mit Hilfe einer Warmebildkamera erfasst. Aus der Erwdrmungsphase sind in Abbildung 63
einige Zustdnde abgebildet. In der Abbildung rechts ist zur besseren Orientierung die Lage
der Laufrolle zur Gegenrolle im gleichen Winkel wie die Aufnahmen der Warmebildka-
mera dargestellt. Die Werte unter den Bildern stellen die gemessenen Maximaltemperatu-
ren der Laufrollenoberflachen (Rechteck mit Kennzeichnung Bereich 1) dar.
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Abbildung 63: Warmebildkameraaufnahmen Erwdrmungsphase POM-Alu

Zu erkennen ist, dass die warmsten Stellen zunéchst nicht im Kontaktbereich liegen, son-
dern in der Mitte der Laufrollenflache. Dies kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass ein
hoher Anteil der im Kontakt entstehenden Warme vom Gegenkorper abgefiihrt wird. Im
weiteren Verlauf (Bild unten rechts) liegt die maximale Temperatur im Bereich des hoher
belasteten Kontakts. Die stiarker erwdrmten Rénder der Laufrolle werden nicht weiter be-
trachtet, da der Fokus auf der Kontaktoberfldche liegt.

Kunststoff-Laufrolle mit Kunststoff-Fithrungsschiene
Bei der Kombination PA6-Laufrolle mit POM-Fithrungsschiene wird ebenfalls eine Radial-

kraft von 200N und eine Axialkraft von 30N aufgebracht. Der Verlauf der Messwerte ist in
Abbildung 64 dargestellt. Deutlich zu erkennen ist, dass nur ein relativ geringer Anstieg
der Drehzahl auftritt, wahrend sowohl das Drehmoment als auch die Temperatur deutlich
ansteigen. Auffillig ist dabei vor allem, dass ein starker Anstieg erst nach 6 Mio. Uberrol-
lungen auftritt. Da sich anschliefend ein nahezu konstant linearer Verlauf einstellt, wird
der Versuch nach ca. 11 Mio. Uberrollungen beendet.
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Abbildung 64: Verlauf der Messwerte {iber die Uberrollungszahl fiir den Versuch PA6 - POM

Die Warmebildkameraaufnahmen in Abbildung 65 zeigen, dass die Kontaktpunkte von
Beginn an den Bereich der hochsten Temperatur darstellen. Dies ist darauf zuriickzufiih-
ren, dass beide Korper im Vergleich zu metallischen Werkstoffen schlechte Warmeleitfa-
higkeiten aufweisen. Somit kann iiber den Gegenkorper nur ein geringer Anteil der ent-

stehenden Warme abgefiihrt werden.
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Abbildung 65: Warmebildkameraaufnahmen Erwdrmungsphase PA6-POM

Stahl -Laufrolle mit Kunststoff-Fithrungsschiene
Auch fiir diesen Versuch wurden die gleichen Werte fiir die Kréfte gewéhlt, wie auch in

den vorhergehenden Versuchen. Bei den Messwerten, welche in Abbildung 66 dargestellt
sind, fallt auf, dass die Drehzahl direkt zu Beginn sehr stark, nahezu linear ansteigt. Dieses
Verhalten kann nicht nur auf einen gleichméRigen Verschlei’3 des Fiihrungsschienenkor-
pers zuriickgefithrt werden, da das bedeuten wiirde, dass nach Gleichung (49) der Radius
der Fiihrungsschienenrolle 7 kleiner werden wiirde, was wiederum zu einer niedri-
geren Drehzahl fithren wiirde. Offensichtlich miissen sich somit die Abrollradien beider
Kontaktpartner dndern, sodass das Radienverhéltnis insgesamt kleiner wird. Erst ab 4 Mio.
Uberrollungen ist ein konstanter Drehzahlverlauf bzw. eine leichte Verringerung der Dreh-
zahl erkennbar. Das Drehmoment steigt zunéchst deutlich an und fallt anschliel3end wie-
der ab. Daraufhin folgt ein erneuter Anstieg bis auf das Niveau des ersten Maximums.

Dieses Verhalten spricht auch fiir die sich starker verdndernden Kontaktverhéltnisse.
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Abbildung 66: Verlauf der Messwerte iiber die Uberrollungszahl fiir den Versuch Stahl-POM

Aufféllig im Vergleich zu den vorherigen Messungen ist jedoch, dass die Anfangsdrehzahl
mit ca. 528 U/min geringer ist. Dies ist mit hoher Sicherheit auf Fertigungstoleranzen
zuriickzufiihren, da diese Probekorper in einer anderen Charge hergestellt wurden als die
Versuchskorper der vorherigen Versuche.

In Abbildung 67 sind wiederum verschiedene Zustande der Erwdrmungsphase abgebildet.
Auch hier ist deutlich zu erkennen, dass sich der hoher belastete Kontakt starker erwdrmt.
Anders als bei der Paarung mit zwei Kunststoffen steigt die Temperatur jedoch nur maf3ig
an.
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Abbildung 67: Warmebildkameraaufnahmen Erwdrmungsphase Stahl-POM

Edelstahl -Laufrolle mit Kunststoff-Fiihrungsschiene

Um abschéitzen zu konnen, wie sich hohere Kréfte auf die Messwerte auswirken, wird ein
weiterer Versuch mit einer Laufrolle aus Edelstahl und einer Fithrungsrolle aus POM
durchgefiihrt, bei welchem die Radialkraft auf 400N eingestellt wird, wahrend die Axial-
kraft weiterhin bei 30N bleibt. Die zugehorigen Messwerte sind in Abbildung 68 aufge-
fithrt. Die Drehzahl steigt nach nur wenigen Uberrollungen sehr steil an und fllt jedoch
anschlieBend bei ca. 1,8 Mio. Uberrollungen wiederum deutlich ab. AnschlieRend beginnt
ein langerer, jedoch flacherer Anstieg. Dieses Verhalten unterscheidet sich von der vorge-
stellten Drehzahldnderung des Versuchs Stahllaufrolle-POM-Fiihrungsrolle. Wahrend des
Versuchs wurden jedoch auch Materialanhdufungen an der POM-Fiihrungsrolle beobach-
tet, welche sich durchaus auf die Kontaktverhéltnisse und die Abtriebsdrehzahl auswirken
koénnen.

Das gemessene Drehmoment liegt von Beginn an deutlich héher als beim vorherigen Ver-
such und steigt direkt sehr stark an. Ab ca. 1,8 Mio. Uberrollungen ist nur noch ein gerin-
ger Anstieg erkennbar.

Der Anstieg der Temperatur erfolgt dhnlich wie auch bei den anderen Versuchen sehr
schnell und anschlielfend wird ein etwa konstantes Niveau gehalten.



92

w
wul
o

540 -

Drehzahl in rpm

530 1

le6

Drehmoment in Nmm

1le6

40.0 -
0 3751
£ 350-
o

5 32.51

30.0 1

27.51
0 2 4 6 8

leb

Abbildung 68: Verlauf der Messwerte iiber die Uberrollungszahl fiir den Versuch Edelstahl-POM

Nach Beendigung des Versuchs weist die Kunststofflaufrolle, wie in Abbildung 69 erkenn-
bar, eine deutliche Kante auf, welche durch die scharfe Kante der Laufrolle erzeugt wird.
Auch sind die Materialanhdufungen an den Ridndern, vor allem am héher belasteten Kon-

takt, sichtbar. Des Weiteren ist der Verschleild stark asymmetrisch ausgepragt.



93

Abbildung 69: Verschleif3bild der Paarung Edelstahllaufrolle mit POM-Fiihrungsrolle

6.1.3 Erkenntnisse fiir weitere Versuchspldane und die
Versuchsdurchfihrung

Anhand der Vorversuche kann abgeleitet werden, dass sich die vorgestellten verschiede-
nen Materialpaarungen aus den verschiedenen Paarungsgruppen grundséatzlich dhnlich
verhalten, da fiir alle Paarungen Verschleilphdnomene auftreten. Im Detail kann jedoch
deutlich erkannt werden, dass sich die betrachteten Messwerte trotz gleicher Parameter
unterschiedlich entwickeln. Die verschiedenen Paarungen nach Beendigung der jeweiligen
Versuche sind in Abbildung 70 dargestellt. Neben den eingestellten Kraftparametern und
den zuriickgelegten Uberrollungen der Laufrolle sind auch die auf das Beispielsystem aus
Kap 5.1 bezogenen Jahreslaufleistungen aufgefiihrt. Dies bedeutet z.B. fiir den Versuch
POM-Alu, dass die Laufrolle nach Versuchsende ca. 16% ihrer Jahreslaufleistung erfahren
hat und die Fiihrungsschienenrolle ca. 107%

Paarung Stahl / Stahl POM/ Alu PA6/ POM Stahl / POM Edelstahl / POM

Fraq, Fax 200N, 30N 200N, 30N 200N, 30N 200N, 30N 400N, 30N

Uberrollungen . . . .
\LrTOMRES | Ca. 134.000 Ca. 5,5 Mio. Ca. 10,9 Mio. Ca. 9 Mio. Ca. 9 Mio.
Haite | 1%
Jahreslelst:ng 5% 107% 213% 176% 176%

Abbildung 70: Priifkérper nach Beendigung der Versuche
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Anhand dieser Kennwerte wird deutlich, dass wahrend der Versuche die Jahreslaufleis-
tung der Laufrolle nicht erreicht wurde, wiahrend die Jahreslaufleistung der Schiene teil-
weise erreicht und teilweise sogar iibertroffen wurde. Besonders aufféllig sind die deutli-
chen Verschleierscheinungen in Form von scharfen Kanten in der Fithrungsrolle fiir die
Versuche mit einer metallischen Laufrolle und einer POM- Fiithrungsrolle. Die PA6-POM-
Paarung und die POM-Aluminium-Paarung zeigen deutlich geringere VerschleiRerschei-
nungen auf. Die Stahl-Stahl-Paarung weist eine starke Oberfldchenzerriittung an beiden
Priifkorpern auf. Aus diesem Grund wird diese Materialpaarung im weiteren Verlauf
nicht beriicksichtigt.

In Abbildung 71 sind die Differenzen der Messwerte Drehzahl, Drehmoment und Tempe-
ratur flir die jeweiligen Versuche gegeniibergestellt. Ein Wert der Differenz wird dabei
vom ersten Messwert (dem Neuzustand) gebildet. Fiir den zweiten Wert werden die
Messwerte bei ca. 4 Mio. Uberrollungen verwendet. Diese Ubersicht ist keine statistische
Auswertung, sondern soll nur als eine Tendenz zur Orientierung und Planung weiterer

Versuche verstanden werden.
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Abbildung 71: Differenzwerte der betrachteten Messwerte fiir die einzelnen Versuche, Neuzu-
stand im Vergleich zu Zustand bei 4 Mio. Uberrollungen

Durch die Vorversuche lassen sich Erkenntnisse fiir die weitere Versuchsplanung ableiten.
Fiir die allgemeine Versuchsdurchfiihrung wurde anhand eines kurzen Ausfalls im Versuch
POM-Alu deutlich, dass die Versuche moglichst am Stiick durchgefahren werden miissen,
da ansonsten nicht sichergestellt werden kann, dass es zu softwarebedingten Spriingen bei
der Messwerterfassung kommen kann.

Wie bereits im Kapitel 6.1.2 erwéhnt, liegen fiir die Materialpaarungen Stahl-POM und
Edelstahl-POM niedrigere Drehzahlen im Neuzustand vor. Gleichzeitig ist anzumerken,
dass diese Priifkorper aus einer anderen Charge stammen als die anderen Priifkorper. Fiir
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eine bessere Vergleichbarkeit muss also sichergestellt sein, dass alle Priifkdrper aus einer
gleichen Fertigungscharge von einem Hersteller stammen.
Die Vorversuche lassen auch Riickschliisse auf die Eignung verschiedener Materialien zu.

So konnte eindeutig gezeigt werden, dass die Paarung zweier nicht hochfester Stahle sich
fiir dieses Kontaktproblem nicht eignet. Aufgrund des hohen Materialaufwands fiir die
Flihrung in realen Beispielsystemen werden keine nachbehandelten Werkstoffe betrachtet.
Die Kombination zweier Kunststoffe hat hingegen selbst bei einer ldngeren Versuchsdauer
keine auffélligeren Verschlei3erscheinungen gezeigt. Bedenklich ist hierbei jedoch der ver-
gleichsweise hohe Temperaturanstieg bereits bei eher geringen Lasten, welcher {iber den
Verlauf des Versuchs bis zu 20K betragt. Der Anstieg, welcher auf die schlechte Warmeab-
fuhr zuriickzufiihren ist, kann vor allem beim Einsatz einer PA6-Laufrolle zu frithzeitigen
temperaturbedingten Ausféllen fiihren [7], [8]. Da beide Korper verschleifden, ist kein li-
neares Verhalten, welches andere Paarungen deutlicher aufzeigen, zu beobachten. Viel-
mehr sind vergleichsweise spontane starke Anstiege der Temperatur und des Drehmo-
ments erkennbar, was aus anwendungstechnischer Sicht als nachteilig einzustufen ist.

Bei den betrachteten Metall-Kunststoff-Paarungen ist zu unterscheiden, ob die Laufrolle
oder der Fiihrungskorper aus Kunststoff ist, da dieser Kontaktpartner das deutlich groere
VerschleiBvolumen aufzeigt. (Der Verschlei® des Metallkorpers wird vernachléssigt). Ist
die Laufrolle der verschleifdende Partner, tritt abgesehen vom Anfangsbereich ein relativ
gleichmifdiges VerschleiBverhalten auf, was daraus abgeleitet wird, dass sich die Mess-
werte nahezu konstant linear verdndern. Ist hingegen der Fiihrungskoper aus Kunststoff,
treten grofdere Schwankungen auf. Auffillig ist vor allem der sich bildende Grat, der durch

die scharfe Kante der Laufrolle erzeugt wird.

Sowohl POM als auch PA6 konnen als Werkstoff fiir Laufrollen in der Literatur gefunden
werden. PAG6 ist jedoch anféllig fiir temperaturbedingtes Versagen [7] und nimmt aufer-
dem mehr Wasser auf [7], weshalb POM fiir die weiteren Untersuchungen verwendet
wird. Fiir den Schienenwerkstoff kommen vor allem Aluminium oder Edelstahl in Frage,
da diese Werkstoffe keine Korrosionserscheinungen aufweisen. Da Edelstahl hohere An-
forderungen an Hygiene und Reinigbarkeit erfiillt als Aluminium, wird fiir weitere Unter-
suchungen Edelstahl als Fiihrungskorper verwendet, da dieser fiir ein breiteres Spektrum
an Anwendungen geeignet ist.
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6.2 Randbedingungen der Versuche

Zunéachst werden die Versuchsparameter und der grundsétzliche Ablauf der Versuche er-
lautert. Anschlie3end wird ein einfacher Versuchsplan zur Bewertung der auftretenden
Effekte aufgestellt. Anschlieend wird der Versuchsplan um zusatzliche Versuche, die zu
weiteren Erkenntnissen zum Grenzbereich der Axialkraft beitragen sollen, erweitert.

6.2.1 Versuchsparameter

Die einstellbaren Versuchsparameter ergeben sich aus dem konstruktiven Aufbau des Priif-
stands. Fiir das freie Rollen konnen die folgenden Parameter bzw. Faktoren unabhingig
voneinander eingestellt werden:

- Radialkraft
- Axialkraft
- Drehzahl

Flir das angetriebene Rollen kann dann aullerdem noch das Gegenmoment eingestellt
werden. Neben diesen drei Faktoren treten noch weitere Parameter auf, die einen Einfluss
auf das Ergebnis haben konnen. Vor allem die Temperatur und die Umgebungsfeuchte
konnen bei dem vorliegenden Priifstandsaufbau nicht beeinflusst werden. Da fiir die Eva-
luierungsversuche POM als Laufrollenwerkstoff gewéhlt wurde, ist zu erwarten, dass die
Abweichungen durch die Umgebungseinfliisse gering ausfallen. Somit werden diese Para-
meter nicht weiter berticksichtigt.

Ein weiterer wichtiger Parameter fiir die Versuche ist die Versuchsdauer. Wie bereits in
Kapitel 2.4 vorgestellt und in den Vorversuchen bestatigt wurde, ist fiir POM kein Versagen
durch Pittingbildung zu erwarten, sondern vielmehr ein kontinuierlicher Materialabtrag.
Da somit kein zu erwartender Grenzwert fiir Versagen definiert werden kann, wird eine
feste Uberrollungsdauer gewihlt, sodass alle Priifkérper die gleiche Anzahl an Lastereig-
nissen erfahren haben. Dies soll eine hohe Vergleichbarkeit zwischen den Versuchen ge-
wahrleisten. Da sich die Drehzahl wahrend des Versuchs dndert (Vgl. Kapitel 4.5.2), ist
die feste Uberrollungszahl einer festen Versuchsdauer vorzuziehen. Es wird in jedem Ver-
such eine Uberrollungszahl von 2.500.000 gefahren, da die Vorversuche gezeigt haben,
dass der Einlaufvorgang bis dahin deutlich abgeschlossen ist und anschlief3end keine gra-
vierenden Verdnderungen mehr zu erwarten sind.

6.2.1 Qualitatsmerkmale

Um einen Abgleich mit den Simulationsergebnissen zu erméglichen, sollten die betrachte-
ten Qualitdtsmerkmale moglichst auch in den Ergebnissen der Berechnungen wiederzu-
finden sein. Dariiber hinaus werden weitere Qualitdtsmerkmale wie beispielsweise die
Temperatur betrachtet, die in der Simulation nicht berechnet werden kénnen. Die Quali-
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tatsmerkmale werden grundsatzlich auf einen einzelnen Wert zuriickgefiihrt, was im Rah-
men dieser Arbeit durch die Bildung des Differenzwerts zwischen Neuzustand und Endzu-
stand gelost wurde.

Da vor allem, wie in den Vorsuchen gezeigt, Verschlei® eine besondere Rolle spielt, wird
der Gewichtsverlust der Laufrolle als Qualititsmerkmal verwendet. Die Rollen werden vor
Versuchsbeginn und nach dem Versuch mit einer Prazisionswaage gewogen. Die Differenz
stellt den Materialabtrag dar.

Am = mye, — Mgebraucht (50)

Des Weiteren wird die Verdnderung der Geometrie der Laufrollen mit Hilfe eines Weil3-
lichtinterferrometers qualitativ betrachtet. Auch hierzu werden Aufnahmen vom Neuzu-
stand und vom gebrauchten Zustand verglichen.

Im Rahmen der Vorstellung der Ergebnisse der Simulation wurde aufgezeigt, dass eine
Veranderung der Drehzahl zu erwarten ist. (Vgl. Kapitel 4.5.2) Diese Ergebnisse konnten
qualitativ bereits mit den Vorversuchen bestétigt werden. Somit eignet sich dieser Wert
als Qualitdtsmerkmal. Hierbei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass zwei verschiedene Dreh-
zahlen verwendet werden, was die Vergleichbarkeit zwischen den Versuchen erschwert.
Aus diesem Grund wird ebenfalls die Verinderung des Ubersetzungsverhéltnisses betrach-
tet:

Ai = NMotor * Ig _ NMotor * Ig = Nytoter * i < 1 _ 1 ) (51)
NAb,neu N Ab,gebraucht Nabneu  MAb,gebraucht

Auch die Verdnderung des Drehmoments wird als Differenz betrachtet. Wie bereits im
Kapitel 5.3 vorgestellt, ist eine Absolutwertbetrachtung des Drehmoments mit gréf3eren
Unsicherheiten verbunden, weshalb die Betrachtung der Differenz als besonders geeignet
erscheint. Da mit sich geringfiigig verdndernden Kraften aufgrund des Verschleif3es zu
rechnen ist, muss bei grof3eren Abweichungen zum Neuzustand diese Verdnderung mit
beriicksichtigt werden bei der Interpretation des Drehmomentwerts.

AM = Myey — Mgebraucht (52)

Da am Priifstand eine Warmebildkamera installiert ist, welche auf die Priifkorper ausge-
richtet ist, wird noch zusétzlich die Temperaturdifferenz betrachtet. Da die Temperatur zu
Beginn des Versuchs deutlich ansteigt und anschlief3end auf einem quasi konstanten Ni-
veau bleibt, wird, im Vergleich zu den anderen Kennwerten, die Differenz zwischen An-
fangstemperatur und der quasi konstanten Temperatur betrachtet.

AT = |TStart - Tkonstl (53)

Des Weiteren wird der Abfall der Radial- und der Axialkraft als Qualititsmerkmale be-
trachtet, da hieraus unter anderem auf die Verschiebung des Laufrollen-Priiflings wah-
rend des Versuchs zuriickgeschlossen werden kann:

AF = |FStart - gebrauchtl (54)
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6.3 Vorstellung eines Referenzversuchs

Zunéachst wird ein einzelner Versuch als Referenzversuch durchgefiihrt. Die Randbedin-
gungen werden auf Basis der Erkenntnisse der Vorversuche gewahlt, sodass die Radial-
kraft zu 200N und die Axialkraft zu 30N festgelegt wird. Die Drehzahl betrégt wie auch
in den bereits vorgestellten Versuchen 700 U/min. Die Versuchskorper entsprechen den
abgeleiteten Empfehlungen der Vorversuche, was bedeutet, dass die Laufrolle aus POM
und der Fiihrungskorper aus Edelstahl hergestellt wurde. Beide Priifkorper stammen aus
der ersten Fertigungscharge. Die Versuchsergebnisse werden ausfiihrlich aufgefiihrt und
anschlieend diskutiert.

6.3.1 Zeitlicher Verlauf der Messwerte

Die zeitlichen Verldufe der Messwerte sind in Abbildung 72 dargestellt. Ergdnzend zu den
bisherigen Darstellungen werden hier zusétzlich die aufgebrachten Krifte aufgefiihrt. Die
vorgestellten Messwerte zeigen einen Versuchsverlauf, der den Erwartungen vergleichs-
weise gut entspricht. Der Einlaufbereich erstreckt sich bis ca. 500.000 Uberrollungen. An-
schliel3end findet nur noch eine geringe Verdnderung der Drehzahl statt. Gleiches gilt fiir
den Verlauf des Drehmoments, welcher anschliefend eine deutlich geringere Steigung
aufweist. Sowohl die Radial- als auch die Axialkraft fallen nach einem kurzen Anstieg di-
rekt zu Beginn der Einlaufphase kontinuierlich mit leichten Schwankungen ab. Angemerkt
sei dabei jedoch, dass vor allem der Abfall der Radialkraft mit ca. 1% der eingestellten
Kraft bei Versuchsbeginn sehr gering ausfallt. Der Abfall der Axialkraft hingegen betragt
ca. 8%. Wie auch bereits in den Vorversuchen steigt die Temperatur zu Versuchsbeginn an
und pendelt sich anschlieRend auf einem Niveau ein. Auch hier treten Schwankungen auf,
welche auf den Temperaturunterschied vom Tag zur Nacht zuriickzufiihren sind. Da sich
diese jedoch in einem unkritischen Bereich bewegen, wird die Schwankung fiir die Inter-
pretation der Versuche vernachlassigt.
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Abbildung 72: Detaillierte Versuchsergebnisse des Versuchs POM-Laufrolle, Stahl-Fiihrungskor-
per, Fraq = 200N, Fraq = 30N, Nyp0r = 700 U/min

Die in Abbildung 73 dargestellten Warmebildkameraaufnahmen zeigen iiber die gesamte
Versuchsdauer eine verhéltnismaRig gleichmél3ige Temperaturverteilung an der Oberfla-
che der Laufrolle. Zu Beginn sind die Kontaktpunkte noch gut erkennbar, da an diesen die
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Wérme an den Fiihrungskorper abgefiihrt wird. Der Masseverlust der Laufrolle betragt
32,12mg.

Bereich 1

Bersieh 1

36,6°C 36,5°C

Abbildung 73: Warmebildkameraaufnahmen POM Stahl

6.3.2 Untersuchungen der Oberflachenverédnderungen

Neben dem reinen Gewichtsverlust ist die Verdnderung der Kontur von gro3em Interesse.
Zur genaueren Untersuchung werden von einigen Priifkdrpern zunéchst mit Hilfe einer
Replikamasse Abdriicke genommen, von denen dann wiederum Oberflichenaufnahmen
mit einem Weillichtinterferrometer aufgenommen werden kénnen. Durch diese Vorge-
hensweise kann ein Vorher-Nachher-Vergleich erzeugt werden, mit dessen Hilfe die Ober-
flaichenveranderung der Laufrolle dokumentiert wird.

Es wird ein Weilllichtinterferrometer verwendet, welches mit einem Objektiv mit 10-fa-
cher Auflosung ausgestattet wird. Da mit dieser Kombination nicht die gesamte Kontur auf
einmal erfasst werden kann, miissen mehrere Aufnahmen genommen werden, welche im
Anschluss wiederum zusammengesetzt werden konnen. In Abbildung 74 ist die Vorge-
hensweise zur Extraktion der Oberflichenkontur einer Aufnahme illustriert. Links ist die
Aufnahme als 3D- oder 2D-Draufsicht zu erkennen. In diese Aufnahme wird eine Schnitt-
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linie eingefiigt, welche moglichst orthogonal zu den tangential verlaufenden fertigungs-
bedingten Laufspuren ausgerichtet wird. Somit wird die Schnittkurve erzeugt. Die fehlen-
den Werte zwischen den Messpunkten konnen durch eine vorhandene Funktion der Ana-

lyse-Software interpoliert werden.

Schnittkurve

Oberflaichenaufnahme 3D

.....................

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

Schnittkurve mit
Interpolation

Parameters
Length

T T T T T T T T
02 04 0.6 08
Value  Unit

1809 mm

Abbildung 74: Vorgehensweise zur Erzeugung der Oberflachenkontur einer einzelnen Aufnahme

Die auf diese Weise erzeugten Kurven konnen

anschlieSend in einem weiteren Prozess-

schritt wieder aneinandergesetzt werden, sodass sich die Darstellung in Abbildung 75
ergibt. Hier ist der Vergleich zwischen Neuzustand (griin) und Gebrauchtzustand (rot)

abgebildet.
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Abbildung 75: Vergleich Neuzustand (griin) der Laufrollenkontur mit Gebrauchtzustand (rot)
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Es ist deutlich zu erkennen, dass sich die Geometrie wie erwartet verandert hat. Wahrend
der Neuzustand eine relativ hohe Ubereinstimmung mit der idealen Kontur der CAD-Datei
aufweist, weist der Gebrauchtzustand hingegen eine klare Abweichung auf, die einseitig
starker ausgepragt ist, was auf den Einfluss der Axialkraft zuriickzufiihren ist.

6.4 Versuchsfeld zum freien Rollen

Die Randbedingungen fiir den Versuchsplan werden durch drei Faktoren gebildet, die in-
nerhalb von zwei Stufen variiert werden sollen. Die untere Stufe der Radialkraft wird mit
200N gewahlt, da diese Vorspannung beim Referenzsystem mindestens aufgebracht wer-
den soll. Die obere Stufe wird zu 400N gesetzt, da dieser Wert durch besondere Fahrsitu-
ationen oder Schienentoleranzen auftreten kann.

Die potentiell moglichen Axiallasten wurden bereits in Kapitel 5.1 aufgezeigt. Als untere
Axiallast wird dementsprechend 30N gewahlt, da eine Axiallast nur fiir wenige Last- und
Positionskombinationen zu null wird. Die obere Stufe wird auf 50N festgelegt. Diese Axi-
allast tritt flir moderate Transportlasten mit mittiger Positionierung auf.

In Kapitel 5.1 wurden typische Geschwindigkeiten des Referenzsystems vorgestellt. Aus
der Berechnungsmethode geht hervor, dass die tangentiale Geschwindigkeit bei reinem
Rollen ohne Schlupf keinen Einfluss auf die Relativgeschwindigkeitsverteilung und damit
keinen Einfluss auf die Reibenergieverteilung hat. Die Erwartung ist, dass bei hoherer Ge-
schwindigkeit und bei gleicher Dauer ein hoherer Verschleild auftritt bzw., dass bei glei-
cher Uberrollungszahl ein gleich hoher Verschlei® auftritt. Um diese Erwartung zu iiber-
priifen, werden zwei verschiedene Drehzahlen wahrend der Versuche verwendet. Die be-
notigte Drehzahl des Antriebsmotors ny.tor des Priifstands bei Vorgabe einer gewiinschten
translatorischen Geschwindigkeit v,.,nskann nach folgender Gleichung berechnet werden:

Utrans

n —__mans 55
Motor Tabroll - 2T G ( )

Hierin ist r4y,0 der theoretische Abrollradius der Rolle auf der Antriebswelle, welcher bei
der vorliegenden Konstruktion 39,5mm betrigt. Das Ubersetzungsverhiltnis des eingebau-
ten Getriebes zwischen Motor und Drehzahlsensor betrdgt i; = 3. Um eine vergleichsweise
kurze Versuchsdauer zu erzielen, werden Geschwindigkeiten im oberen Bereich gewahlt.
Fiir translatorische Geschwindigkeiten von 60 und 90 m/min ergeben sich Drehzahlen fiir
den Motor von ca. 700 und 1070 U/min.

Auf Basis dieser drei Faktoren, welche jeweils zwei Stufen haben, konnen verschiedene
Versuchspldane aufgestellt werden. Mit Hilfe einer DOE-Planungssoftware wurden eine
Vielzahl von moglichen Planen mit verschiedenen Versuchsanzahlen erzeugt. Der Graph
in Abbildung 76 zeigt auf der x-Achse die Anzahl der Versuche und auf der y-Achse den
prozentualen Wert fiir verschiedene Parameter zur Bewertung eines Versuchsplans.
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Abbildung 76: Ubersicht der Eigenschaften des Versuchsplans, x-Achse: Anzahl der Versuche, y-
Achse: Prozent

Vor allem der teilfaktorielle Versuchsplan mit vier als auch der vollfaktorielle Versuchsplan
mit acht Versuchen stellen besonders ausgewogene Varianten des Versuchsplans dar. Da
ein einzelner Versuch eine vergleichsweise lange Versuchsdauer hat, wird der teilfaktori-
elle Versuchsplan weiterverfolgt. Die einzelnen Versuche mit zugehorigen Parametern sind
in Tabelle 10 aufgefiihrt und in Abbildung 77 visualisiert.

Tabelle 10: Teilfaktorieller Versuchsplan, zweistufig, drei Parameter

Radialkraft [N]

Axialkraft [N]

Drehzahl [U/min]

V01 | 200 (-) 30 (-) 700 (-)
V02 | 400 (+) 30 (-) 1070 (-)
V03 | 200 (-) 50 (+) 1070 (+)
V04 | 400 (+) 50 (+) 700 (-)
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n = 1070 U/y‘
e
n= 700 U/minE ' | E,x = 50N
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Abbildung 77: Visualisierung des Versuchsplans

6.4.1 Ergebnisse und Effektberechnung

Im folgenden Abschnitt werden die Versuchsergebnisse fiir den vorgestellten Versuchsplan
fiir das freie Rollen vorgestellt. Dabei werden vor allem die aufgestellten Qualitdtsmerk-
male betrachtet. Besonders aufféllige Werte, die nicht den Erwartungen entsprechen, wer-
den jedoch gesondert diskutiert. Die Zeitschriebe aller Versuche kénnen dem Anhang B
entnommen werden.

In Abbildung 78 sind die Werte der betrachteten Qualitdtsmerkmale fiir die jeweiligen
Versuche aufgefiihrt. Die Werte konnen untereinander nicht direkt verglichen werden, da
sie verschiedene Einheiten aufweisen, welche der Bezeichnung in der x-Achse zu entneh-
men sind.
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Abbildung 78: Differenzwerte der betrachteten Qualititsmerkmale fiir die einzelnen Versuche,
Neuzustand im Vergleich zum Zustand bei 2,5 Mio. Uberrollungen

Besonders interessant ist unter anderem, dass die prozentuale Verdnderung der Uberset-
zung fiir alle Versuche fast den gleichen Wert aufweist. Der Masseverlust ist gleichzeitig
fiir drei der vier Versuche nahezu gleich, jedoch fiir einen Versuch deutlich niedriger. So-
mit liegt den ersten Beobachtungen nach kein deutlicher Zusammenhang zwischen dem
Gewichtsverlust und der Verinderung der Drehzahl bzw. der Ubersetzung vor. Diese In-
terpretation wird durch den Versuch der Stahl-Laufrolle mit einem POM-Fiihrungskorper
(Kap. 6.1.2) bekraftigt, da die sich einstellende Drehzahl nur durch einen stark wandern-
den mittleren Kontaktradius erklart werden kann.

Weitere auffillige Beobachtungen sind bei dem Vergleich der Versuche VO1 und V02 fest-
zustellen. Fiir beide Versuche wurde die gleiche Drehzahl verwendet, jedoch abweichende
Krafte aufgebracht. Gewichtsverlust und Drehzahldanderung verhalten sich dabei dhnlich,
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jedoch ist ein deutlicher Unterschied beim Drehmoment erkennbar. Hier scheint die Axi-
alkraft eine stiarkere Auswirkung auf das Drehmoment zu haben als die Axialkraft. Gegen-
sétzlich verhalt es sich beim Temperaturanstieg. Hier scheint die Radialkraft einen grof3e-
ren Einfluss zu haben. Aufgrund dieses Vergleichs kann festgehalten werden, dass keine
hohe Korrelation zwischen Temperatur und Drehmoment vorliegt.

Die Berechnung der Haupteffekte nach Siebertz [45] ist in Abbildung 79 dargestellt. Wie
bereits bei der vorherigen Abbildung erwahnt, kann diese Darstellung nur zeilenweise ge-
lesen werden, da sich die Einheiten unterscheiden. In den Spalten sind die Parameter auf-
gefiihrt. Je groRer die Betrdge der Werte sind, desto hoher ist der Effekt eines Parameters
auf das jeweilige Qualitatsmerkmal.

-2.28 3.27

Abbildung 79: Effekte der einzelnen Parameter auf die Qualititsmerkmale

Die Radialkraft hat den hochsten Einfluss auf den Materialabtrag, allerdings hat die Axi-
alkraft ebenfalls einen hohen Einfluss. Auch wenn der Einfluss der Drehzahl geringer ist,
als jener der Kréfte, so beeinflusst die Drehzahl trotzdem den Gewichtsverlust.
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Bei der Drehzahldnderung hat wie erwartet die eingestellte Motordrehzahl den gréRten
Einfluss, wihrend gleichzeitig kein Einfluss auf die Verinderung des Ubersetzungsverhélt-
nisses vorliegt. Vor allem féllt der bereits erwdhnte Umstand auf, dass quasi keiner der
drei Parameter einen Einfluss auf die Verdnderung des Ubersetzungsverhéltnisses hat.

Den deutlichsten Einfluss auf das Drehmoment hat den ersten Versuchen zufolge die Axi-
alkraft, da diese nahezu doppelt so hoch ausfillt, wie der Effekt der Radialkraft. Auffallig
auch hier, dass die Drehzahl einen negativen Effekt auf den Drehmomentanstieg hat.

Die Temperatur wird quasi in gleichem Malf3e von der Radialkraft und der Drehzahl beein-
flusst. Die Axialkraft hingegen beeinflusst den Temperaturanstieg nur dulderst gering.

Eine weitere wichtige Beobachtung kann beim Versuch VO3 mit einer Radiallast von 200N
und einer Axiallast von 50N gemacht werden. In Abbildung 80 sind die zeitlichen Verlaufe
der Radiallast (oben) und Axiallast (unten) dargestellt. Entgegen dem Referenzversuch
aus Kapitel 6.3 kann ab ca. 1,4 Mio. Uberrollungen eine steigende Radiallast beobachtet
werden. Gleichzeitig fillt in diesem Versuch die Axiallast deutlich ab.
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Abbildung 80: Verlauf der Mittelwerte der Radial- und Axialkraft iiber die Uberrollungszahl fiir
den Versuch V03

Diese Beobachtung kann auf eine Verschiebung der Laufrolle wahrend des Versuchs zu-
riickgefiihrt werden. Dabei handelt es sich um eine kombinierte Verschiebung, die durch
die hohere Axiallast hervorgerufen wird und zwar zunidchst in die axiale Richtung. Durch
die Kontur der Laufrolle geht jedoch gleichzeitig eine Verschiebung in radiale Richtung
mit der Bewegung einher. Das bedeutet, dass bereits bei eher moderaten Axiallasten eine
Verschiebung der Kontaktpunkte aufgrund einer Uberschreitung der Haftgrenze erzeugt
werden kann. Durch die vergleichsweise nachgiebige Einbausituation der Laufrolle im
Priifstand konnen relativ schnell grol3e Verschiebungen entstehen, bis sich ein neuer
Gleichgewichtszustand einstellt.
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Erweiterung um zusatzliche Versuche

Aufgrund der gegenseitigen Beeinflussung der Radialkraft und Drehzahl bei der Effektbe-
trachtung sollen weitere Versuche die Aussagekraft der Effektanalyse erhohen. Hierzu
werden zwei weitere Versuche (blau) durchgefiihrt, welche in Abbildung 81 als Ergédnzung
zu den bereits durchgefiihrten Versuchen (griin) dargestellt sind.

n=1070 U/y, ®
n =700 U/min Fox = 50N

N
> <

Axialkrafthyéﬂq) Y, al /
o ¢ E, = 30N

Radialkraft Fyaq = 200N F,q = 400N

N

Abbildung 81: Erweiterung um zusétzliche Versuche zur besseren Beurteilung des Einflusses der
Drehzahl

Der Versuch V06 ist jedoch als Ausreil’er einzustufen, da sich die Qualitdtsmerkmale
ganzlich anders verhalten, als die Merkmale der vorangegangenen Versuche.

Die Qualitatsmerkmale des Versuchs VO5 (blau) sind in Abbildung 82 den bereits vorge-
stellten Qualititsmerkmalen der Versuche V01-V04 (schwarz gemustert) gegeniiberge-
stellt. Die Erwartung ist, dass die Qualitatsmerkmale sehr dhnlich zu den Ergebnissen des
Versuchs V02 sind, da die gleiche Kraftekombination vorliegt, jedoch eine hohere Drehzahl
verwendet wird. Dies trifft allerdings nur fiir die Verdnderung des Ubersetzungsverhalt-
nisses zu, was jedoch, wie bereits gezeigt, generell zwischen allen Versuchen kaum einen
Unterschied aufweist. Ansonsten sind nahezu alle Qualitatsmerkmale aul3er der Tempera-
tur betragsmaldig grolder als beim Versuch V02. Vor allem der Anstieg des Drehmoments
fallt deutlich hoher aus.
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Abbildung 82: Differenzwerte der betrachteten Qualitdtsmerkmale fiir die einzelnen Versuche,
Neuzustand im Vergleich zum Zustand bei 2,5 Mio. Uberrollungen mit der Erweiterung um Ver-
such V05

Der zusatzliche Versuch hat einen deutlichen Einfluss auf die Effekte der Parameter, wel-
che in Abbildung 83 dargestellt sind. Die gro3ten Verdnderungen gegeniiber der ersten
Auswertung kénnen wiederum beim Gewichtsverlust und der Anderung des Drehmo-

ments festgestellt werden. Auffillig ist dabei, dass die Drehzahl einen starken negativen

Einfluss auf das Drehmoment hat, was bedeutet, dass der Drehmomentanstieg mit stei-

gender Drehzahl kleiner wird.
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Abbildung 83: Effekte der einzelnen Parameter auf die Qualitdtsmerkmale inklusive des
Einflusses des Versuchs V05

Da nur wenige Versuche vorliegen, sind die vorgestellten Effekte vor allem quantitativ mit
Vorsicht zu interpretieren. Qualitativ konnen hiermit jedoch die getroffenen Annahmen
des Berechnungsmodells beurteilt werden. Die Annahme, dass die Drehzahl keinen Ein-
fluss auf die Ergebnisse der Berechnung hat, kann durch die Versuche nicht bestatigt wer-
den. Wie die Leermessungen in Kapitel 5.3 gezeigt haben, steigt das gemessene Drehmo-
ment mit steigender Drehzahl an, woraus resultiert, dass nicht der Einfluss des Priifstands
fiir das beobachtete Verhalten verantwortlich gemacht werden kann, sondern die Effekte
in der Kontaktzone dieses Ergebnis verursachen.
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Versuche zum Grenzverhalten der Axiallast

Wie bereits Versuch VO3 gezeigt hat, konnen fiir geringe Radiallasten in Kombination mit
hoheren Axiallasten ungeplante Verschiebungen der Kontaktpaarung auftreten. Zur ge-
naueren Untersuchung der Auswirkungen von hoheren Axiallasten wurde das Versuchs-
feld wie in Abbildung 84 dargestellt, um zwei zusitzliche Versuche erweitert, bei denen
die Axialkraft das bereits getestete Niveau iiberschreitet. Fiir den Versuch VO7 werden
100N Axiallast bei einer Radiallast von 400N und bei Versuch VO8 50N Axial- und 200N
Radiallast aufgebracht. Beide Versuche werden auf dem niedrigen Drehzahlniveau gefah-
ren.

n = 1070 U/min

n = 700 U/min, — /é(=1001v
o Fyx = 80N
%1 |
| Fy = 50N

N

N
. v :
Axialkraft &6}\ Y /J
l Di o € E = 30N

-

Radialkraft 'rad = 200N Fyaqg = 400N

(]

Abbildung 84: Erweiterung um zusétzliche Versuche zur Untersuchung des Grenzverhaltens der
Axiallast

Die Mittelwerte der Messwerte beider Versuche sind in Abbildung 85 aufgefiihrt. Vor al-
lem beim Versuch V08 fallt die Axialkraft kurz nach Beginn des Versuchs drastisch ab,
was wiederum, wie bereits bei Versuch VO3 beschrieben, auf eine Verschiebung der Lauf-
rolle zuriickzufiihren ist. Gleichzeitig steigt auch hier die Radialkraft deutlich an. Fiir den
Versuch V07 ist ein vergleichbares, aber weniger stark ausgeprégtes Verhalten festzustel-
len. Die anderen Messwerte verhalten sich vergleichsweise unauffallig. Erwdhnenswert
ist vor allem, dass die Temperatur bei beiden Versuchen nach dem anfénglichen starken
Anstieg wiederum abfillt. Ein dhnliches Verhalten ist fiir den Verlauf des Drehmoments
im Versuch V08 festzustellen.
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Abbildung 85: Mittelwerte der Messwerte der Versuche VO7 und V08 iiber Uberrollungszahl

In Abbildung 86 sind wiederum die Qualitdtsmerkmale fiir die beiden Versuche neben

denen der bereits vorgestellten Versuche aufgefiihrt. Die Beobachtungen sind analog zu
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den bereits beschriebenen. Erginzend kommt hinzu, dass die Anderung des Uberset-

zungsverhaltnisses fiir beide Versuche jedoch deutlich von den vorherigen Werten ab-

weicht.
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Abbildung 86: Differenzwerte der betrachteten Qualitdtsmerkmale fiir die einzelnen Versuche,
Neuzustand im Vergleich zum Zustand bei 2,5 Mio. Uberrollungen mit der Erweiterung um Ver-
such VO7 und V08

Die Abweichung der Verinderung des Ubersetzungsverhiltnisses ist fiir den Versuch V08

nochmals hoher, was vor allem auf die groRe Verschiebung zuriickzufiihren ist.
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6.4.2 Einfluss von Fertigungstoleranzen durch Probekérper aus
anderen Chargen

Wie bereits in Abschnitt 6.1.3 festgestellt wurde, kann es zu Abweichungen zwischen the-
oretisch gleichen Priifkorpern kommen, die aus unterschiedlichen Fertigungschargen
stammen. Die Abweichungen resultieren dementsprechend aus Fertigungstoleranzen, die
jedoch innerhalb einer Charge nicht besonders auffillig sind, da die Priifkorper auf mo-
dernen CNC-Maschinen gefertigt werden. Innerhalb einer Charge ist somit eine hohe Ver-
gleichbarkeit zwischen den Versuchen durch geringe fertigungsbedingte Abweichungen
gegeben.

In Tabelle 11 sind die Qualititsmerkmale und in Abbildung 87 sowohl die Mittelwerte der
Messwerte iiber der Uberrollungszahl des Referenzversuchs (schwarz) als auch des Ver-
suchs VO1 (blau) dargestellt. Beide Versuche wurden mit den gleichen Parametern von
Fraq = 200N, E,x, = 30N und n = 700 U/min durchgefiihrt. Zunichst muss erwdhnt wer-
den, dass die eingestellten Radialkréifte zwischen den beiden Versuchen eine Abweichung
von 1,2 % und die Axialkréfte eine Abweichung von 6,4% aufweisen. (Die Abweichungen
werden immer auf den Referenzversuch bezogen). Diese Abweichungen sind jedoch als
unkritisch anzusehen, da sich diese durch das manuelle Einstellverfahren nicht vermeiden
lassen. Deutlich stirkere Schwankungen weisen die Abweichungen der Qualitdtsmerkmale
der Drehzahlverinderung und Ubersetzungsveranderung sowie der Drehmomentverinde-
rung auf. Auch der Gewichtsverlust weist eine deutliche Abweichung von 22% auf. Die
Temperatur weist nur eine sehr geringe Abweichung auf.

Tabelle 11: Qualitdtsmerkmale der betrachteten Versuche und Abweichungen zwischen den bei-
den Versuchen

Qualitatsmerkmal Charge 1 Charge 2 Abweichung
(Ref) (Vo1)
Gewichtsverlust [mg] 32,12 25,6 22,7%
Drehzahlveranderung [U/min] 11,3 23,1 104,4%
Ubersetzungsveranderung [%] 2% 4,2% 110,0%
Drehmomentverdanderung [Nmm)] 57,0 19,6 65,6%
Radialkraftverlust [N] -1,3 —4,1 1,2%
Axialkraftverlust [N] -0,1 -2,4 6,4%
Temperaturanstieg [K] 6,3 6,4 1,6%

In den Verlaufen der Messwerte sind nach wie vor die im Referenzversuch definierten
Bereiche bzw. Zustdnde zu erkennen. Die Anstiege unterscheiden sich jedoch sehr deutlich
voneinander.
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Abbildung 87: Zeitlicher Verlauf der Mittelwerte der Messwerte fiir den Referenzversuch und den
Versuch VO1 mit den gleichen Parametern: F,,q = 200N, F,x = 30N,n = 700 U/min

Wie bereits in den bisher vorgestellten Versuchsergebnissen wird auch hier deutlich, dass
schon geringe Abweichungen der Geometrie oder auch Abweichungen von den eingestell-
ten Parametern zu starken Schwankungen bei der Drehzahl oder dem Drehmoment fithren
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konnen. Der Materialabtrag ist ebenfalls anféllig fiir Schwankungen, jedoch nicht im glei-
chen Malf3e. Radial- und Axialkraftabfall sowie der Temperaturanstieg verhalten sich deut-
lich weniger sensitiv auf Verdnderungen.

6.4.3 Vergleich der Versuchsergebnisse des freien Rollens mit den
Berechnungsergebnissen

Im letzten Schritt der Versuchsauswertung wird der Referenzversuch mit den Ergebnissen
des Berechnungsmodells verglichen. Fiir die Berechnung werden die gleichen Kréfte ver-
wendet, die auch im Versuch aufgebracht wurden. Aullerdem wird die Berechnung mit
einem festen VerschleifSkoeffizienten von 0,005 mm - m?/k] und einer Iterationszahl von
40 Schritten durchgefiihrt, sodass ein gleich hoher Materialabtrag wie der gemessene Ma-
terialabtrag vorliegt. Da wahrend des Versuchs ein Weg von ca. 255.097m zuriickgelegt
wurde, ergibt sich ein Weg pro Iterationsschritt von 6.377m bei einer mittleren Geschwin-
digkeit der Laufrolle von ca. 550 U/min bzw. 60m/min.

Die betrachteten Qualitdtsmerkmale sind als Vergleich zwischen Versuch und Berechnung
in Tabelle 12 aufgefiihrt. Der Gewichtsverlust liegt sehr nah bei dem realen Gewichtsver-
lust. Auch die Verdanderung der Drehzahl liegt in der gleichen Grof3enordnung, weist je-
doch relativ gesehen eine hohere Abweichung auf. Bei der Verdnderung des Drehmoments
tritt jedoch eine sehr hohe Abweichung auf, da in der Berechnung nur eine marginale
absolute Verdnderung des Drehmoments vorliegt.

Tabelle 12: Vergleich der Qualitdtsmerkmale des Versuchs mit den Ergebnissen der Berechnung

Qualitatsmerkmal Charge 1 Berechnung | Abweichung
(Ref)
Gewichtsverlust [mg] 32,12 30 6,5%
Drehzahlveranderung [U/min] 11,3 7,49 33,7%
Drehmomentverdanderung [Nmm)] 57,0 0,44 99,2%

In Abbildung 88 ist zusatzlich zu den gemessenen Konturen der Laufrolle aus Abbildung
75 das Berechnungsergebnis (grau) mit dargestellt. Es zeigt sich, dass die Berechnung eine
sehr hohe Ubereinstimmung mit dem gemessenen Profil der verschlissenen Laufrolle auf-
zeigt. In der Abbildung ist jedoch die Skalierung zu beachten. Da x- und y-Achse keine
aquidistanten Abstédnde aufweisen, wird das Profil verzerrt dargestellt. Durch diese Dar-
stellung lassen sich die Lagen der Konturen jedoch besonders gut erkennen.
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Abbildung 88: Vergleich Neuzustand (griin) der Laufrollenkontur mit Gebrauchtzustand (rot)
und zusatzlichem Vergleich zum Berechnungsergebnis (grau)

Die berechnete Verdnderung der Drehzahl, welche in Abbildung 89 dargestellt ist, weist
bezogen auf die Differenz zwischen Start und Ende ebenfalls eine relativ gute Uberein-
stimmung mit der gemessenen Verdnderung auf. Der allgemeine Verlauf weist jedoch gro-
Rere Abweichungen zu den Messwerten auf, da dieser in der Berechnung ein nahezu line-
ares Verhalten zeigt, was sich deutlich vom realen Verhalten unterscheidet. In Kapitel 7
werden weitere Parameterstudien zur Verschleil3berechnung durchgefiihrt, in denen der
Verlauf der berechneten Kenngréen genauer diskutiert wird.
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Abbildung 89: Berechnete Drehzahl iiber Iterationszahl
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Das berechnete Drehmoment ist in Abbildung 90 dargestellt. Hier ist gut zu erkennen, dass
der qualitative Verlauf eine Ahnlichkeit mit dem gemessenen Verlauf aufzeigt, welcher
ebenfalls zu Beginn einen kurzen Abfall mit einer anschlielenden Steigung des Drehmo-
ments aufweist. Quantitativ befindet sich die Hohe der Verdnderung jedoch in einer vollig
anderen Grol3enordnung. Die Hohe des Drehmoments bzw. des berechneten Reibmoments
kann somit nicht fiir tiefergehende Analysen verwendet werden. Abhilfe schaffen kann die
Verwendung eines adaptierten Reibmodells oder die Beriicksichtigung der viskoelasti-
schen Eigenschaften des Kunststoffs.
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Abbildung 90: Berechneter Drehmomentverlauf iiber Iterationszahl

Aufgrund des festen VerschleiBkoeffizienten ist es wichtig darauf hinzuweisen, dass die-
ser nur im Zusammenhang mit dem zuriickgelegten Weg auf andere Berechnungen tiber-
tragen werden darf. Soll eine gro3ere Strecke simuliert werden, muss entweder der Ver-

schleiBkoeffizient oder die Iterationszahl vergroldert werden.
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6.5 Versuche zum angetriebenen Rollen

Die Versuche zum angetriebenen Rollen werden mit der Priifstandskonfiguration zwei,
welche in Abbildung 56 vorgestellt wurde, durchgefiihrt. Beim angetriebenen Rollen wird
Motor 1 der Antriebswelle drehzahlgeregelt betrieben. Zur Simulation einer Antriebskraft
wird Motor 2 drehmomentgeregelt betrieben. Da die iibertragene Kraft der Kontaktpaa-
rung nicht direkt gemessen werden kann, muss diese mit Hilfe der Messwerte berechnet
werden. Wird sonstige Bauteilreibung vernachléssigt, so kann die Antriebskraft theoretisch
mit den beiden Messwerten der jeweiligen Drehmomentsensoren berechnet werden:

M M
Fan=———"—— # Fjp=———— (56)
TAbroll,Schiene TAbroll,Laufrolle
Praktisch werden die Werte der Antriebskréfte auf diese Weise jedoch nicht gleich hoch
ausfallen, da zusatzliche Reibung in den Lagern, wie bereits in Abschnitt 5.3 vorgestellt,
auftritt. Wird die Antriebskraft mit Hilfe des Messwerts des Sensors der Antriebswelle be-
rechnet, muss die Reibung in den beiden Lagern der Antriebswelle abgezogen werden, da
dieser Anteil des Drehmomentmesswerts nicht auf die Abtriebswelle iibertragen wird:
Man - MLager,l (n: Frad: Fax) - MLager,Z (n' Fradf Fax)

E, = (57)
TAbroll,Schiene

Wie jedoch auch vorgestellt, kann die berechnete Lagerreibung nur teilweise fiir quantita-
tive Aussagen verwendet werden, sodass dieser Ansatz zuriickgestellt wird und der Wert
der Antriebskraft iiber den Messwert des Drehmomentsensors auf der Abtriebswelle be-
rechnet wird:

M
Eam_ ab

=— (58)
TAbroll,Laufrolle

Wie jedoch auch bereits in den Versuchsergebnissen des freien Rollens gezeigt wurde, sind
die realen Abrollradien der Priifkorper nur mit einer gewissen Unsicherheit bekannt. Somit
kann der berechnete Wert der Antriebskraft nur als Ndherung und Orientierung verstan-
den werden, der eine Restunsicherheit aufweist.

6.5.1 Versuche zur Identifizierung der Abhangigkeiten zwischen den
Parametern

Bevor der Dauerlauf unter den gleichen Bedingungen wie die Versuche zum freien Rollen
vorgestellt wird, werden Versuche durchgefiihrt, mit denen das Systemverhalten des an-
getriebenen Rollens genauer analysiert werden kann. Das Ziel hierbei ist es, Abhdngigkei-
ten zwischen den Parametern (Krifte, Drehzahl und Drehmoment bzw. Antriebskraft) auf-
zuzeigen. Diese konnen dann wiederum mit den Ergebnissen der Berechnung verglichen
werden. Die Versuche werden sowohl vor als auch nach dem Dauerlauf durchgefiihrt.
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Versuchsdurchfihrung

Die Versuche werden so aufgebaut, dass in einem Durchgang moglichst viele Parameter
variiert werden konnen, um den Einfluss des Drehmoments im Vergleich zum freien Rollen
beschreiben zu konnen. Jeder Durchgang wird mit einer festen Drehzahl des Antriebs und
einem festen Drehmoment des Motors der Abtriebswelle, welches der Bewegung entge-
genwirkt, gefahren. Radial- und Axialkraft werden wiederum in zwei Stufen aufgebracht.
Somit ergibt sich fiir jeden Durchgang das folgende Verfahren zur Durchfithrung des Ver-
suchs:

Feste Drehzahl Antriebswelle einstellen

Festes Drehmoment Abtriebswelle einstellen (entgegen der Bewegungsrichtung)
Erhohung der Radialkraft auf 200N

Erhohung der Axialkraft auf 30N, anschlief3end auf 60N, danach Absenken auf 0
Erhohung der Radialkraft auf 400N

Erhohung der Axialkraft auf 30N, anschliel3end auf 60N, danach Absenken auf 0
Absenkung Radialkraft auf O

Ende des Versuchs

PN A=

Versuche vor Durchfiihrung des Dauerversuchs

Das Ubersetzungsverhiltnis, welches definiert ist zu i = n,,/n,p, kann aus den Versuchen
zum freien Rollen sowohl fiir den Neuzustand als auch den verschlissenen Zustand ent-
nommen werden. Fiir den Versuch zum angetriebenen Rollen wird ebenfalls eine Laufrolle
aus der Charge 2 verwendet. Da die Anfangsdrehzahlen im Bereich von npe,1r =
525...531 U/min fir die Motordrehzahl von 700 U/min und im Bereich von npe,1r =
800 ...809 U/min fiir die Motordrehzahl von 1070 U/min liegen, ergibt sich fiir den Neu-
zustand eine Ubersetzung im Bereich von i = 0,439 ... 0,446.

Die Soll-Drehzahl der Abtriebswelle liegt fiir eine Motordrehzahl von 100 U/min somit im
Bereich von nyey 1rson = 75 ... 76 U/min bzw. liegt die Motordrehzahl der Abtriebsseite im
Bereich von nyey Motor,ab.soil = 224 ... 228 U/min.

In Abbildung 91 sind im oberen Graphen die Messwerte iiber die Messzeit dargestellt.
Neben der gemessenen Abtriebsdrehzahl (schwarz) ist auch die theoretische Abtriebsdreh-
zahl (schwarz, gestrichelt) eingezeichnet, welche fiir die Berechnung des Schlupfs s nach
folgender Gleichung verwendet wird:

NMotor,Ab,Soll — MMotor,Ab,ist
s = (59)

nMotor,Ab,Soll

In blau sind die dulleren Lasten eingezeichnet und in rot die iibertragene Antriebskraft,
welche nach Gleichung (56) auf Basis des gemessenen Drehmomentwerts berechnet wird.
Dabei gilt fiir den Neuzustand rapro11 Laufrone = 16,55 mm.
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Abbildung 91: Zeile 1: Messwerte des Versuchs iiber Versuchszeit, Zeile 2: Schlupfwerte iiber Ver-
suchszeit, Zeile 3: Antriebskraft und Drehzahl iiber Radialkraft, Zeile 4: Kraftschlussdiagramme,

links Kraftschluss fiir Radialkraft und rechts Kraftschluss fiir Gesamtkraft (Fj¢; = /Frzad + F2),

Drehzahl Antriebsmotor: nyotor,an = 100 U/min, Laufrollenzustand: neuwertig
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An den Drehzahlwerten und den Werten des Schlupfs kann deutlich erkannt werden, dass
erst bei einer ausreichend hohen Radialkraft von ca. 190N eine kontinuierliche Bewegung
der Abtriebswelle stattfindet. Bei einer Radialkraft auf der ersten Stufe von 200N liegen
jedoch vergleichsweise hohe Schwankungen der Drehzahl vor. Erst bei einer weiteren Stei-
gerung auf 400N gehen die Drehzahlschwankungen zuriick. Auf3erdem steigt die Drehzahl
weiter an bzw. der Schlupf wird reduziert.

Des Weiteren ist zu erkennen, dass erst bei einer ausreichend hohen Radialkraft von ca.
180N die nahezu volle Antriebskraft iibertragen werden kann. Bei weiterer Erhohung der
Radialkraft findet nur noch ein geringer Anstieg der Antriebskraft statt. Mit Hilfe des
Schlupfs und des Kraftschlusswerts, welcher der Quotient aus Antriebskraft und Radial-
kraft bzw. der Gesamtkraft (Vektorielle Addition der Radial- und Axialkraft) ist, kann das
Kraftschlussdiagramm fiir den Versuch dargestellt werden. Zum einen ist hierbei erkenn-
bar, dass der Einfluss der Axialkraft duf3erst gering bzw. vernachléssigbar ist und zum
anderen ist zu sehen, dass ein maximaler Kraftschluss von 0,08 bei ca. 30-35% Langs-
schlupf vorliegt.

Die Hystereseeffekte ergeben sich aus dem Aufbringen und Zuriicknehmen der Radialkraft
und werden fiir die Interpretationen der Messungen zuriickgestellt.

Um den Einfluss der Antriebsdrehzahl zu untersuchen, wird ein weiterer Versuch mit einer
Antriebsdrehzahl von 300 U/min durchgefiihrt. Mit dem bereits vorgestellten Uberset-
zungsbereich fiir den Neuzustand ergibt sich damit eine theoretische Motordrehzahl der
Abtriebsseite im Bereich von nyey Motor,ab.son = 672 ... 683 U/min. In Abbildung 92 sind die
zugehorigen Messwerte und Auswertungen im gleichen Stil wie fiir den Versuch mit 100
U/min dargestellt.

Vor allem fiir die niedrigere Radialkraftstufe (200N) treten geringere Schwankungen der
Drehzahl auf. Generell ist der auftretende Schlupf geringer als beim bereits vorgestellten
mit einer geringeren Antriebsdrehzahl. Fiir den Kraftschluss resultieren daraus hohere
Kraftschlusswerte fiir niedrigere Schlupfwerte. Die Steigerung der Drehzahl hat somit ei-
nen positiven Einfluss auf die Ubertragung der Antriebskraft bzw. des Drehmoments.
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Abbildung 92: Zeile 1: Messwerte des Versuchs iiber Versuchszeit, Zeile 2: Schlupfwerte iiber Ver-
suchszeit, Zeile 3: Antriebskraft und Drehzahl iiber Radialkraft, Zeile 4: Kraftschlussdiagramme,

links Kraftschluss fiir Radialkraft und rechts Kraftschluss fiir Gesamtkraft (Fj¢s = /Frzad + F2),

Drehzahl Antriebsmotor: nytor,an = 300 U/min, Laufrollenzustand: neuwertig
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Versuche nach Durchfihrung des Dauerversuchs

Nach der Durchfithrung des Dauerlaufs, welcher in Abschnitt 6.5.3 vorgestellt wird, wer-
den erneut die gleichen Messungen wie vor dem Versuch durchgefiihrt. Fiir die Auswer-
tung der Versuche miissen jedoch die Ubersetzungen zur Berechnung der Soll-Drehzahlen
auf den verschlissenen Zustand aus den Versuchen zum freien Rollen bezogen werden. Da
die Drehzahlen zum Versuchsende im Bereich von n,e, g = 550 ...555 U/min fiir die Mo-
tordrehzahl von 700 U/min und im Bereich von nye, g = 825 ...845 U/min fiir die Motor-
drehzahl von 1070 U/min liegen, ergibt sich eine Ubersetzung fiir den VerschleiRzustand
im Bereich von i = 0,420 ...0,432.

Fiir die Verdnderung des Abrollradius wird die Annahme getroffen, dass diese sich in glei-

chem MaRe wie die Verinderung der Ubersetzung verhalt:

TAbroll VerschleiR Iverschlei

(60)

TAbroll Ineu
Zur Berechnung des Abrollradius um den verschlissenen Zustand werden die Mittelwerte

der Ubersetzungen des Neu- und des Gebrauchtzustands verwendet. Daraus folgt fiir den
Abrollradius:

iVerschleiB,Mittel
Tabroll,Verschleiz = TAbroll ; = 15,93 mm (61)
Ineu,Mittel

Fiir den ersten Versuch mit einer Drehzahl von 100 U/min, welcher in Abbildung 93 auf-
gefiihrt ist, fallt auf, dass sowohl die Messwerte der Drehzahl als auch des Drehmoments
bzw. der Antriebskraft fiir beide Radialkraftstufen auf einem quasi gleichen Niveau liegen.
Bei einer Steigerung der Radialkraft von 200 auf 400N findet somit keine signifikante
Steigerung mehr statt. Dieses Verhalten spiegelt sich natiirlich auch in der Schlupfkurve
wider. Der Schlupf ist fiir den gesamten Versuch nahezu konstant. Bei der Betrachtung des
Kraftschlusses muss wiederum die Hysterese beachtet werden. Zur besseren Vergleichbar-
keit wird auch hier das Ablassen der Kraft ignoriert. Es zeigt sich, dass sich das Kraftiiber-
tragungsverhalten deutlich verbessert hat, da der absolute Wert mehr als doppelt so hoch
ist wie im vergleichbaren Versuch fiir den Neuzustand. Beim Vergleich zwischen den bei-
den Kraftschlussdiagrammen féllt wiederum auf, dass die Axialkraft quasi keinen Einfluss

auf die Ubertragung der Antriebskraft hat.
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Abbildung 93: Zeile 1: Messwerte des Versuchs tliber Versuchszeit, Zeile 2: Schlupfwerte iiber
Versuchszeit, Zeile 3: Antriebskraft und Drehzahl iiber Radialkraft, Zeile 4: Kraftschlussdia-
gramme, links Kraftschluss fiir Radialkraft und rechts Kraftschluss fiir Gesamtkraft (Fj.s =

FZ4 + FZ), Drehzahl Antriebsmotor: nyotoran = 100 U/min, Laufrollenzustand: gebraucht
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Der Versuch mit einer Antriebsdrehzahl von 300 U/min ist in Abbildung 94 dargestellt.
Dieser Versuch weist das gleiche Verhalten wie auch schon der vorherige Versuch auf.
Auch hier ist das Niveau des Schlupfs fast konstant. Im Vergleich zum Versuch mit der
niedrigeren Drehzahl treten geringere Schwankungen der Drehzahl bzw. des Schlupfs auf.
Die Kraftschlusswerte fallen nochmals hoher aus. Dabei wurden die Werte fiir das Ablassen
der Kraft nicht mit aufgefiihrt, da diese aufgrund einer Schwankung zum Versuchsende
zu einer deutlichen Verzerrung fiihren.

Beim Vergleich zwischen den Versuchen ist zu beachten, dass abweichende Drehmomente
am Abtriebsmotor vorliegen, obwohl die gleiche Einstellung in der Software bei der Durch-
fiihrung getroffen wurde. Diese Schwankungen haben ihren Ursprung im Betriebsbereich
des Motors, da im Rahmen der Versuche der Gegenmotor am unteren Ende seines Be-
triebsbereichs betrieben wird und somit geringfiigige Schwankungen auftreten konnen.
Fiir die Auswertung des Kraftschlusses spielt das eine untergeordnete Rolle, da hier ein
bezogener Wert betrachtet wird.

Fiir das Fazit der Versuche kann jedoch festgehalten werden, dass fiir beide Versuche mit
der verschlissenen Laufrolle deutlich steilerer Anstiege des Kraftschlusses im Vergleich zu
den Versuchen des Neuzustands vorliegen. Es kann also bereits bei geringerer Radiallast
eine hohere Antriebskraft mit geringerem Schlupf {ibertragen werden. Diese Beobachtung
ist besonders interessant, da das einen starken Hinweis auf eine Selbstoptimierung der
Kontaktpaarung darstellt. Wahrend sich die Kontaktpaarung im Neuzustand nicht beson-
ders gut zur Ubertragung der Antriebskraft eignet, da eine sehr hohe Radialkraft gewihlt
werden muss, um einen schlupfarmen Betrieb zu gewéhrleisten, so verbessert sich die Eig-
nung im verschlissenen Zustand, da hier selbst bei geringerer Radialkraft eine deutlich

bessere Ubertragung der Antriebskraft erzielt wird.
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Abbildung 94: Zeile 1: Messwerte des Versuchs tiber Versuchszeit, Zeile 2: Schlupfwerte iiber
Versuchszeit, Zeile 3: Antriebskraft und Drehzahl iiber Radialkraft, Zeile 4: Kraftschlussdia-
gramme, links Kraftschluss fiir Radialkraft und rechts Kraftschluss fiir Gesamtkraft (F.s =

FZ4 + FZ), Drehzahl Antriebsmotor: nyotor an = 300 U/min, Laufrollenzustand: gebraucht
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6.5.2 Vergleich der Versuchsergebnisse zum angetriebenen Rollen
mit den Berechnungsergebnissen

Die vorgestellten Ergebnisse eignen sich fiir einen Vergleich mit den Ergebnissen des Be-
rechnungsmodells. Wie aus der Tabelle 9 hervorgeht, kann der Reibungskoeffizient fiir die
betrachtete Materialpaarung im Bereich von u = 0,1 ... 0,2 liegen. Die Versuche haben ge-
zeigt, dass sich maximale Kraftschlusswerte im Bereich von 0,09 ...0,25 in Abhéngigkeit
der Drehzahl und des Verschleif3zustands einstellen. Dies deutet auf einen Reibungskoef-
fizienten hin, der sowohl von der Geschwindigkeit als auch der Pressungsverteilung ab-
héingig ist.

Zur besseren Einordnung des aktuellen Berechnungsmodells im Vergleich zu einem aus-
gewahlten Versuch werden mehrere Simulationen mit unterschiedlichen Antriebskraften
fiir zwei verschiedene Reibungskoeffizienten von u = 0,1 und u = 0,2 durchgefiihrt. Diese
werden mit den Ergebnissen des Versuchs mit der Antriebsdrehzahl von 300 U/min mit
einer neuen Laufrolle verglichen. Zur Erzeugung des Kraftschlussdiagramms werden meh-
rere Berechnungen mit unterschiedlichen Antriebskréaften durchgefiihrt. Mit Hilfe der be-
rechneten Drehzahlen der Laufrolle und der theoretischen Abrollgeschwindigkeit, welche
fiir den Fall F,, = 0 vorliegt, kann dann wiederum der Schlupfwert berechnet werden.

Der Vergleich zwischen Berechnung und den Versuchen mit einer neuwertigen Laufrolle
ist in Abbildung 95 dargestellt.

V.V Tt T Tt T OTTTIUIT T 1

—— Berechnung mit y=0,2
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Abbildung 95: Vergleich der Messwerte mit den Berechnungsergebnissen fiir zwei Versuche mit
Motorantriebsdrehzahlen von 100 und 300 U/min mit einer neuwertigen Laufrolle
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Zum einen ist deutlich zu erkennen, dass die Berechnungen mit der unteren Grenze des
Reibungskoeffizienten die Messergebnisse besser anndhern. Zum anderen ist auch zu er-
kennen, dass der Reibungskoeffizient der Messungen zumindest fiir den betrachteten
Drehzahlbereich geschwindigkeitsabhingig ist. Das aktuelle Berechnungsmodell bertick-
sichtigt bisher noch keine geschwindigkeitsabhéngige Reibung, weshalb die Kraftschluss-
kurven unabhéngig von der Drehzahl erzeugt werden konnen.

Flir die Messwerte, welche mit der hoheren Motorantriebsdrehzahl aufgenommen wur-
den, stellt der Reibungskoeffizient von u = 0,1 eine gute Ndaherung dar. Fiir Schlupfwerte
zwischen 0,05 bis 0,1 verlaufen die Messwerte jedoch flacher als die berechnete Kurve.
Hierfiir konnen verschiedene Griinde vorliegen, wie das Vorliegen einer weiteren Schicht
zwischen den beiden Kontaktkorpern, wie von Vollebregt [24] beschrieben, (Stichwort:
third-body layer) oder dass die gewéahlten Materialparameter nicht exakt die tatsdchlichen
Materialeigenschaften widerspiegeln.

6.5.3 Durchflihrung eines Langzeitversuchs zum angetriebenen
Rollen

Fiir den Langzeitversuch des angetriebenen Rollens wurden fiir die Krifte die Parameter
Fraq = 200N,F,;q = 30N und nyeor = 700 eingestellt. Wie in den bereits vorgestellten Ver-
suchen wurde ein Drehmoment am Abtriebsmotor von M,, = 15Nmm als Gegenmoment
aufgebracht. Der Vergleich der Qualitdtsmerkmale zu dem Versuch VO1 zum freien Rollen
mit den gleichen Kraft- und Drehzahlparametern ist in Tabelle 13 aufgefiihrt. Die prozen-
tuale Abweichung ist auf den Versuch des freien Rollens bezogen. Bei diesem Vergleich
wird deutlich, dass das angetriebene Rollen einen deutlichen Einfluss auf die Ergebnisse
hat. Diese werden im Folgenden tiefergehend analysiert. In Abbildung 96 sind wiederum
die Mittelwerte der Messungen iiber die Uberrollungszahl dargestellt.

Tabelle 13: Qualitdtsmerkmale der betrachteten Versuche und Abweichungen zwischen den bei-
den Versuchen

Qualitatsmerkmal V01 Angetrieben | Abweichung
Gewichtsverlust [mg] 25,6 44,02 72,0%
Drehzahlveranderung [U/min] 23,1 34,3...98,7 48,5...327%
ﬂbersetzungsveréinderung [9%] 4,2% 6,4..16,7% 52,4...297%
Drehmomentverdnderung [Nmm)] 19,6 41,3 110%
Radialkraftverlust [N] —4,1 0,1 102%
Axialkraftverlust [N] -2,4 -0,1 95,8%
Temperaturanstieg [K] 6,4 6,4 0%
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Abbildung 96: Mittelwerte der Messwerte des Versuchs zum angetriebenen Rollen iiber Uberrol-
lungszahl

Anders als bei den Versuchen zum freien Rollen treten wihrend der ersten 100.000 Uber-
rollungen grol3ere Verdnderungen des Drehmoments und der Drehzahl auf. Das zunachst
hohere Drehmoment kann sowohl im Antrieb als auch im Abtrieb gemessen werden. Dies
lasst darauf zuriickschlieRen, dass es sich hierbei um ein zunéchst hoheres temperaturbe-
dingtes Reibmoment handelt, was sich mit zunehmender Erwdrmung reduziert. Dieser
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Vorgang wurde in Abschnitt 5.3 genauer betrachtet. Das Abtriebsdrehmoment wird wah-
rend der Anfangsphase um ca. 129Nmm reduziert, was einer Reduktion der Antriebskraft
um ca. 7,8N entspricht. Gleichermal3en reduziert sich das Antriebsdrehmoment um ca.
276Nmm.

Dies entspricht einer Veranderung des Kraftschlusses von 0,12 auf 0,08, was unter Bertick-
sichtigung der Auswertung in Abbildung 95 klar darauf hinweist, dass zu Beginn des Ver-
suchs ein vergleichsweise hoher Schlupf vorliegt, welcher mit sinkendem Abtriebsdrehmo-
ment geringer wird. Somit lassen sich auch die extrem hohen Werte der Drehzahlveran-
derung bzw. der Ubersetzungsverinderung in Tabelle 13 erkldren. Nach dem anfinglichen
Abfall des Drehmoments bzw. der iibertragenen Antriebskraft bleibt dieses im weiteren
Verlauf konstant, sodass man unter Vernachldssigung des Anfangsbereichs auf eine immer
noch hohe Abweichung der Drehzahlverdnderung im Vergleich zum Versuch VO1 kommt,
diese jedoch deutlich geringer ist als unter Beriicksichtigung des Anfangswerts. Somit wer-
den fiir den Vergleich zum freien Rollen die Drehzahl- und Drehmomentwerte ab 100.000
Uberrollungen verwendet.

Unter Beriicksichtigung dieser Voraussetzungen ist jedoch trotzdem ein deutlicher Einfluss
der zusétzlichen Antriebskraft auf die Versuchsergebnisse festzustellen. Vor allem die Qua-
lititsmerkmale Gewichtsverlust sowie die bereits erwdhnten Merkmale der Drehzahlver-
dnderung bzw. der Ubersetzungsverinderung und der Drehmomentverdnderung fallen
deutlich hoher aus. Aufféllig ist, dass sowohl die Radial- als auch die Axialkraft quasi keine
Verdnderung aufweisen. Der Temperaturanstieg féllt wiederum in beiden Versuchen
gleich hoch aus.

6.6 Rickschlisse fir das Berechnungsmodell

Es konnte gezeigt werden, dass sich die Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche an vielen
Stellen fiir direkte und indirekte Vergleiche mit den Ergebnissen des Berechnungsmodells
eignen. Vor allem liefern die Simulationen gute Anndherungen fiir die zu erwartende Ge-
ometrieinderung, den Materialverlust und die damit einhergehende Drehzahlverdnde-
rung. Auch die damit verbundene Verdnderung des Spannungszustands kann somit mit
Hilfe des Berechnungsmodells beschrieben und quantitativ erfasst werden. Des Weiteren
eignet sich das Modell fiir Analysen des angetriebenen Rollens.

Durch den Vergleich mit den Versuchen zum angetriebenen Rollen wurde deutlich, dass
die Verwendung der Coloumb’schen Reibung im Berechnungsmodell teilweise zu grofie-
ren Abweichungen fithrt und hier eine Korrektur des Reibungskoeffizienten zu Verbesse-
rungen fiihren kann. Ebenfalls zeigen die Versuche, dass der Reibungskoeffizient in der
Realitét ein geschwindigkeitsabhédngiges Verhalten aufweist. Hierzu sind jedoch umfang-
reichere Versuche zur Bestimmung des Reibungskoeffizienten fiir die ausgewahlte Mate-
rialpaarung notwendig, die innerhalb dieser Arbeit nicht durchgefiihrt werden.



132

Des Weiteren wird zusétzliches Potential in der Anpassung des Materialmodells gesehen,
da Kunststoffe eher viskoelastisches Verhalten als linear elastisches Materialverhalten auf-
weisen. Um die notwendigen Koeffizienten bestimmen zu konnen, sind jedoch auch hier
weitere Materialversuche notwendig, da diese Werte nicht ohne weiteres in gangigen Ma-
terialdatenbanken gefunden werden konnen.

Unabhéngig von den Unsicherheiten im Berechnungsmodell wird das Modell als zielfiih-
rend fiir die Auslegung von Kunststoff Metall Kontaktpaarung angesehen. Zur Berechnung
von realen Anwendungsfillen werden die Ist-Grof3en der Parameter benotigt. Diese kon-
nen oftmals nur mit grofdem Aufwand ermittelt werden, was die Unsicherheiten des Mo-
dells durch Abweichungen im Reib- oder Materialmodell relativiert.
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7 Berechnungsmodell zur zeitfesten Auslegung der Kontaktpaarung

In Kapitel 4 wurde ein Berechnungsmodell zur Bestimmung der Materialbeanspruchung
unter optionaler Vorhersage von Verschlei3vorgdngen einer Kunststoff-Metall-Kontakt-
paarung am Beispiel einer Laufrollen-Fithrungsschienen-Kombination vorgestellt, bei wel-
chem die grundlegenden Berechnungsschritte durch eine etablierte Kontaktmechaniksoft-
ware erfolgen. Das Modell eignet sich neben der Vorhersage von Verschleildvorgangen und
dem damit verbundenen Materialabtrag auch als Grundlage fiir ein Lebensdauermodell,
welches beispielsweise die Pittingbildung vorhersagen kann, da alle wesentlichen Kenn-
werte berechnet werden konnen. Dieser Ansatz wurde im weiteren Verlauf der vorliegen-
den Arbeit jedoch nicht experimentell evaluiert, da die betrachteten Kunststoffe einen kon-
tinuierlichen Materialabtrag aufweisen und kein Pittingversagen eintritt. [7]

Fiir die Verschleil3prognose konnen zwei verschiedene Ansitze gewahlt werden. Zum ei-
nen kann direkt ein fester Faktor k., vorgegeben werden, welcher eine Geometriednde-
rung auf Basis der Reibenergieverteilung erzeugt. Wenn eine gute Datenbasis zur betrach-
teten Materialpaarung vorliegt, kann der Faktor k.., nach Abschnitt 4.7 auf Basis des
Verschlei3koeffizienten ky und des Reibwegs, der wahrend eines Iterationsschritts zuriick-
gelegt wird, berechnet werden.

In Abbildung 97 ist der Masseverlust iiber den Verschleif3faktor bei ansonsten konstanten
Parametern dargestellt. Fiir den Masseverlust liegt ein quasi linearer Zusammenhang zum
VerschleiRfaktor vor, was einen groRen Vorteil fiir die Simulationen bietet, da beispiels-
weise zur Erreichung des gleichen Materialabtrags mit einem halb so hohen Faktor ledig-
lich die doppelte Iterationsanzahl gewahlt werden muss. Somit konnen zum Beispiel erst
viele schnelle und grobe Simulationen zur Orientierung und anschlief3end eine sehr de-
taillierte Berechnung mit vielen Iterationen durchgefiihrt werden, wohlwissend, welcher

Materialverlust vorliegen wird.
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Abbildung 97: Masseverlust iiber den Verschlei’3faktor fiir ansonsten konstante Simulationspara-
meter

Dieser Zusammenhang wird in Abbildung 98 anhand eines Beispiels aufgezeigt. Dabei
sind zwei Simulationen mit verschiedenen Verschleil3koeffizienten und verschiedenen
Iterationszahlen i durchgefiihrt worden, wobei fiir die Berechnungen folgende Bedin-

gung gilt:

Kwear,1 _ b

(62)

kwear,z B i1
Anhand der Plots fallt direkt auf, dass nahezu die gleichen Gewichtsverluste und Dreh-

zahlen in den beiden Simulationen erreicht werden. Beim Verlauf der Drehzahl iiber die
Iterationsschritte treten fiir die Berechnung mit kleinerem Verschleil3koeffizienten mehr
Schwankungen auf. Das finale Resultat ist jedoch identisch.

Etwas anders verhilt sich das Reibmoment. Hier ist zu erkennen, dass das finale Reibmo-
ment flir die Berechnung mit geringerem Verschleil3koeffizienten bereits nach der Halfte
der Iterationen nahezu auf dem finalen Niveau der anderen Berechnung liegt. Anschlie-
Rend bleibt der Wert konstant. Die Verhalten weisen eine hohe Ubereinstimmung auf,
jedoch sind die Unterschiede hier etwas groRer als bei den anderen Kennwerten. Wie be-
reits aus den Versuchen und Berechnungen deutlich wurde, weist das Reibmoment gene-
rell ein sensitiveres Verhalten auf Veranderungen auf als andere Kennwerte und Quali-

tatsmerkmale.
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Abbildung 98: Gewichtsverlust (oben), Verlauf der Drehzahl (Mitte) und Verlauf des Reibmo-
ments (unten) iiber Iterationszahl fiir zwei verschiedene Berechnungen mit unterschiedlichen
Verschleil3koeffizienten

In Abbildung 99 ist der Materialverlust iiber die Radialkraft und die Axialkraft fiir ansons-
ten gleiche Parameter dargestellt. Hier zeigt sich, dass der Materialabtrag im Berechnungs-
modell vor allem von der Radialkraft beeinflusst wird. Die Axialkraft hingegen zeigt nur
einen sehr geringen Einfluss auf die Hohe des Gewichtsverlusts. Der hohe Einfluss der
Radialkraft kann durch die in Abschnitt 6.4.1 vorgestellten Versuchsergebnisse bestatigt
werden. Hier zeigt sich auch, dass der Einfluss der Axialkraft geringer ist als der der Radi-
alkraft, jedoch ist der Effekt, den die Axialkraft auf den Gewichtsverlust hat, hoher als im
Berechnungsmodell. Die Tendenzen der Ergebnisse der Berechnungen lassen sich jedoch
durch die Versuchsergebnisse bestitigen. Dies zeigt, dass sich das Berechnungsmodell eig-
net, um die Kontaktpaarung auszulegen und eine treffende Prognose zum zu erwartenden
Gewichtsverlust abzugeben. Wie bereits in Abschnitt 6.4.3 erwahnt, beziehen sich die Ite-
rationszahl und der Verschlei3faktor auf einen festen Weg von Sy =6.377m. Mit Hilfe die-
ses Werts und der Iterationszahl kann ein Kennwert fiir den Verschlei3 in Abhingigkeit
der Last berechnet werden:
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dAm _ Arnges.(Frad: Fix) 63)
ds i-Sp
Fiir eine Radialkraft von 200N und einer Axialkraft von 30N ergibt sich somit ein Materi-
alabtrag von 8,3 - 10~>mg/m.

W b
U'IOmg

S 0 Y
Gewichtsverlust [mg]
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¢ 20 I\
Rad/a//?rggtBZS 350 15 V’+
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400

Abbildung 99: Materialverlust tiber Radial- und Axialkraft fiir ke, = 0,005 und i = 40

Aus der Berechnung eines Verschleif3volumens kann jedoch noch keine Gebrauchsdauer
abgeleitet werden, da hierfiir ein Grenzwert notwendig ist, welcher nicht iiberschritten
werden darf. Anders als fiir feste Materialkennwerte, wie beispielsweise fiir einen Dauer-
festigkeitswert, muss dieser Grenzwert fiir jede Anwendung eigenstindig ermittelt wer-
den. Beispiele hierfiir konnen eine gewichtsverlustbedingte Anderung einer Vorspannung
sein, die nicht unterschritten werden darf oder auch ein Grenzwert fiir die Emission von
Partikeln. Werden Verbundkonstruktionen eingesetzt, bei denen beispielsweise der Au-
Renmantel einer Laufrolle aus Kunststoff besteht und vergleichsweise diinn ausgefiihrt ist,
so kann der Grenzwert durch die Dicke der Kunststoffschicht dargestellt werden.

Somit lasst sich fiir das hier vorgestellte Verfahren keine finale und universelle Gebrauchs-
dauergleichung aufstellen. Vielmehr muss immer die folgende Bedingung betrachtet wer-
den, wobei der Grenzwert mg ., €igenstandig ermittelt werden muss:

(64)

ATnist < Merenz
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8 Anwendung des Berechnungsmodells am realen System

Im letzten Schritt der vorliegenden Arbeit soll aufgezeigt werden, wie das entwickelte Be-
rechnungsmodell auf ein reales Anwendungsbeispiel iibertragen werden kann. Wie bereits
in Kapitel 5 vorgestellt, wird das Einschienentransportsystem als Beispiel verwendet. Im
Rahmen der Konzeptionierung des Priifstands wurden relevante Parameter bereits abge-
schatzt, jedoch konnten mit der Schéitzung nur relativ grobe Bereiche festgehalten werden.
Wie die Simulationsergebnisse und Berechnungen gezeigt haben, ist eine genaue Kenntnis
iber die realen Parameter wichtig, da diese die Ergebnisse deutlich beeinflussen.

8.1 Ermitteln von EingangsgréRRen

Da fiir das Berechnungsmodell die Parameter Radialkraft, Axialkraft und Antriebskraft be-
sonders wichtig sind, sollen diese im Einschienentransportsystem genau bestimmt werden.
Grundsatzlich liegen diverse Optionen vor, die GroRen sensorisch zu erfassen. Wichtig ist
es jedoch, nur unbedingt notwendige Sensoren in das System einzubringen, um das Ge-
samtverhalten nur moglichst wenig zu beeinflussen. In Abbildung 100 sind die betrachte-
ten Parameter und die dulleren Lasten, die einen Einfluss auf die Parameter haben, sche-
matisch dargestellt.

Bauteil Antriebsrolle Laufrolle
h 1 Berechnungsmodell Berechnungsmodell
Berechnungsmode angetriebenes Rollen freies Rollen
Reaktionskrifte Antriebskraft Radialkraft Axialkraft
AuBere Lasten Motormoment Feltl.gungs Vorspannung Dyna}}nsc € Tlans.pmt
toleranzen Krifte gewicht

Motorstrom

Abbildung 100: Einfluss der duf3eren Lasten auf die betrachteten Parameter

Vor allem fiir die Radiallast zeigt sich, dass der Sensor so positioniert werden muss, dass
dieser sowohl die Vorspannung als auch Radialkraftschwankungen aus den Toleranzen
der Schiene sowie die dynamisch bedingten Kraftschwankungen erfassen muss. Das be-
deutet, dass dieser Sensor direkt im Kraftfluss der Radialkraft positioniert sein muss und
sich statische Verfahren, wie das Messen der Vorspannung beim Anziehen der Schraube,
nicht eignen. Die Antriebskraft wiederum kann durch Umrechnungsmodelle auf Basis des
Motormoments berechnet werden, welches durch eine kontinuierliche Strommessung und
die Motorkennlinie bestimmt werden kann. Auch die Axialkraft lasst sich gut durch das
Gewicht des Shuttles und des vorhandenen Transportgewichts ermitteln, was bedeutet,
dass sich diese als statische Grundlasten beriicksichtigen lassen.
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Um Daten aus dem Laufwagen des Einschienentransportsystems zu erhalten, wird, wie in
Abbildung 101 gezeigt, ein Messsystem auf Basis eines Einplatinencomputers aufgebaut,
welches zum einen Daten von der Steuerung erhélt und an dem zum anderen zusétzliche
Sensoren eingebunden werden konnen.

Abbildung 101: Messeinrichtung auf einem Laufwagen des Einschienentransportsystems

Filir die Erfassung der Radialkraft wird ein zuséatzlicher Kraftsensor in ein Blech einge-
bracht, welches zur Aufbringung der Vorspannkraft verwendet wird. Diese Position befin-
det sich im direkten Kraftfluss der Radialkraft, sodass alle auftretenden Schwankungen im
Betrieb erfasst werden kénnen. Der verwendete Sensor und die Position des Sensors in-
nerhalb der Baugruppe sind in Abbildung 102 dargestellt.

Laufrolle

Kraftsensor

Abbildung 102: Sensor zur Erfassung der Radialkraft und Position des Sensors im angepassten
Vorspannblech

Durch die Einbringung des zusétzlichen Sensors in den Kraftfluss wird die Gesamtsteifig-
keit lediglich um 3,25% reduziert, weshalb die Auswirkungen dieser Veranderung auf das
Gesamtsystemverhalten als geringfiigig einzustufen sind.

Mit Hilfe des Messcomputers, der zusitzlichen Sensorik zur Erfassung des Motorstroms
und der Radialkraft sowie der Steuerungsdaten lassen sich die notwendigen Betriebslasten
erfassen, welche als Eingangsparameter fiir das Berechnungsmodell benotigt werden.
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Eine ausgewihlte Messung der Betriebsdaten mit Zuordnung zu den jeweiligen Strecken-
abschnitten ist in Abbildung 103 dargestellt. Im oberen Plot ist der Verlauf der Radialkraft
dargestellt, der mittlere Plot enthilt den Verlauf der Antriebskraft und der untere Plot den
Verlauf der Drehzahl iiber einen Fahrtzyklus, welcher sich oberhalb der Plots befindet. Ein
Zyklus iber die Teststrecke kann in 10 Sektionen unterteilt werden, die sich auch auf die
Messdaten {ibertragen lassen.
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Index [-]

Abbildung 103: Messung der Betriebsdaten iiber Verlauf der Fahrtstrecke mit Zuordnung zu Stre-
ckenabschnitten
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Die einzelnen Kurven lassen sich vergleichsweise gut in den Daten identifizieren, da die
Steuerung des Laufwagens vor jeder Kurve ein festes Signal ausgibt. Somit lassen sich die
Bereiche in guter Naherung auf die Messdaten iibertragen. Fiir die Radialkraft finden sich
Maxima auf den geraden Streckenabschnitten 2 und 10, wihrend die Minima vor allem in
den Kurven 3, 7 und 9 identifiziert werden kénnen. Beim Ubergang vom Abschnitt 2 zu 3
kann ein Maximum der Antriebskraft gefunden werden sowie im Abschnitt 8 und 10. Die
Drehzahl dient nur zu Orientierungszwecken, da diese auf der Geraden vergleichsweise
hoch und in den Kurven niedrig ist, konnen somit die Fahrsituationen besser bewertet
werden. Dies bestétigt vor allem auch die Annahme, dass in den Kurven nur geringe dy-
namische Krifte auftreten.

8.2 Modellbasierte Auswertung der Betriebsdaten

Bei der Verwendung der Betriebsdatenmessung als Eingangsgroflen fiir die Auswertung
mit Hilfe des Berechnungsmodells muss unterschieden werden, ob die Laufrolle oder die
Flihrungsschiene betrachtet werden soll.

Bei der Betrachtung der Laufrolle konnen zur Vereinfachung Durchschnittswerte {iber den
gesamten Streckenverlauf verwendet werden. Es bietet sich aullerdem an, die Durch-
schnittswerte iiber einen festen Zeitraum zu wahlen. Somit lassen sich Trends beriicksich-
tigten und es ergibt sich ein festes Intervall fiir die Zeitschritte der Simulation.

Wird die Fiihrungsschiene betrachtet, so miissen Mittelwerte an einzelnen Positionen der
Strecke oder vereinfachend {iiber die vorgestellten Streckenabschnitte gebildet werden.
Anschlief3end konnen fiir besonders auffillige Stellen die Berechnungen durchgefiihrt
werden. Das bedeutet, dass pro betrachtetem Streckenabschnitt mehrere Simulationen
durchgefiihrt werden miissen, wahrend fiir eine Laufrolle nur eine Simulation erfolgen
muss.

Das Shuttle wiegt inklusive aller Aufbauten, Messcomputer und einem zusitzlichen Werk-
stiicktrager ca. 11,8kg. Die mittlere Radialkraft betrdgt, wie in Abbildung 103gezeigt,
221N, wahrend die Antriebskraft 13N betradgt. Die Krafteverteilung fiir die Axialkrafte
kann dabei mit Hilfe der statischen Auslegung nach Abschnitt 5.1 berechnet werden. Somit
ergibt sich fiir die Laufrolle der Vorderachse eine Axiallast von 15N. Es ergibt sich ein
Materialverlust von 14,84 mg fiir einen VerschleifRfaktor von 0,005mm - m?/k] bei 40 Ite-
rationen mit einer Schrittweite von 6377m. Daraus ergibt sich ein Materialverlustkennwert
von:

dam (Frag = 221N, F,, = 15N) = 14,84mg
ds - rd T ax ~ 40-6377m

Bei einer erwarteten Jahresleistung nach Abschnitt 5.1 von 34 Mio. Uberrollungen, was
einer Laufleistung von 3.447km entspricht, ergibt sich ein Materialverlust von ca. 200mg

~5,82- 10—5% (65)

der Laufrolle an der Vorderachse eines Laufwagens des Transportsystems.
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An dieser Stelle kann mit Hilfe des Kennfelds aus Kapitel 7 der Unterschied zwischen zwei
Belastungsfillen in unterschiedlichen Systemen aufgezeigt werden. Mit Hilfe des Kenn-
felds, welches auf Basis der Priifstandsdaten erzeugt wurde, kann der Zwischenwert inter-
poliert werden, sodass sich fiir den Materialabtrag bei 40 Iterationen mit 6377m Schritt-
weite ein Abtrag von 24,61mg ergibt. Daraus folgt fiir den Materialverlustkennwert 9,65 -
10~°mg/m. Fiir die gleiche Jahreslaufleistung ergibt sich damit ein Materialverlust von ca.
332mg am Priifstand.

Aufgrund des asymmetrischen Schwerpunkts des Laufwagens betrdgt die Axialkraft der
Antriebsrolle 26N. Die Antriebskraft betragt entsprechend der Messungen 13N. Es stellt
sich bei gleichen Verschleif3parametern ein Materialverlust von 19,98mg ein. Der Materi-
alverlustkennwert betrégt fiir die Antriebsrolle damit 7,83 - 10~°mg/m, weshalb, bezogen
auf die Jahreslaufleistung, ein Abrieb von ca. 269mg zu erwarten ist.

Wird vereinfachend davon ausgegangen, dass alle Laufrollen den gleichen Materialverlust
aufweisen, so ergibt sich ein Materialabtrag von ca. 869mg pro Laufwagen pro Jahr. Fiir
die Berechnungen wurden die erhohten Spannungen bei Kurvenfahrten vernachlissigt.
Diese fithren zu einer weiteren Erhohung des Werts, sind jedoch in diesem Modellbeispiel
von untergeordneter Bedeutung, da sich die Grol3enordnung, wie der Vergleich mit dem
Modell des Priifstands zeigt, nicht signifikant &ndert.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

In Kapitel 4 wurde zunéchst ein Berechnungsmodell fiir eine ausgewéhlte Festlagerlauf-
rollenfiihrung aufgebaut, welches auf der etablierten, in Forschung und Praxis anerkann-
ten Berechnungssoftware CONTACT speziell fiir kontaktmechanische Fragestellungen auf-
baut. Durch die Verwendung dieser Software als Kern der Berechnung fiir das Kontaktme-
chanikproblem konnte bereits eine deutliche Verbesserung zum bestehenden Stand der
Forschung erzielt werden, da die bestehenden Auslegungsmoglichkeiten auf rein analyti-
schen Ansitzen beruhen, die grundsatzlich immer eine elliptische Kontaktflache voraus-
setzen, welche auf Basis der Hertz’schen Theorie berechnet werden kann. Bei vorliegender
Reibung besteht nun somit die Moglichkeit, die Relativgeschwindigkeits- und Schubspan-
nungsverteilung inklusive der Gleit- und Haftgebiete zu berechnen. Aulserdem kann mit
Hilfe des Berechnungsmodells sowohl das freie als auch das angetriebene Rollen berechnet
werden. Darauf aufbauend wurde eine Methodik zur Beriicksichtigung von Verschleifdvor-
gangen vorgestellt, welche es wiederum ermoglicht, die Verdnderung der Geometrie der
Kontaktpaarung zu berechnen. Die somit aufgebaute Verschleif3simulation kann neben der
Geometrieverdnderung auch die verdnderte Spannungsverteilung in der Kontaktflache
und im Materialinneren berechnen, da, wie bereits erwédhnt, jede Kontaktgeometrie be-
rechnet werden kann. Somit kann das Berechnungsmodell sowohl den Neuzustand als
auch den Verschlei3zustand berechnen und vorhersagen. Die Vorteile gegeniiber einer FE-
Simulation sind vor allem darin zu sehen, dass das Berechnungsmodell eine sehr kurze
Simulationsdauer ermoglicht. Dadurch konnten 40 Iterationsschritte mit einem durch-
schnittlichen Office Laptop! in ca. 2 Stunden realisiert werden. Auf3erdem sind keine auf-
wandigen Preprocessing-Schritte, wie das Erstellen eines Halb-/ oder Viertelmodells not-
wendig, welche zusitzlich eine anschliefende Eignungsbewertung benotigen.

Weitere Forschungspotentiale werden darin gesehen, das Berechnungsmodell fiir Profilop-
timierungen einzusetzen. Im ersten Schritt konnen die verschiedenen im Stand der For-
schung vorgestellten Geometrien verglichen werden. Anschlief3end kénnen die einzelnen
Geometrien dann wiederum optimiert werden, um den Einfluss der Geometrie auf das
Verschlei3verhalten beschreiben zu konnen. Des Weiteren wurde der volle Leistungsum-
fang von CONTACT fiir das vorliegende Modell noch nicht ausgeschopft. Gerade die Ver-
wendung eines viskoelastischen Materialmodells oder die Beriicksichtigung einer durch
Abrieb gebildeten Zwischenschicht bieten das Potential, die Berechnungsergebnisse weiter
an die Versuchsergebnisse anzupassen. Dieser Schritt ist vor allem lohnenswert, wenn eine
festgelegte Materialpaarung dufSerst detailliert untersucht werden soll, da hierin ein sehr
hoher Aufwand gesehen wird, der nicht ohne weiteres fiir eine Vielzahl von Materialkom-
binationen durchgefiihrt werden kann. Des Weiteren wurden die Simulationen und die
Evaluierungsversuche immer nur so weit durchgefiihrt, dass noch ein 2-Punktkontakt vor-
lag. Ab einem gewissen Materialabtrag wird dieser jedoch eher in einen 1-Punktkontakt

! Lenovo T460s, Intel Core i7-6600U CPU mit 2,6 GHz und 12 GB RAM
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iibergehen. Die Berechnungssoftware kann diesen Fall mit gleicher Giite berechnen. Le-
diglich die Auswertung und das Postprocessing muss auf das Auslesen eines 1-Punktkon-
takts angepasst werden.

Die Orientierungsversuche aus Kapitel 6 untermauern diese Argumentation, da hier deut-
lich wurde, dass es zwischen verschiedenen Materialkombinationen sowohl im Lebens-
dauer- und VerschleifSverhalten aber auch bei weiteren Qualitdtsmerkmalen deutliche Un-
terschiede geben kann. Durch die Verwendung nur einer Materialpaarung fiir die Evaluie-
rungsversuche konnte das Berechnungsmodell konkret eingestellt und mit den Versuchen
verglichen werden. Hierbei zeigte sich, dass sich das Modell vor allem zur Vorhersage der
Geometriednderung, des Verschleillvolumens und der Verdnderung der Drehzahl eignet,
wenn eine initiale Berechnung mit einem vergleichbaren Versuch abgeglichen wird, um
dadurch die Parameter Iterationszahl, Verschleil3faktor k., und zuriickgelegter Ver-
schleillweg Sy, fiir einen konkreten Fall festzulegen. Anschliel3end kann die Simulation fiir
Vorhersagen dieser Materialpaarung eingesetzt werden.

Die Berechnung des Verschleil3faktors fiir die Simulation auf Basis des Verschleil3koeffi-
zienten bietet weiteres Forschungspotential, welches jedoch aus Sicht des Autors mit dem
bereits aufgezeigten Potential verkniipft ist, das Reibungsmodell und die Materialeigen-
schaften weiter auszuarbeiten. Der Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Berech-
nungsergebnissen zeigte, dass vor allem die Verdanderung der gemessenen Reibung in ei-
ner anderen Grol3enordnung lag als die Verdnderung der berechneten Reibung, wobei die
Messung der Reibung auch mit Unsicherheiten behaftet ist, da an mehreren Stellen im
System Reibung auftritt und somit keine eindeutige Zuordnung des Messwerts zum Kon-
takt moglich ist.

Die abschlief3ende Zusammenfassung in Kapitel 7 zum vorgestellten Berechnungsmodell
im Kontext der zeitfesten Auslegung zeigt auf, welche Parameter einen Einfluss auf die
Verschlei3vorhersage haben und wie der prognostizierte Verschleil} mit Hilfe einer einfa-
chen Bedingung zur Vorhersage einer Gebrauchsdauer verwendet werden kann. Hier wird
zusétzlich das Potential gesehen, einen rechnerischen Verschleillkennwert, wie in dem Ka-
pitel vorgestellt, fiir eine konkrete Geometrie- und Materialpaarung einzufiihren, um fiir
Auslegungsberechnungen in der Praxis eine moglichst unkomplizierte Anwendung zu ge-
wahrleisten. Die Anwendung anhand eines Praxisbeispiels in Kapitel 8 beriicksichtigt auch
die Schwierigkeit, dass zur Anwendung eines Berechnungsmodells nicht nur das Modell
geeignet sein muss, sondern auch die Erhebung der Eingangsparameter fiir das Modell
eine besondere Herausforderung darstellen und ebenso viel Unsicherheit mit sich bringen
konnen wie die Modellunsicherheiten selbst.

Als Fazit kann festgehalten werden, dass sich das aufgebaute Berechnungsmodell zur Ver-
schleiBvorhersage der Laufrollenfithrung eignet. Durch den allgemeingiiltigen Aufbau des
Berechnungsmodells ist eine Ubertragbarkeit auf andere Laufrollentypen und auch andere
Maschinenelemente wie Walzlager oder Linearfiihrungen mit dhnlichen Randbedingun-
gen moglich.
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Anhang A - Kapitel 4

Al Einstellungen innerhalb der Berechnungssoftware — Abschnitt
4.2

An dieser Stelle wird ein Auszug aus der CONTACT-Input-Datei vorgestellt, in dem alle
Einstellungen fiir die Verwendung von CONTACT getroffen werden. Die Struktur der In-
put-Datei wird von [24] vorgestellt.

Einstellungen bei der Berechnung der Axialkraft:

1 MODULE

1203110

0044033

0000121

500 100 20 10 1e-6

0.3 0.3

1 3

0.33 0.3 78947.36842105263 1923.076923076923

0.05 0.05 1.000 0.017453292519943295 0.10471975511965978 0.1
0.000 -1 O
'Studies/Freies_Rollen Reibung Diss Rail/Rail analytisch.prr' 0 1.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 15.63

'Studies/Freies_Rollen Reibung Diss Rail/Wheel CAD new Verschleiss _axial2.prw' 0
1.0 0.0

0.0 0.01 200 0.0 0.0 0.0
1000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0 MODULE
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Einstellung fiir die volle Berechnung

1 MODULE

1203113

0044033

0000521

500 100 20 10 1le-6

0.3 0.3

1 3

0.33 0.3 78947.36842105263 1923.076923076923

0.05 0.05 1.000 0.017453292519943295 0.10471975511965978 0.1
0.000 -1 O
'Studies/Freies_Rollen_Reibung Diss _Rail/Rail analytisch.prr' 0 1.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 15.63

'Studies/Freies_Rollen Reibung Diss Rail/Wheel CAD new Verschleiss_axial2.prw' 0
1.0 0.0

0.0 0.008928584524712372 200 0.0 0.0 0.0
1000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0 4

1

40 -0.95 0.05

0

0 MODULE
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Abbildung 104: Freies Rollen mit Reibung
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Abbildung 106: Freies Rollen mit Reibung
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A3 Umfangreiche Ergebnisse des der Verschleil3simulation—
Abschnitt 4.5.3

Ergebnisse fiir Kontaktpunkt 1 (nach 50 Iterationen)
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Ergebnisse fiir Kontaktpunkt 2 (nach 50 Iterationen)
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Anhang B - Kapitel 5

B1 Abschatzung der erforderlichen Gebrauchsdauer im Betrieb —
Abschnitt 5.1.1

Zur Festlegung der Versuchsparameter wird ein ungefdhres Nutzungsszenario benotigt. Hierfiir
wird ein fiktiver Parcours herangezogen. Dieser weist folgende Eigenschaften auf:

= Durchschnittliche Parcours-Lange: ca. 50m

= Durchschnittliche Geschwindigkeit: ca. 30 m/min

= Anzahl Laufwagen: 15 mit 2 Rollen pro Seite
30 m/min

Parcours

50 m

Abbildung 107: Fiktiver Parcours

Wird nun davon ausgegangen, dass der Parcours im Einschichtbetrieb (8 Stunden pro Tag, 5 Tage
pro Woche, 52 Wochen pro Jahr) eingesetzt wird, kann damit die theoretische Uberrollungszahl
eines Schienenstiicks oder die theoretische Umdrehungszahl einer Laufrolle pro Jahr berechnet
werden. Die Jahresstundenleistung betragt:

8. 5% 52" _ 2080
d "w “a a (66)

Prufling: Laufrolle

Bei der Laufrolle ist entscheidend, dass die Anzahl der Umdrehungen der Anzahl der
Uberrollungen entspricht. Die gefahrene Strecke pro Jahr betrigt:

m min h m
Sq = 17@ ' SLoop = 30% ' 6OT ' 20805 = 37440005

Der Umfang einer der Laufrolle betragt:
U=nd =m-35mm = 109,96 mm = 0,10996 m

Die Umdrehungszahl der Laufrolle entspricht damit:

m
Sa 3.744.000 Umdrehungen
ng =22 = 34.048.745

U —_m
0,10996 Umdrehung
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Prufling: Schiene

Die Uberrollungszahl der Schiene hingt zusitzlich maRgeblich von der Anzahl der Lauf-
wagen ab. Pro Laufwagen erfihrt die Schiene pro Runde 2 Uberrollungen. Zunichst wird
die Dauer zum Umfahren eines Loops bestimmt:

. SLoop 50m/Runde min
Loor ™y 30% ~ 77" Runde

Anschlieend kann die Anzahl der Umfahrungen pro Stunde bestimmt werden:

. _ 60min/h 60min/h — 3503 Runden
'stunde = tLoop  1,67min/Runden h

Des Weiteren muss noch die Anzahl der Laufrollen pro Schienenseite beriicksichtigt wer-
den, wobei fiir das Beispiel mit 15 Laufwagen gerechnet wird:

) Runden Uberrollungen
Nstunde = IStunde " MRollen = 36 h - 30 Rollen = 1080 h

Mit der Jahresstundenleistung kann dann die Uberrollungszahl berechnet werden:

Uberrollungen h Uberrollungen
Njahr = Nstunde * tjahr = 1080 0 . 20805 = 2.2460.400
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B2 Statisches Modell des Transport-Systems — Abschnitt 5.1.3

Das statische Modell des Transportsystems basiert auf einer statischen Kréftegleichge-
wichtsbetrachtung. Diese Vorgehensweise eignet sich, um die Belastungen der Lager und
Laufrollen auf Basis eines Transportgewichts abzuschitzen.

Dabei wird zunéchst die Achslastverteilung nach Abbildung 108 definiert. Der Abstand Ax
zwischen der Mittelachse der Laufrollen und der Drehachse der Vorderachse ist fiir die
meisten Fille Ax = 0.

110 4-1;,-“ Fg| lachs

|
Qrast
+ ﬂx La
F, ax,hinten F, ax,vorne
Abbildung 108: Achslastverteilung
Damit ergibt sich fiir die Belastung der Vorderachse:
; _ Fga, + Fgsas 67)
ax,vorne lAChS + AX
Und fiir die Belastung der Hinterachse:
Fgrap + Fgsag
Fax ni = Fgr + Fgs — (68)
ax,hinten lAChS + Ax
Die Kréfte der Lager der Drehachsen sind in Abbildung 109 dargestellt.:
Vorderansicht: Seitansicht:
Ay
99 — Fye - M; = Fyxvorne - 8X
4_-“_ AYys
= FE\X,VOI"I]C.
Faxyorne,T * ho |h,

hLager Fz,rad,xz hLager
Fl.rad,xz Fl,rad.xy
F;\X,VOI’I]? F;\X.VOI‘HB
Abbildung 109: Kréfte an der Drehachse
Dabei gilt fiir das untere Lager:
L Ay
Fl,rad,xz = Fyg (E - 1) + Fg 7 (69)
Und fiir das obere Lager gilt:
Ly Ay
Foraaxz = =¥z = Fo— (70)
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Die Kréfte, die auf die Laufrollen einer Achse wirken sind in Abbildung 110 dargestellt.

16I | | r _1 ‘ | | Fz,rad,xz

hLager

I *j. * E
- | } 1 .hr- T o 53,5 1,radxz h,
= H H + Fl,rad FZ,rad
T L - 76 ' J Fy ax \ Fy ax

<

Abbildung 110: Kréfte, die auf die Laufrollen einer Achse wirken

Daraus resultieren die folgenden Axialkrafte fiir die Laufrolle:

1 hy,
Fl,ax = E *Faxy + Fl,rad,xz ' der (71)
hLager
leax = E ' FaxV - Fl,rad,xz ’ b (72)

Die Radialkrafte der Laufrollen resultieren aus der Vorspannung und dynamischen Kraften
wiahrend der Kurvenfahrten. Da die Kurven nur mit geringen Geschwindigkeiten gefahren
werden, konnen diese Kraftanteile vernachlassigt werden.
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Anhang C - Kapitel 6

C1 Zeitschriebe der Vorversuche — Abschnitt 6.1.2
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Edelstahl POM
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Fiir die Drehzahlwerte der Orientierungsversuche liegen besonders hohe Standardabwei-
chungen vor. Diese resultieren aus einer fehlenden Erdung des Priifaufbaus. Beim Uber-
gang zu den Evaluierungsversuchen wurde die Erdung nachgeriistet.
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C2 Zeitschriebe aller Evaluierungsversuche — Abschnitt 6.4.1

Versuch VO1 F.,4 = 200 N, E,x = 30N, n = 700 U/min
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Versuch V02 F,,q = 400 N, F,, = 30N,n = 1070 U/min
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Versuch VO3 F,,q = 200 N, F,, = 50N,n = 1070 U/min
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Versuch V04 F,,q = 400 N, F,, = 50N,n = 700 U/min
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Versuch VO5 F,,q = 400 N, F,, = 30N,n = 700 U/min
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Versuch V06 F,,q = 200 N, F,, = 30N,n = 1070 U/min
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Versuch VO7 F,,q = 400 N, F,, = 100N, n = 700 U/min
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Versuch V08 F,,q = 200 N, F,, = 80N,n = 700 U/min
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