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Kurzreferat

Kurzreferat

Die funktionale Wechselwirkung zwischen geometrischen Oberflacheneigenschaften und dem
daraus resultierenden Haftreibwert wird in der vorliegenden Arbeit anhand von mechanisch
bearbeiteten Stahloberflachen untersucht. Dabei wird der Fokus neben einer umfangreichen
Analyse der Einflussfaktoren auf die Oberflachencharakterisierung gelegt. Basierend auf
Drickversuchen und der Untersuchung der Oberflachendeformation wird eine Methode zur
funktional relevanten Beschreibung der Oberflache entwickelt. Die am Haftreibwert beteiligten
Oberflachenanteile sind durch die Parameter Inselanzahl, projizierte Durchschnittsoberflache
und Durchschnittsmaterialvolumen beschrieben. Diese KenngrdfRen flieRen in eine mathema-
tische Berechnung eines theoretischen Haftreibwertes ein. Es werden der theoretisch errech-
nete und der aus einer statistischen Versuchsreihe ermittelte Haftreibwert miteinander
verglichen. Statistische Untersuchungen sowie die Aufstellung eines Messunsicherheitshilanz
stltzen die Forschungsergebnisse. Damit leistet diese Arbeit nicht nur einen Beitrag zur funk-
tionsorientierten Oberflachenbeschreibung, sondern auch zur methodischen Korrelations-/
Regressionsanalyse und zur Integration geometrischer Oberflachenparameter in Haftreibwert-

untersuchungen.

Summary

The present paper will investigate the functional correlation between surface properties and
the resulting friction coefficient on mechanical machined steel surfaces. Besides an extensive
examination of influencing factors, the focus will be on surface characterisation. Therefore,
pressure tests and investigations of surface deformations are the base for a method of a func-
tional surface description. The surface parts that influence friction coefficient are described as
the parameters of number of islands, their average surface (referred to the average of the
mean surface) and their average material volume. These parameters will be integrated in a
mathematical calculation of a theoretical friction coefficient. The theoretically calculated friction
coefficient is going to be compared to the friction coefficient found out in statistical test. Statis-
tical analysis as well as erection of a measurement uncertainty balance will back up the re-
search results. Hence, the paper is not only an input for a functional surface characterisation,
but rather it represents a systematic correlation/ regression analysis and an integration of ge-

ometric surface parameters into friction coefficient investigations.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Zusammenhang zwischen Funktion, Fertigung und Fertigungs-

messtechnik

Die Basis fir die Produktion eines Bauteils ist das Festlegen der Funktionen durch Spezifika-
tionen. Die Bauteilanforderungen werden durch das Definieren der Geometrie und deren ein-
zuhaltenden Toleranzen auf der technischen Zeichnung (3D-Datensatz, 2D-Zeichnung) in
Bezug auf zukilnftige Funktionserfillung festgelegt. In der Konstruktion gilt dabei die Annahme
zum Zeichnungslesen gemaf DIN EN ISO 8015, wonach die Funktionsgrenzen gleich den
Toleranzgrenzen sind. Ein Uberschreiten der Toleranzgrenzen fiihrt somit per Definition min-
destens zu einer Fehlfunktion, im technisch unglinstigsten Fall zum totalen Bauteilversagen.
Deshalb ist es unerlasslich, die Funktions- resp. Toleranzgrenzen durch empirische Tests oder
Simulationen zu ermitteln und auf der technischen Zeichnung zu spezifizieren. Jedoch besteht
die Herausforderung darin, das Zusammenspiel der einzelnen Gestaltabweichungen und de-
ren Einfluss auf das Funktionsverhalten abzuschatzen, da die Gestaltabweichungen zwar se-
parat definiert werden, aber letztlich gesamtheitlich wirken. Ferner sind fur die finale Bauteil-
gestalt der Werkstoff und die Materialeigenschaften des Bauteils, das Fertigungsverfahren, die
Prozessparameter sowie die Maschineneigenschaften entscheidend. Durch den Fertigungs-
prozess und dessen Prozessparameter sowie das Wechselwirken der Materialeigenschaften
resultieren Abweichungen von der auf der technischen Zeichnung definierten Idealgestalt. Ab-
geleitet von der Zeichnungseintragung wird die Verifikation anhand von Prifplanen mit ent-
sprechenden messtechnischen Verfahren definiert. Falls sich Merkmale bei der Verifikation
aullerhalb der festgelegten Eingriffsgrenzen befinden, kann regelnd in den Fertigungsprozess
mithilfe der Prozessparameter eingegriffen werden. Die Eingriffsgrenzen miissen daher immer
innerhalb der Spezifikation liegen und orientieren sich an der Verteilung der Merkmalswerte
sowie dem zeitlichen Verhalten. Die Folge ist eine abweichende reale Bauteilgeometrie. Diese
Wechselbeziehungen zwischen Funktionsdefinition, Zeichnungseintragung, Fertigungspro-
zess und resultierender Bauteilgeometrie werden im Bild 1-1 dargestellt. Fir das Funktions-
verhalten ist nicht nur die Oberflachengestalt eines Bauteils entscheidend, sondern auch die
des Gegenkoérpers, da die Gestaltabweichungen beider Funktionspartner sich im Kontaktfall
Uberlagern. Zudem wirken sowohl bei der Fertigung des Bauteils als auch im Einsatzfall phy-
sikalische Einflisse, wie Adhasion und Deformation, die ebenfalls von der geometrischen
Oberflachengestalt abhangen. So vielfaltig die technischen Bauteilanwendungen, Fertigungs-
verfahren und Werkstoffe auch sind, so individuell ist das funktionale Bauteilverhalten. Es er-

fordert umfassende technische Losungen zur Oberflachen- und Funktionscharakterisierung.
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Analyse der technischen

Analyse der
Produktdokumentation . o - -
Bauteilspezifikation Funktionseigenschaften
Analyse der

Entstehungs-

ursachen

Messung und 7 N
/Herstellung der\ Definition der

Charakterisierung = =
Bauteilgeometrie Bauteilfunktion:
( B
Technologieparameter | ErZeugung geometrische Wirkung Reibung,
. Bauteileigenschaften Verschleif,
Werkzeug \ J _ Reflektion,
Geometrie ( physikalische u. ) _hertragung von
Ver_schleifs Erzeugung chemische Wirkung Kréiften und Momenten
Maschine Eigenschaften der
Vorschub Randzone )
Drehzahl ~
\ Spantiefe Bauteilbeschaffenheit
Bild 1-1 System von Funktion - Bauteilgeometrie - Fertigung (in Anlehnung an [ple_10])

1.2 Problematik der Oberflachencharakterisierung

Aktuelle technische Anwendungen und internationale Normen unterteilen die Oberflache in
verschiedene Bereiche je nach ihrer Gestaltabweichung anhand der Entstehungsursache. Die
KenngréfRen zur geometrischen Charakterisierung werden dabei getrennt voneinander defi-
niert und es werden unterschiedliche Anteile der Oberflache beschrieben. Letztlich dienen die
KenngréfRen dem hoheren Ziel der Gewahrleistung der Bauteilfunktion. Bisher werden diese
durch Angaben von Mal3, Form, Lage und die Rauheiten auf der technischen Zeichnung fest-
gelegt. Historisch bedingt handelt es sich bei den Rauheitsangaben um eine Kombination aus
Prozessparametern und dem dazugehdrigen Fertigungsverfahren, welche bestimmte Oberfla-
chenstrukturen verursachen. Frihere Werkzeugmaschinen besafen gestufte Vorgelege, um
die Drehzahlen dem Fertigungszweck anzupassen. Es entstanden entsprechend ,gestufte®
KenngrofRen zur Oberflachenbeschreibung. Unter Anwendung von Filtern ist ein Teil eines
Profilschnitts der Oberflache herausselektiert und anhand von verschiedenen waagerecht und
senkrecht beschreibenden KenngréRen quantifiziert worden. Anhand der Kenngré3en, die auf
den technischen Zeichnungen Einzug hielten und fur die bestimmte Funktionsflachen festge-
legt wurden, erfolgte die Funktionsiiberwachung. Dabei war die Kenngrofie an den Fertigungs-
prozess gebunden. Im Laufe verschiedenster Untersuchungen stellte sich heraus, dass zum
Beispiel fur die Dichtfunktion bei einer bestimmten Materialpaarung und fir einen bestimmten
Fertigungsprozess bestimmte Rauheitskenngréf3en signifikant sind und sich zur Funktions-
Uberwachung eignen. Die Betonung liegt hierbei immer auf dem spezifizierten Einzelfall. Wei-
terhin wird nur ein verschwindend geringer Anteil der Oberflache betrachtet. Die gesamte
Problematik zeigt sich vor allem bei der Charakterisierung verschiedener Fertigungsverfahren

zur Oberflachenstrukturierung fir ein und denselben funktionalen Einsatz.
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Unterschiedlich gefertigte Oberflachen werden anhand von Profilschnitten oder auch anhand
von kleinen Topographieausschnitten bewertet. Weitere Gestaltabweichungen, welche nicht
der Oberflachenrauheit zuzuordnen sind, sowie zusatzliche Funktionseinfliisse bleiben aul3en
vor. Folglich steht der kleine Oberflachenausschnitt reprasentativ fir die gesamte Oberflache

und fur den funktionsbestimmenden Anteil.

1.3 Zielstellung

Im Rahmen des AiF/DFG-geférderten Forschungsclusters GECKO (,Gestaltung und Ermitt-
lung charakterisierender Kennwerte von reibschlussoptimierten Oberflachen [aif_01]) stand
die Identifikation von Einflussparametern und Mechanismen konventionell spanabhebender
Fertigungsverfahren in Bezug auf die Haftreibung und zugleich die gezielte Erhéhung des
Haftreibwertes durch thermomechanische Mikrostrukturierung und Beschichtungen im Fokus.
Aufgrund der Vielzahl an Forschungsfeldern wurde die Thematik in 5 Teilprojekten bearbeitet.
An der Professur Konstruktionslehre der TU Chemnitz (IKAT) wurden im Teilprojekt | der Pruif-
stand sowie die Reibwertpriifungen realisiert und in enger Zusammenarbeit mit Teilprojekt Il
(Professur fur Messtechnik der TU Chemnitz) und Ill (Institut fiir Maschinenkonstruktion der Uni-
versitdt Magdeburg) die Reibmechanismen erdrtert. Die ,realitatsnahe kontaktmechanische Si-
mulation technischer Oberflachen [sowie] die Berticksichtigung der Topographie und der
Werkstoffeigenschaften® [fvv_14, S. 7] Gibernahm das Teilprojekt Ill. Die Teilprojekte IV (Fraun-
hofer-Institut fir Werkstoff- und Strahltechnik Dresden IWS) und V (Laserinstitut der Hoch-
schule Mittweida) verfolgten das Ziel der reibwerterhdhenden Beschichtungen und
Mikrostrukturierungen. [aif_01, aif_02]

Im Teilprojekt Il soll die Entwicklung funktionsorientierter Oberflachenkenngrdfien, die die Kor-
relation zum Haftreibwert ermdglichen, im Vordergrund stehen. Tiefergreifend bedarf es dabei
der Kenntnis, welche Anteile der Oberflache inklusive der Abweichungen durch Form oder
Lage relevant fir die Funktion sind, sowie welche Einflisse und Mechanismen zusatzlich wir-
ken, um eine funktionale, dem Nutzungsfall entsprechende Oberflachenbeschreibung zu ge-
wahrleisten. Fir den Funktionsfall der Haftreibung sind fiir trockene Stahloberflachen die funk-
tionsrelevanten Oberflachenanteile zu detektieren, zu analysieren und zu charakterisieren. An-
hand unterschiedlicher Fertigungsverfahren, unterschiedlicher Werkstoffe und Untersuchun-
gen, welche eine Oberflachencharakterisierung vor und nach der Haftreibwertprifung zulas-
sen, soll der Zusammenhang zwischen Oberflache und Funktion herausgestellt werden. Eine
Verbindung von unterschiedlich skalierten Abweichungen ist dabei obligatorisch. Damit tragen
dieses Forschungsvorhaben und das Teilprojekt Il maRgeblich zur Erérterung und Lésung der
Wechselwirkung von Funktionseigenschaften, Fertigungsverfahren und Oberflachentexturen

sowie deren Wirkung in einem tribologischen System im Grundlagenforschungsbereich bei.
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2 Stand der Forschung

2.1 Charakterisierung von Gestaltabweichungen

Gestaltabweichungen resultieren aus dem Fertigungsprozess und bilden damit eine Abwei-
chung des Werkstlickes von seiner auf der technischen Zeichnung festgelegten idealgeome-
trischen Gestalt. Bereits in dem Handbuch ,Technische Oberflachen* von WEINGRABER und
ABOU-ALY von 1989 werden technische Anforderungen an Oberflachen anhand der Ge-
staltabweichungen und den damit verbundenen Toleranzangaben aufgefiihrt. Die Einteilung
der Gestaltabweichungen erfolgt anhand ihrer Entstehungsursachen, sie werden dabei in ein-
zelne Bestandteile, sogenannte Ordnungen, getrennt (Bild 2-1). Ein Zusammenhang zwischen
den geometrisch erfassten Gestalt- resp. Oberflachenabweichungen der Geometrieelemente

und dem resultierenden Funktionsverhalten wird dabei nicht aufgezeigt. [4760, wei_89]

Bildliche Darstellung als Beispiele fur die Benennen Bildliche Darstellung als Beispiele fir die
Benennung | "o Jfischnitt (iberhdht) Entstehungsursache 9] Profilschnitt (uberhaht) Entstehungsursache
Nennprofil Bearbeitungsvorgang im System wirkliches Profil Fehler in den Fiihrungen der Werkzeug-
erfasstes Profil | werkstiick — Fertigungsmittel — Um- Form- ohne Rauheit maschine, Durchbiegung der Maschine
Gestalt- welt abweichung oder des Werkstiickes, fehlerhafte Ein-
abweichung und spannung des Werkstlcks,
iqkei Schwingungen der Werkzeugmaschine
Welligkeit oder des Werkstiickes
Justagefehler der Werkzeugmaschine, Form der Werkzeugschneide, Vorschub
Lage fehlerhafte Maschineneinstellung, feh- Ober- 395 V\:eRrkﬁeuges,s\/%rgang deAnganbul-
- ; A 5 ~ ung (Reilspan, Scherspan, Aufbau-
abweichung lerhafte Einspannung des Werkstiickes, ﬂaCfr‘]e'_‘t schreide), Knospenbildung bei galvani-
Hérteverzug, Verschleify rauhei scher Behandlung, Kristallisationsvor-
gange
Bild 2-1 Gestaltabweichungen nach DIN 4760:1982 (in Anlehnung an [4760], [tuc_14])

STOUT et al. beschreiben in ihrem Buch, dass es flr eine gezielte Einstellung der Bauteilfunk-
tion entscheidend ist, die Zusammenhange zwischen dem Fertigungsprozess, der sich einstel-
lenden Oberflachengeometrie (Oberflachenstruktur) und der resultierenden Funktion zu
verstehen. Bei diesem Ansatz, der heute immer noch glltig ist, werden die Toleranzen der
Werkstiickgeometrie einzeln fir das Grollenmaly, die Form, die Richtung, den Ort und den
Lauf sowie die Oberflachenstruktur auf der technischen Zeichnung in Anlehnung an einer Viel-
zahl an GPS-Normen definiert. Die Angaben werden getrennt voneinander betrachtet, spezi-
fiziert, erfasst und ausgewertet. Die Unterteilung zwischen Formabweichungen, Welligkeit und
Rauheit erfolgt anhand des Verhaltnisses von Wellenlange zu Wellentiefe. Von Formabwei-
chung wird bei einem Verhaltnis Xs/Z;> 1000/1 (Breite Xs, Hohendifferenz Z;) gesprochen. Fur
die Welligkeit ist dies 100/1 < Xs/Z: < 1000/1 und fur die Rauheit 5/1 < Xs/Z; < 100/1. [1101,
2631, 3274, 4287, 4288, 4291, 6318, 10360, 12180, 12780, 12781, 16610-21 sto_93]
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2.1.1 Messtechnische Erfassung von Geometrieelementen

Fur die Erfassung von Geometrieelementen steht je nach Art der Gestaltabweichung eine Viel-
zahl an unterschiedlichen Messsystemen und Sensoren zur Verfiigung. Je nach physikali-
schem Prinzip des Sensors werden Oberflachen unterschiedlich extrahiert. Die DIN EN ISO
14406 differenziert Oberflachen in mechanische und elektromagnetische. Mechanische Ober-
flachen entstehen durch Begrenzung einer ideal antastenden Kugel, wobei der Mittelpunkt der
Antastkugel erfasst wird. Durch elektromagnetische Wechselwirkung in Verbindung mit ver-
schiedenen Wellenlangen ergeben sich verschiedene elektromagnetische Oberflachen. Dabei
werden optische Oberflachen zum Beispiel durch Interferometer, optische Tastschnittgerate
oder Konfokalmikroskope erfasst. Zudem wird zwischen der Erfassung der Oberflachentopo-
graphie und der Erfassung der Form- und Lageabweichung unterschieden. Die Erfassung von
Gestaltabweichungen anhand von Geometrieelementen impliziert die Wahl einer geeigneten
Messstrategie je nach Messprinzip im Hinblick auf die Punktanzahl, Punkteverteilung, Punkt-
abstand, Form des Tastelementes, Grofe des Tastelementes und der Wahl des Messfeldes
(Bild 2-2). Sowohl der Punktabstand als auch die GroRe des Tastelementes beeinflussen die
erfasste Oberflachengeometrie resp. Gestaltabweichung und die daraus ermittelten Kenngré-
Ren. Sowohl bei der mechanischen Antastung als auch bei der optischen Erfassung findet eine
LVorfilterung“ des Ursprungssignales statt. Neben der mechanischen und optischen Filterung
fallt ein weiterer Begriff, das Aliasing, der unweigerlich das Ausgangssignal, die erfassten
Oberflachenpunkte, anhand der Messstrategie filtert. [12180-2, 14406, ger_08]

Mittelpunktsbahn
des Tastelementes

LW

P \ TN Echtes Signal
Singularitat /
o Antastelement
2 1
2 We”en,lénge,A / Aliasing Signal \ Fokasiao
Bild 2-2 Mechanische Filterung und Aliasing- Signal [ger_08]

Der Begriff entstammt der Signalverarbeitung und stellt die fehlerhafte Rekonstruktion eines
Signals dar. Diese Erscheinung tritt auf, wenn nicht genligend Signale oder Punkte je Wellen-
lange erfasst werden, aus der sich das Signal bzw. die Ausgangsinformation zurtickberechnen
lassen. Ein Eingangssignal, wie zum Beispiel die urspriingliche Oberflache, weist Uberlagerte
Schwingungen, welche sich aus dem Fertigungsprozess ergeben, auf. Wird im Folgenden
diese Oberflache mit einem zu grof® gewahlten Punktabstand abgetastet, kann die kleinste

sich auf der Oberflache befindliche Welle nicht vollstandig erfasst werden.
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Resultierend daraus entsteht bei der Rekonstruktion eine veranderte Oberflache im Vergleich
zum Ursprungssignal (Ausgangsoberflache). Durch den Aliaseffekt entsteht ein Informations-
verlust, der nicht nur bei der Oberflachenerfassung, sondern allgemein bei der Verwendung
von Filtern auftritt. Um den Aliaseffekt zu minimieren und den maximal zulassigen Punktab-
stand zu begrenzen, besagt das Nyquist-Kriterium (Abtasttheorem) It. DIN EN ISO 12181-2:
~Wenn bekannt ist, dass ein unendlich langes Signal keine Wellenlénge enthélt, die kiirzer ist
als eine angegebene Wellenldnge, dann kann das Signal aus Werten in regelméa3igen Ab-

stédnden rekonstruiert werden, vorausgesetzt, dass der Abstand kleiner als die Hélfte der an-
gegebenen Wellenlénge ist.“[12181-2, S.10]

Fir eine spektralgetreue Abtastung vermag diese Forderung unter Idealbedingungen gelten.
Jedoch kann dabei die tatsachliche Amplitude der Welle nicht ermittelt werden. Ferner ist flr
die Verwendung eines Gaul¥filters zur Trennung der Gestaltabweichungen eine Mindestanfor-
derung von 5 Punkten je Welle einzuhalten. Selbst bei dieser Forderung nach 5 Messpunkten
liegt der maximale Fehler bei der Amplitudenberechnung bei Uber 20 %. Deshalb ergaben
statistische Untersuchungen, dass fir eine sichere Amplitudenbestimmung eine Mindestan-
zahl von 7 Punkten je Welle notwendig ist. [12181-2, 14406, bos_94, nit_83, wos_81]

2.1.1.1 Mechanische Filterung

Bereits vor der eigentlichen Filteroperation erfolgt eine mechanische Filterwirkung durch die
Wahl des Antastelements (taktile Messtechnik) und der Punkteverteilung auf der Oberflache.
Insbesondere kurzwellige Anteile des Formprofils werden durch die Grof3e des Antastelements
Uberbrickt und damit ausgefiltert. Das mechanische Antasten ist fir das Ausfiltern der Ober-
flachenrauheit bei der Formmessung jedoch erwinscht. Fir eine vollstandige Extraktion der
Rauheit wiederum ist die GroRe des Antastelements so zu wahlen, dass der kleinste relevante
Radius, der sich auf der Oberflache befindet, erfasst werden kann. Bei der Geometrieerfas-
sung wird die Mittelpunktbahn des Tastelementes aufgezeichnet. Dabei bestimmen die auf der
Oberflache befindlichen Krimmungsradien in Abhangigkeit vom eingesetzten Tasterradius die
aufgenommene Mittelpunktbahn. Schlussfolgernd entspricht die mit einem kugelférmigen An-
tastelement erfasste Oberflache nicht der wirklichen mechanischen Oberflache It. DIN EN ISO
14406. Zudem werden Kenntnisse Uber den Fertigungsprozess sowie Uber die Oberflachen-
funktion resp. der Gestalt des Geometrieelements bendétigt, um eine erfolgreiche Erfassungs-
strategie anhand von Punktverteilung, Punktanzahl, Messfeldgréle und GréRe des
Antastelements zu konzipieren. Der Einfluss des Punktabstandes und die Messpunktanzahl
spiegeln sich an der erfassten Oberflichengeometrie wider. Dabei kdnnen zu grol? gewahlte
Punktabstande und eine geringe Punktanzahl zu einer unvollstandigen und nicht funktionsent-
sprechenden Oberflachenerfassung flihren. [2631, 14406, ger_08, roi_08]
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2.1.1.2 Optische Filterung

Ahnlich wie bei der mechanischen Filterung werden auch bei der optischen Erfassung bereits
die Oberflacheninformationen vorselektiert. Es existieren neben den unterschiedlichen Verfah-
ren zur optischen Erfassung von Geometrien verschiedene Objektive mit unterschiedlicher
Brennweite und CCD-Sensoren, die systembedingt zu einer Filterung im Vorfeld fuhren. Je
gréRer die Flache der Pixel, desto hoher sind die Lichtempfindlichkeit sowie der Dynamikum-
fang, aber desto kleiner ist die Bildauflosung bei gleicher SensorgréRe. Es wird deutlich, dass
die im Messsystem eingebauten Komponenten eine wesentliche Rolle spielen und zur Ge-
samtauflosung beitragen. Demnach findet aufgrund der Sensorgréfe eine sogenannte opti-
sche Filterung statt. Ausschlaggebend ist die Auflésung des verwendeten Sensors sowie des
eingesetzten Objektivs. Lost das Objektiv hdher als der verwendete Sensor auf, kdnnen die
mit dem Objektiv erzeugten Informationen nicht verwertet werden. Umgekehrt bleiben bei nied-

riger Objektivauflésung Pixel ungenutzt. [sch_17]

2.1.1.3 Erfassung der Form- und Lageabweichungen

Die Grobgestaltabweichungen (Mal3-, Form- und Lageabweichungen) treten werkstlickbe-
dingt, zum Beispiel durch Inhomogenitaten oder durch Spannungen im Werkstiick, umge-
bungsbedingt oder werkzeugbedingt, durch  Flhrungsbahnabweichungen sowie
Schwingungen, auf. Moderne Formprifgerate flr rotationssymmetrische Bauteile kénnen
durch die Verwendung eines Zylinderkoordinatensystems die Messpunkte auf zwei unter-
schiedliche Varianten erfassen. Die erste Variante besitzt einen rotierenden Aufnahmetisch
und einen stillstehenden Taster, welcher die Messpunkte auf einer horizontalen Ebene erfasst
(Drehtischgerate). Bei der zweiten Variante bewegt sich der Taster um das Messobjekt und
der Tisch steht still (Drehspindelgerate). Dabei findet diese nur bei groRvolumigen Bauteilen
ihre Anwendung. Damit die tatsachlich am Bauteil vorliegenden Gestaltabweichungen bei der
Messung erfasst werden, muss vor der Messung das Bauteil auf dem Drehtisch aufgespannt,
zentriert und zur Messbasis nivelliert werden. Eine dritte Variante ahnelt dem Aufbauprinzip
des Tastschnittgerates, bei dem ein Konturtastsystem integriert ist. Dabei werden die Mess-
daten nur auf einer Profillinie entlang der Bauteilachse erfasst. Weiterhin stehen zur Erfassung
geometrischer Elemente und deren Mal3-, Form- und Lageabweichungen bei gleichzeitiger
Messkopfbewegung in allen Raumrichtungen Koordinatenmessgerate zur Verfigung. Daflr
wird ein Koordinatensystem als Zylinder-, Kugel- oder kartesisches Koordinatensystem zu-
grunde gelegt. Zusatzlich sind Kipp-/Schwenkvorrichtungen am Tastsystem oder Dreh- und
Kipp-/Schwenktische fir eine verbesserte Orientierung und Ausrichtung vom Taster zum
Werkstlick montiert. [1101, 2617, 6318, kef 15 le_92, mol_09, pfe_01, roi_08, san_93,

wie_10]
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2.1.1.4 Erfassung der Oberflachentopographie

Die Oberflachencharakterisierung zweidimensionaler Kenngré3en beruht auf der Erfassung
eines zweidimensionalen Profilschnittes. Dieser ist auf der Oberflache orthogonal zur sich aus-
bildenden Bearbeitungsstruktur oder in Richtung der gréf3ten Rauheit zu positionieren. Die
Normen DIN EN ISO 4287, DIN EN I1SO 4288 und DIN EN ISO 3274 implizieren sowohl die
Erfassung mittels Tastschnittgeraten als auch die Festlegung zu geratetechnischen Stan-
dards, den Mess- und Filterbedingungen sowie der Kennwertermittlung. Bei der gleichzeitigen
Erfassung von Form, Welligkeit und Rauheit werden die Filter zur Profiltrennung angewendet.
Die Prazisionsflhrung im Vorschubgerat bildet beim Bezugsflachentastsystem die Bezugsba-
sis. Zur Erfassung der Form, Welligkeit und Rauheit und Bestimmung der P-, W- und R-Kenn-
gréfRen kann aufgrund der konstruktiven Auslegung nur das Bezugsflachentastsystem genutzt
werden. Ein Verschiebetisch realisiert eine zusatzliche y-Bewegung zur Topographieerfas-
sung. Durch das Aneinandersetzen mehrerer Profilschnitte wird die Oberflache vollstandig ab-
getastet. Softwareseitig erfolgt die Verknlpfung der einzeln aufgenommenen Profilschnitte.
Eine Kombination aus einem Formmessgerat mit drehbarem Tisch und der Anbindung eines
Rauheitstasters ermdglicht eine taktile Topographieerfassung an zylindrischen Bauteilen. Die-
ses System wurde fiir die Erfassung der spezifischen Probenkérpergeometrie mit einer struk-
turierten Stirnflache konfiguriert. Es werden einzelne Kreisprofile mithilfe des Rauheitstasters
aufgezeichnet. Dabei fuhrt der Tisch die Drehbewegung aus und der Rauheitstaster verfahrt
von Kreisschnitt zu Kreisschnitt von innen nach auf3en mit zunehmendem Bauteilradius. Diese
Konfiguration ermdglicht die dreidimensionale Erfassung von Oberflachenstrukturen. [3274,
4287, 4288, eif 19, san_93, mol_09, pfe_01, kef_15, lem_92]

5 &3
> ﬁ .. Werkstickauflage \
2 ... Werkstuick
... Tastelement
... Taster
Messkreis
... Saule

7 ... Vorschubeinheit

8 ... Referenz (Bezugsflache)

Geradflihrung

... Grundplatte /

Bild 2-3 Schematischer Aufbau eines Bezugsflachentastsystems (in Anlehnung an
[3277])



Stand der Forschung

2.1.2 Filterung

In der Normenreihe DIN EN ISO 16610 ist eine Vielzahl an Filtern definiert. Neben Gaul},
Spline, Spline-Wavelet und robusten Filtern existieren morphologische Operationen resp. Fil-
ter. Im Bereich der digitalen Signalverarbeitung gibt es eine Reihe anderer Filter, zum Beispiel:
Laplace, Sigma, Sobel, Prewit, Bessel etc., die zum Einsatz kommen. Die Funktionsweise der
einzelnen Filter wird sowohl zur Filterung in der Oberflachenmesstechnik als auch bei Form

und Lageabweichungen genutzt. [16610-1]

2.1.2.1 GauB

Der Gauf¥filter nach der DIN EN ISO 16610-21 beruht auf einer gewichteten Dichtefunktion,
um Gestaltabweichungen in Form, Welligkeit und Rauheit zu trennen. Die Dichtekurve wird

dabei mit der folgenden Funktion kontinuierlich beschrieben:

X

s(x) = -1« @) (2-1).

(X*ﬂ.c

Die Datenpunkte (Oberflacheninformationen) werden nie kontinuierlich erfasst, sondern in ei-
nem bestimmten Punktabstand. Dabei werden die kontinuierlich vorliegenden Oberflachenin-
formationen diskretisiert. Zur Normierung (Wichtung) dieser diskreten Informationen anhand
der Gewichtsfunktion wird der einzeilige Vektor s genutzt. Die Summe der Wichtung ist eins
und bedeutet, der Flacheninhalt unterhalb der Gewichtskurve betragt ebenfalls eins. Die Ober-
flache als ein Gemisch von Amplitudenwerten soll bei der Trennung der Gestaltabweichungen
maoglichst unverfalscht wiedergegeben werden. Der Profilfilter nach Gauly zerlegt dabei das
erfasste Profil in kurzwellige und langwellige Elemente anhand der phasenkorrekten Mittellini-
enfilter As, Ac und Af. StérgréRen, welche durch das Messgerat selbst und/oder die Umgebung
hervorgerufen werden, eliminiert ein StérgroRenfilter As It. DIN EN ISO 3274. Ein Teil der Form
wird durch den Af-Filter entfernt. Anhand des Ac-Filters, dem sogenannten cut-off, werden Wel-
lenlangen, die grofRer bzw. kleiner sind, in das Welligkeits- bzw. Rauheitsprofil gefiltert. Eine
Empfehlung fir die Filterwahl zur Trennung der einzelnen Gestaltabweichungen wird in Kapitel
4 gegeben. Zunachst ist jedoch die Wirkungsweise eines Gaul¥filters zu betrachten. Gaul¥filter
trennen anhand ihrer Ubertragungscharakteristik. In der DIN EN 1SO 16610-21 definiert sich
der Filter durch eine Ubertragungscharakteristik, die aus der Gewichtsfunktion mithilfe der
Fouriertransformation ermittelt wird. Der Standard ist eine 50%ige Ubertragungscharakteristik.
Dies bedeutet, Wellen, die eine Wellenlange gleich der Grenzwellenlange aufweisen, werden
zu 50 % in ihrer Amplitude Ubertragen. Von den verbleibenden langwelligen Profilbestandteilen
wird zusatzlich Gber einen Formfilter die Formabweichung abgetrennt und das Welligkeitsprofil
bereitgestellt. [3274, 16610-21, leo_05, her_99, kry_97, see_00, see_05]
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Der phasenkorrekte Gaul-Filter verursacht keine Phasenverschiebungen, die zu asym-
metrischen Profilverzerrungen fiihren. Bild 2-4 zeigt die Filterwirkung am Beispiel eines
phasenkorrekten Wellenfilters fir die Rauheitsmessung mit der Grenzwellenlange
Ac = 0,8 mm. Die Amplituden der dargestellten sinusférmigen Eingangssignale mit den
Wellenlangen werden beim Durchgang durch den Filter unterschiedlich stark gedampft. Der
Filter besitzt Hochpasscharakter, weil hochfrequente bzw. kurzwellige Profile (Rauheit)
ungedampft passieren durfen, wahrend langwellige Profile (Welligkeit) in ihrer Amplituden-
Ubertragung unterdriickt werden. [3274, 16610-21, leo_05, her_99, kry 97, see_00, see_05]

Filtercharakteristik ’c=0,8 mm
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10° 10" 4 8101 2 10'
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,.=0,8 mm
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Bild 2-4 Hochpassfilterung von Sinuswellen (Ac=0,8 mm) [qda_20, S.15, Bild 2.12]

Bei der Anwendung linearer Filter (z.B.: Gaul¥filter, Splinefilter etc.) treten unerwiinschte Ne-
beneffekte auf. Zum einen kann die Mittellinie verzerrt oder auch verschoben werden, wenn
sich zum Beispiel tiefe Riefen oder Krater auf der Oberflache befinden (Bild 2-5). Zum anderen
treten sogenannte Randeffekte aufgrund der Filtercharakteristiken auf. Diese kénnen bei An-
wendung des Gaul¥filters mithilfe der in 16610-28 beschriebenen Korrekturverfahren fir End-
effekte bearbeitet werden. Beim Splinefilter erfolgt die Korrektur ,automatisch. Zu
bertcksichtigen ist, dass das Filterlibertragungsverhalten im Randbereich bei den genannten
Filtern ortsabhangig ist. [16610-21, ISO 16610-22, 16610-28]

Verlauf der Mittellinie des herkdmmlichen GauR-Filters
nach DIN EN ISO 16610-21

L

i TV \JUE’ 4

00 02 04 05 08 10 12 14 16 18 20 22 24mm

Dadurch ,Aufbdumen” an Réndern des Profiltals
beim Rauheitsprofil und damit Verfalschung

/
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Bild 2-5 Verzerrung der Mittellinie

10



Stand der Forschung

2.1.2.2 Morphologische Filter

Morphologische Operationen, die monoton wachsend als auch idempotent sind, werden als
morphologische Filter bezeichnet. Laut DIN EN ISO 16610-40 gibt es dafir zwei Filtertypen:

- Opening-Filter

- Closing-Filter.
Durch die Aneinanderreihung von zwei verschiedenen morphologischen Operationen entste-
hen die genannten Filtertypen, bei denen unterschiedliche Anteile der Oberflachenstrukturen
herausgestellt werden. Morphologische Operationen sind binare Prozeduren, bei denen zwei
geometrische Strukturen miteinander Gber eine Minkowski-Addition oder Minkowski-Subtrak-
tion verbunden sind. Bei der Minkowski-Addition (Bild 2-6) wird eine geometrische Struktur
addiert und es findet eine Vergré3erung der Menge statt. Die Minkowski-Subtraktion zieht eine
Verkleinerung der Menge nach sich, da eine geometrische Struktur abgezogen wird (Bild 2-6).
Die Dilatation entspricht der Minkowski-Addition und die Erosion hingegen minimiert die
Menge (Minkowski-Subtraktion). Durch das unterschiedliche Aneinanderreihen dieser beiden

Operationen ergeben sich die oben genannten Filter. [16610-40, kry_97, leo_05]

g N (\ />
Gc— )
C D C S
Bild 2-6 Darstellung von Minkowski-Addition (links) und Minkowski-Subtraktion (rechts)

Ein Opening-Filter entsteht durch eine Erosion, auf die eine Dilatation folgt. Bei einem Closing-
Filter wird erst eine Dilatation und dann eine Erosion durchgefihrt. Als geometrisches Element
fur die Abtastung werden in der Messtechnik vorwiegend Kreisscheiben oder Geradenseg-
mente fur Profile sowie Kugeln und Rechtecksegmente verwendet. Um die morphologischen
Filter anzuwenden, muss eine Fulltransformation genutzt werden. Diese ermitteln bei ge-
schlossenen Profilen den inneren Bereich. Bei offenen Profilen wird durch Anwendung einer
speziellen Fullfunktion, genannt Umbra-Funktion, der Anteil der Materialseite gekennzeichnet.
Morphologische Filter finden bei der Rauheitsmessung flr die Korrektur der Tastspitze anhand
der Rohdaten ihre Anwendung (Bild 2-7). Die erfassten Rohdaten des Tastermittelpunktes
(Mittelpunktprofil) werden um den Tasterradius korrigiert. Als eine nacheinander geschaltete
Operation von Dilatation und Erosion erzeugen diese ein Berlhrprofil, welches dem morpho-
logischen Closing-Filter entspricht. Durch die Anwendung der Filter kbnnen Ausreil3er und
auch optisch erfasste Oberflachendaten selektiert werden. [16610-40, kry_97, leo_05]
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Resultierend aus der Ubertragung mengentheoretischer Methoden zur Bildanalyse sind die
morphologischen Filter als nichtlineare Verfahren entstanden. Sie missen das morphologi-
sche Abtasttheorem beachten, wobei das Abtastintervall kleiner als der Kugelradius (struktu-
rierendes Element: Kugel) sein muss. Durch eine veranderte Reihenfolge bei der Verwendung
der morphologischen Operationen, Erosion - Dilatation, ergibt sich der Opening-Filter und wirkt
wie eine untere einhlllende Kurve des Profils. Die Spitzen einer Oberflache werden mit dem
Opening-Filter unterdriickt, wobei die Riefen an sich und dessen Amplitude unverandert blei-
ben. Funktionelle Eigenschaften, wie das Schmierverhalten oder die Lackhaltbarkeit, lassen

sich damit gut untersuchen. [16610-40, kry_97, leo_05]

Abtastung der Tastspitze Mittelpunktprofil Bertihrprofil

(Dilatation)  + (Erosion) = Closing-Filter

reale Oberflache

Bild 2-7 Morphologische Filterung anhand einer Tastspitzenkorrektur [Kus_16]

2.1.3 Zuordnung messtechnischer KenngroéfRen

Als ein Teil der Gestaltabweichungen sind die Abweichungen von Form und Lage sowie die
Abweichungen der Oberflache ein Bestandteil der Geometrieabweichungen. Dabei werden die
maximal zulassigen Abweichungen anhand der Spezifikationen auf der technischen Zeich-
nung limitiert (Bild 2-8). [1101, 4760, qda_22]

Toleranzen fiir geometrische
Eigenschaften

r 1

1

) T 1
Toleranzen fiir
(l‘:)honren;:gﬁranzen | Lagetoleranzen Oberfiéichenprofile |
[ Geradheit = T 1
IJ] Ebenheit Primarprofil-  Welligkeits- Rauheits-

O Rundheit toleranzen toleranzen toleranzen

0] Zylinderform

| Linienform /4Pt 15 / w32 Ra04

! h \ R16,3

|2l Flachenform

I T 1

Richtungstoleranzen Ortstoleranzen | Lauftoleranzen
[} Parallelitat [@] Position [Z] Rundlauf: radial; axial; in spezifizierter Richtung
[L] Rechtwinkligkeit [@ Konzentrizitat / Koaxialitat [#7 Gesamtrundlauf: radial; axial
[Z] Neigung [E symmetrie

[A Linienform mit Bezug
[& Fiachenform mit Bezug

Bild 2-8 Toleranzen fir geometrische Eigenschaften [qda_22, S. 9]

12



Stand der Forschung

2.1.3.1 KenngréBen fiir Form- und Lageabweichungen

Die DIN EN ISO 1101 definiert die Form- und Lagetoleranzen. Formabweichungen eines Geo-
metrieelementes ergeben sich in Anlehnung an die DIN EN ISO 17450 als kleinstmdglicher
Wert einer Zone um das ideale Nenn-Geometrieelement, die das nicht-ideale Geometrieele-
ment enthalt. Etwaige Anteile der Oberflachenrauheit sind fur die Bewertung zu eliminieren.
Damit wird das tolerierte Element hinsichtlich seiner maximal zuldssigen Abweichung von der
idealen Nennform begrenzt. Fir Formtoleranzen ist die Tschebbycheff-Approximation das
Default-Kriterium. Lagetoleranzen, welche keinen Default definieren, bendtigen hingegen ei-
nen Bezug. Die Lagetoleranzen untergliedern sich in Richtung, Ort und Lauf. Neben der Ab-
weichung der vorgegebenen Richtung begrenzt die Richtungstoleranz zugleich auch die Form
des tolerierten Elements. Ferner sind in der Ortsabweichung die Form-, die Richtungs- und die
tatsachliche Ortsabweichung anteilig enthalten. Fir Lauftoleranzen werden die Mantel-
und/oder Stirnflachen von Zylindern hinsichtlich ihrer Abweichungen zu einer drehbaren Be-
zugsachse begrenzt. Die Fixierung zu einem Bezug gewahrleistet eine exakte Festlegung der
Toleranzzone durch die Freiheitsgradbindung. Aus funktionstechnischer Sicht garantieren sie
eindeutig und reproduzierbar die Lage von Geometrieelementen zueinander. Die Form des
Bezuges ist dabei It. DIN EN ISO 5459 zu eliminieren. [1101, 17450, 5459]

2.1.3.2 Oberflachenkenngré8en — 2D

Vorangestellt ist die neu erschienene Normenreihe ISO 21920 zu erwahnen. Die neuen Nor-
men richten sich ausschlief3lich an die Oberflachenbeschaffenheit von Profilen. Es werden
einige Neuerungen, dazu umfangreiche Defaults per Spezifikation, festgelegt und die bislang
geltende 16 %-Regel wird durch die per Default festgelegte Hochstwert-Toleranzregel abge-
I6st. Weiterhin fallt die bisherige Unterscheidung in periodische und aperiodische Profile weg.
Aus diesen Grinden ergeben sich bei der Interpretation der Kenngré3en Unterschiede. Fir
die vorliegende Arbeit bilden jedoch die alten Normen (DIN EN ISO 1302, DIN EN ISO 4287,
DIN EN ISO 4288, DIN EN ISO 13565-1, DIN EN ISO 13565-2, DIN EN ISO 13565-3), welche
nachfolgend erlautert werden, die Grundlage fir die Oberflachenuntersuchungen. Daher wur-
den die Kenngréf3en nicht neu interpretiert und ausgewertet. Unbertihrt von Neuerungen blei-
ben die Filternormen der 16610-Normreihe. [21920-1, 21920-2, 21920-3]

Zur Entfernung der Nennform wird die Methode der kleinsten Abweichungsquadrate (,Best-
fit*) angewendet. Anschlieliend werden zur Trennung von Gestaltabweichungen in Form, Wel-
ligkeit und Rauheit phasenkorrekte Mittellinienfilter (gewichtete Gaulische Dichtefunktion) Af
und Ac verwendet. Die Ubertragungscharakteristik bildet sich dabei aus der mittels Fourier-

transformation bestimmten Gewichtsfunktion. [4288]
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Die korrekte Anwendung der Filter zur Trennung der Welligkeit und Rauheit legte in tabella-
rischer Form die DIN EN ISO 4288 fest. Stérgrofien durch das Messgerat selbst und die Um-
gebung sind mithilfe eines Stérgrélenfilters As zu eliminieren. Die DIN EN I1SO 4287:2010
definierte, dass die 2D-Kenngrdfien an einem Profilschnitt orthogonal zur Rillenrichtung oder
in Richtung der groRten Rauheit durch eine Trennung der Gestaltabweichung in Form, Wellig-
keit und Rauheit durch Mittellinienfilter gebildet werden. Nach der Erfassung des ertasteten
Profils erfolgt die Wiedergabe des Primarprofils. Phasenkorrekte Filter nach DIN EN ISO
16610-21 segmentieren das Primarprofil in die drei einzelnen Profile. Anhand des zugrunde
gelegten Profils kdnnen die verschiedenen Kennwerte zur Oberflachencharakterisierung be-
stimmt werden. Die Messbedingungen richten sich nach periodischen und aperiodischen Pro-
filen. [4287, 4288, 16610-21, 21920]

Rsm fiir periodische und Rz oder Ra flir aperiodische Profile definieren den Cut-off, die Einzel-
und Gesamtmessstrecke. Beispielhaft sollen die zwei haufig genutzten 2D-Rauheitskennwerte
Ra und Rz kurz beschrieben werden. [4287, 4288, 16610-21]

Rz — Grofite Hohe des Profils — ist der arithmetische Mittelwert aus den einzelnen Rautiefen
Rz der Einzelmessstrecken Ir. Im Regelfall besteht dieser aus 5 Einzelmessstrecken, sofern
es keine andere Festlegung gibt. Aulerdem ist Rz eine Maligabe fiir die Oberflachenzerklif-
tung in vertikaler Richtung (Bild 2-9). [4287, 4288, 16610-21, mol_09, wie_10, kef 15, lem_92]

Rz1 Rz2 (=Rmax) Rz3 Rza Rzs

| I Rz= %Rz (2:2)
M e | T

W Ra| V> , R | Rus
RM R, V ‘ !C)/" ‘ﬂ Rz = Rz5 = %(Rzl + Rz, + Rz + Rz, + Rzs) (2-3)
fga—r

Bild 2-9 Rp, Rv, Rz (in Anlehnung an [ISO 4287])

Ra — Arithmetischer Mittenrauwert — wird ebenfalls in den funf Einzelmessstrecken ermittelt
und dann als arithmetischer Mittelwert als Ra angegeben (Bild 2-10). Die gemittelten Betrage
der Messpunktabweichung zur Mittellinie ergeben den Kennwert fur die Einzelmessstrecken.
Vereinfacht ausgedrtickt ist dies der Flacheninhalt unterhalb der Rauheitskurve. [4287, kef 15,
lem_92]

z ‘/ K Ra
il a\ (M 0 Al
1111 11 AN AT ’
12114 P\ I Wuy i
! . Y Mitelinie Ra = iflrlz(x)l dx (2-4)
Ir irJo
Bild 2-10 Ra — arithmetischer Mittenrauwert an der Einzelmessstrecke Ir (in Anlehnung

an [kef_15])
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Auf die Ausfihrungen weiterer Kenngréfien am Profilschnitt wird verzichtet. Eigene Vorunter-
suchungen, die in der Diplomarbeit festgehalten wurden [sch_12], sowie bestehende Literatur
von Blunt, Rosen und Seewig zeigen, dass sich die zweidimensionalen Kenngréflien fir die
Prozesslenkung einer Oberflachencharakteristik und nur bedingt zur funktionalen Beschrei-
bung eignen. Fir die komplexen und verschiedenartigen Oberflachenstrukturierungen in Re-
lation zur Funktion, hier Haftreibwert, kbnnen keine 2D-Kenngréf3en die funktionsrelevanten
Struktureigenschaften herausstellen. Im Bild 2-11 wird dies anhand von grob und fein zirkular
geschliffenen Stahloberflachen mit gleichen Ra- und Rz-Werten, aber unterschiedlichen Haft-
reibwerten deutlich. Die erkennbaren Strukturunterschiede beider Oberflachen kénnen durch

die gemittelten RauheitsgroRen (Ra, Rz sowie Rsm) nicht wiedergegeben werden. [sch_12,

sch_13, sch_14]
' I Mo1 =0,25 I I Mo1=0,29

Fein zirkular- Grob zirkular-
geschliffene geschliffene
Stahloberflachen B Stahloberflachen

Ra=21um Rz=11,4um Ra=20um Rz=11,3um
Bild 2-11 Visualisierung von Ra, Rz und dem resultierenden Haftreibwert [sch_14]

2.1.3.3 OberflachenkenngréBen — 3D

Die KenngréfRen, die in der DIN EN ISO-Reihe 25178 definiert sind, beziehen sich auf eine
skalenbegrenzte Oberflache, die durch Anwendung von Filtern zur Trennung der Gestaltan-
teile in 3 Dimensionen entsteht. Durch S-, L-Filter und einen F-Operator entstehen S-F- oder
S-L-Oberflachen, woran die KenngréRen definiert werden. Der S-Filter entfernt, vergleichbar
Zu As, kleine laterale Skalenanteile, wodurch sich die Primaroberflache ergibt. Der F-Operator
filtert Formanteile aus der Primaroberflache, wohingegen der L-Filter groRere laterale Skalen-
anteile herausfiltert, ahnlich dem Rauheitsfilter Ac (Bild 2-12). Nebst der Definition der flachen-
bezogenen 3D-Oberflachenkenngréfien werden in der DIN EN ISO-Reihe 25178 verschiedene
Methoden zur optischen und taktilen Erfassung inklusive der Kalibriermethoden festgeschrie-
ben. Weitere Flachenparameter und die nach Elementen eingeteilten Parameter sind in An-
lage 1 zu finden. [25178-2]
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Mechanische oder elektromagnetische Oberflache

: %&"9 S- Tilter

\l

F-Operator

Priméroberfliche Zp(x.y)

Nennform

\entfernt (best fit) -
\\ . %s -F-Oberfliche
7 CAY)

L-Operator

Bild 2-12

.
(L-F-Oberflache)

Darstellung der Oberflachenfilter

Anhand der skalenbegrenzten, gefilterten Oberflache wird innerhalb des Auswertebereiches

ein Teilbereich (Definitionsbereich) festgelegt. In diesem Definitionsbereich werden die Ho-

henparameter definiert. Nachfolgend ist eine Auswahl erlautert (Tabelle 2-1).

Tabelle 2-1: Auswahl an Hohenparametern nach DIN EN ISO 25178-2

Sz Maximale Hohe der skalenbe-

grenzten Oberflache

Innerhalb des Definitionsbereiches ist Sz die
Summe aus der grofiten Spitzenhéhe Sp und der
gréRten Senkenhdhe Sv. [25178-2]

Sa Mittlere arithmetische Hohe

Im Definitionsbereich wird Sa als arithmetischer
Mittelwert der absoluten Hohe der Ordinaten-
werte definiert. [25178-2]

Sku | Kurtosis der skalenbegrenzten
Oberflache

»,Quotient der mittleren vierten Potenz der Ordi-
natenwerte und der vierten Potenz von Sq inner-
halb des Definitionsbereiches.” [25178-2, S. 13,
Z. 12f]

Ssk | Schiefe der skalenbegrenzten
Oberflache

Im Definitionsbereich bildet der Quotient aus der
3. Potenz der Ordinatenwerte und die 3. Potenz
von Sq die Schiefe Ssk. [25178-2]

Sq Mittlere quadratische Héhe der

skalenbegrenzten Oberflache

Sq definiert sich im Definitionsbereich als der

mittlere quadratische Ordinatenwert. [25178-2]
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Die flachenhafte Materialanteilkurve eines Auswertebereiches wird als kumulative Haufigkeits-

funktion der Ordinatenwerte in x- und y-Richtung angesehen. Dabei wird der Materialanteil in

Abhangigkeit der Hohe dargestellt. An dieser resultierenden Funktion kdnnen verschiedene

Parameter gebildet werden. Einige ausgewahlte Parameter sind in der Tabelle 2-2 naher er-
lautert und in Bild 2-13 dargestellt.

Tabelle 2-2: Parameter an der flachenhaften Materialanteilkurve It. DIN EN ISO 25178-2

Smr(c) Flachenhafte Materialan- | Ausgehend von einer Bezugsebene wird die Héhe c

teilkurve der skalenbe- festgelegt, an der sich das Verhaltnis der Material-
grenzten Oberflache flache zur Auswerteflache orientiert. [25178-2]

Spk Reduzierte Spitzenhéhe | Die reduzierte Spitzenhéhe (Bild 2-13) ergibt sich
aus der gemittelten Hohe der hervorstehenden Spit-
zen, welche sich oberhalb des Oberflachenkerns Sk
befinden. [25178-2]

Sk Kernhohe Die Kernhohe wird als ,Abstand zwischen dem
hoéchsten und tiefsten Niveau des Kerns der Ober-
flache” [dig_20] definiert (Bild 2-13). [25178-2]

Svk Reduzierte Talhdhe Die reduzierte Talhdhe wird aus den gemittelten Ho-
hen der hervorstehenden Taler, die sich unterhalb
des Oberflachenkernes Sk befinden, gebildet (Bild
2-13). [25178-2]

Smc(mr) | Inverser flachenhafter Bei einem fest definierten Materialanteil (mr) ist die

Materialanteil der skalen- | Schnitthohe ¢ abzulesen, die Smc(mr) ergibt.
begrenzten Oberflache [25178-2]

Bild 2-13

Parameter an der Materialanteilkurve (in Anlehnung an [dig_20])
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2.1.3.4 Softwaregestiitzte Analysemethoden

Die DIN EN ISO 25178-Normenreihe bietet eine Vielzahl an Parametern sowie Segmentie-
rungsalgorithmen zur Einteilung von Oberflachenstrukturen, die mithilfe unterschiedlicher Soft-
ware ausgewertet werden kénnen. MountainsMap® des Unternehmens Digital Surf ist dabei
eine der fuhrenden Anwendungen. Die Parameter werden dabei auf verschiedenste Weisen
in Auswertungen integriert und durch zusatzliche Parameter, zum Beispiel der maximalen
Hohe ab Schwellwert, erganzt. Nachfolgend sind einige ausgewahlte Analysemethoden an-

hand der MountainsMap®-Software erlautert.

Insel- oder Partikelanalyse

Bei der Inselanalyse, auch Partikelanalyse genannt, werden die Merkmale anhand verschie-
dener Erkennungsmethoden detektiert. Diese beruhen auf unterschiedlichen Segmentierungs-
algorithmen, wie einer frei editierbaren Schwellwerterkennung, eines
Wasserscheidenalgorithmus It. ISO 25178-2, eines Kantenerkennungsfilters oder der Kreiser-
kennung. Bei der Kantenerkennung und dem Wasserscheidenalgorithmus kénnen vorgelagert
Operationen, um wesentliche Informationen bzw. Hauptstrukturen herauszustellen, festge-
setzt werden. Um die Ubersegmentierung durch den Wasserscheidenalgorithmus zu minimie-
ren, wird die Wolf-Beschneidung (Wolf-Pruning) eingesetzt. Durch die verschiedenen
Segmentierungsverfahren ist es méglich, Oberflachen in Insel, Higel und Taler oder in Partikel
zu unterscheiden und anhand dessen verschiedene Eigenschaften zu bestimmen. Weiterhin
kénnen auch Mindestflachen als Beschneidungskriterium verwendet werden, so dass Inseln,
die kleiner sind, zur nachstgroferen anhand des Anderungsbaumes hinzugefligt werden. Im
Folgenden kdnnen entweder einzelne Inseln oder auch alle aufgefundenen Inseln/Partikel auf
der Oberflache charakterisiert werden. Dabei werden die Anzahl, die projizierte Durchschnitts-
flache, das Durchschnittsvolumen, die maximale H6he ab dem Schwellwert und das Verhaltnis
von Hohe zu Flache bestimmt (Bild 2-14). [25178-2, dig_20]

m

= = ko ow 3

=R

Information
Methode Schwellenwerterkennung

Anzahl der Partikel 751

Parameter Einheit Mittelwert
Projizierte Flache mm2 0.002385
Volumen ab Schwellenwert (Material) pm? 4011
Max. Hihe ab Schwellenwert pm 0.07128
Verhdltnis HohefFladhe pmfmm2 299.8

Bild 2-14 Partikel- beziehungsweise Inselanalyse (in Anlehnung an [dig_20])
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Vektorisierung des Mikromuldennetzes (Furchenanalyse)

Die Furchenanalyse beruht auf der Wasserscheidensegmentierung. Diese Methode dient der
Auffindung aller Furchen (Vertiefungen, Falten) auf der Oberflache. Je nachdem, ob alle Fur-
chen, Furchen oberhalb oder unterhalb eines frei editierbaren Schwellenwertes oder Furchen
innerhalb eines prozentualen Anteils von Sz angezeigt werden sollen, stehen verschiedene
Parameter zur Charakterisierung der Furchen zur Verfligung. Neben der maximalen Tiefe der
Furchen kdnnen auch die arithmetischen Mittelwerte fur die Tiefe der Furchen und Dichte so-
wie die Faltenposition berechnet werden. Durch die oben genannte Segmentierung kann eine

Trennung von Haupt- und Nebenfalten erfolgen. [25178-2, dig_20]

Texturrichtung

Zuerst wird die Oberflache mithilfe der Fourier-Transformation charakterisiert. Aus dem resul-
tierenden Oberflachenspektrum ergibt sich ein polarer Graph, das Winkelleistungsspektrum,
dem die Werte signifikanter Strukturrichtungen zugeordnet werden. Diese Analyse ermoglicht,
die Oberflache auf Vorzugsrichtungen der Struktur zu untersuchen. Fur eine Texturrichtungs-
analyse muss der Isotropiewert der Oberflache jedoch unter 30 % liegen, da sich sonst zu
viele unterschiedliche und keine signifikanten Strukturen auf der Oberflache befinden. Der Iso-
tropiewert, welcher geglattet und mit den Standard-Grenz-Frequenzen 5 % und 80 % hinterlegt
ist, ist mit der Str-Berechnung laut ISO 25178-2 identisch. Dabei wird der Isotropiewert als
Prozentzahl angegeben, wobei der Str-Wert mit 100 multipliziert wird. Die erste Strukturrich-
tung ergibt sich aus den drei héchsten Spitzen. Dabei werden Nebenspitzen entfernt, die we-
niger als 5 % von den schon ermittelten Spitzen abweichen. Die erste Richtung entspricht
somit dem Std-Wert aus der ISO 25178-2. Auf die Definition der Werte Str und Std wurde
verzichtet und sind den DIN EN ISO 25178-2 zu entnehmen. [25178-2, dig_20]

Hoéhenlinienanalyse
Bei dieser Oberflachencharakterisierung kénnen Anteile der Oberflache bewertet werden, die

- oberhalb einer definierten Hohe

- unterhalb einer definierten H6he

- oder zwischen zwei definierten Hohen
liegen. Dabei kann der Schwellwert vom tiefsten, mittleren oder hdchsten Punkt aus definiert
werden. Ein automatisch berechneter Modus ist ebenfalls mdglich, welcher die Ubergange
basierend auf einem Hohenverteilungs-Histogramm berechnet. Fir die verschiedenen Schnitt-
ebenen stehen Parameter, wie die projizierte Flache (in %), das Leer- und Materialvolumen
(in % oder je Flacheneinheit), welches sich durch Dividieren der Volumina durch die komplette
projizierte Flache ergibt, sowie die mittlere Dicke von Luftanteil und Materialanteil fir die Ober-
flachenbewertung zur Verfligung. [25178-2, dig_20]
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2.1.3.5 Ansatze zur funktionalen Oberflachencharakterisierung

Neue stufenlos regelbare Fertigungsmaschinen und mehrachsige Bearbeitungszentren erlau-
ben es, Oberflachen mit verschiedensten Geometrien herzustellen. Dabei gleichen sich die
herkdbmmlichen Fertigungsverfahren, wie Schleifen und Frasen, aufgrund dieser neu gewon-
nenen hohen Flexibilitdt der Bearbeitungsparameter in ihren resultierenden Oberflachencha-
rakteristiken einander an. Es entstehen daraus nicht statistisch verteilte Oberflachengeome-
trien, so dass der Informationsgehalt der 2D-Parameter fiir dreidimensionale Oberflachen-
strukturen stark begrenzt ist (Bild 2-15). Fur die Beschreibung der 3D-Strukturen wurden die
2D-Parameter in 3D-Parameter Ubertragen. Bereits ABOU-ALY erkannte 1972, dass die Rau-
heit einen wesentlichen Einfluss auf die zu paarenden Werkstticke hat. Er charakterisierte die
Oberflachen anhand von Rautiefe, Mittenrauwert und Glattungstiefe. Ziel war es, die wahre
Kontaktflache zu ermitteln und so Kontaktvorgange zu beschreiben, wobei er verschiedenste
unterschiedliche Methoden zur Oberflachenerkennung nutzte. Er bemerkte die Begrenztheit
der 2D-Betrachtungen. Die in der Normenreihe ISO 25178 aufgelisteten Parameter sind eben-
falls statistische Parameter, welche eine Mittelebene zur Referenzbildung und Gaul¥filter zur
Trennung von Gestaltabweichungen nutzen. Eigene Vorarbeiten haben bisher keine Korrela-
tion zwischen 3D-Parametern und dem Haftreibbeiwert der unterschiedlichen Fertigungsver-
fahren und den daraus resultierenden Oberflachenstrukturen gezeigt In aktueller Fachliteratur
werden entsprechende Parameter zur Oberflachencharakterisierung, zum Beispiel Ra, Rz, Sa,
Sz und Ssk, Sku sowie Parameter an der Materialanteilkurve, genutzt. Dabei bieten diese in
den meisten Fallen eine Oberflachenunterscheidung fiir einen Fertigungsprozess und damit
einer begrenzten Funktionsabsicherung auf einen Teilbereich der Gestaltabweichung. [12085,
14406, 25178-2, abo_72, gro_09, sch_12, sch_15, smi_02, tow_16, vid_09, wie_89]

Ra= 0,4 ; " (" Geschliffen - fein ) *§, =7,4um [ \
. X ,.‘nl 1‘}"“ \|‘ ‘J'Ii' v.“‘; ;,“Iv,\( N .
A L S =-0.3 o, = 0,34
R e *Sy =35 bei 30 MPa
“‘:m,.. e S *S; =0,5um
\ _J N/
Ra= 0,3 [~ Gedreht -fein  \/*s, =45um \( N
\: Ly ’.\m'w,“ .’r‘u\.ﬂ'«ﬂ"p’ﬁv' J’,\N%w’ v.v“;'"W"‘r\jw""'""'fwmn G b *Ssk = _0,2 llo,1 - 0,17
L N A *Sw =25 bei 30 MPa
S Err *S, =04 pm
Ra= 6,0 T e TR T *s, =256pum [ \
. I L \‘ \; \‘ ML ‘\ LI \\{ ‘ *Ssk = 012 Mo,1 = 0,27
IR TRTITAY, ITAVATATATIOL
‘.‘ LJ L\ L,‘ l‘ i\ l‘ ‘\J ‘I Al 1\\‘ L\ | “ .‘ | ‘ f |’ *Se = 1,8 bei 30 MPa
o R R TER R e ey 'S, =59 um

*Basis der KenngréRenermittiung: DIN EN ISO 25178-2:2012-09

Bild 2-15 Charakterisierung mechanisch gefertigter Oberflachen [sch_15]
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Einige Untersuchungen, wie zum Beispiel das BMBF-geforderte Projekt ,FunkProMikro®, zeig-
ten ebenfalls die Limitierung der derzeit verwendeten ,Standardparameter (Ra, Rz, Rzmax,
Sq, Sa, Sz) auf. Weiterhin wird in diesem Projekt bei der Charakterisierung von Mikrostruktu-
ren auf eine neue Filtermdglichkeit zur Identifizierung von sogenannten Napfchen bei der Cha-
rakterisierung von Mikrostrukturen verwiesen. Das ebenfalls BMWF-geférderte Projekt
~omartsurf nutzt fir die Beschreibung der Oberflachen spezielle Benetzungsparameter, die
anhand der erfassten Oberflachenstrukturen ermittelt werden. Sowohl Profile als auch 3D-
Oberflachen werden fir die Oberflachenbeschreibung genutzt und eigene Parameter, wie die
Ovalitat, werden definiert. Eine Beschreibung durch 2D-Rauheitsparameter (Ra, Rz, Rk, Rpk,
Rvk) zeigen sich in diesen Fallen auch bei FALLQVIST, SEDLACEK und EIFLER. Eine repro-
duzierbare Fertigung und ein Vergleich unterschiedlicher Fertigungsstrategien lassen sich
durch die genutzten Kenngroften gewahrleisten. Jedoch besteht nur eine schwach ausge-
pragte funktionale Korrelation. Zudem untersuchten STEAVES und PLEUL in ihren Disserta-
tionen Charakterisierungsmoglichkeiten fur einen bestimmten Herstellungsprozess,
verbunden mit einer definierten Funktion. Beide konnten durch die Nutzung der herkdmmli-
chen 2D- und 3D-Kennwerte die Oberflachen charakterisieren. Die Beschreibung der jeweili-
gen Oberflachen durch die bekannten 2D- und 3D-Parameter dient lediglich der Uberwachung
des Fertigungsprozesses, um ,Gutbauteile* von ,Schlechtbauteilen® zu detektieren und somit
die Funktion abzusichern. Im Umkehrschluss bedeutet das, wenn eine Veranderung des spe-
zifischen Fertigungsprozesses erfolgt, andern sich die Oberflache, die Kenngrdfie und daraus
resultierend der direkte funktionale Zusammenhang. [eif 161, eif 162, fal_13, fra_13, gro_09,
ple 10, sct_13, sed_09, smi_02, sta_98, wie_12, wie_89]

Bei STEAVES geht es um einen Herstellprozess von Blechen bei ihrer Umformung, so dass
die Bearbeitungsstruktur und somit die Oberflachen ahnlich sind. PLEUL untersuchte ebenfalls
das Umformverhalten von Blechen anhand der unterschiedlichen Oberflachenrauheiten. Es
zeigt sich, dass 2D-Parameter fir die Beschreibung der veranderten Fertigungsparameter und
des resultierenden Zustandes der Bleche bei beiden Untersuchungen ausreichend sind. Die
Veréffentlichungen von BROWN et al., REBEGGIANI et al. sowie von LEMKE et al. zeigen
auf, dass die Oberflachencharakterisierung mittels 3D-Parameter fur ein Fertigungsverfahren
unter gleichen Bedingungen und bei gleichem Material zur Identifizierung von fertigungsbe-
dingten Abweichungen und der daraus entstehenden Oberflache dient. MATHIA et al. kommen
zu dem Schluss, dass aufgrund der Abhangigkeit der Funktion von den Fertigungs-, Erfas-
sungs- und Auswertebedingungen eine standardisierte Anwendung der in der ISO 25178 be-
schriebenen Parameter mithilfe einer Kenngrof3e nicht moglich ist. Dies kommt ebenfalls in
den Verdffentlichungen von ROSEN, XIAO und SIEGMANN zum Tragen. [bro_06, lem_02,
ple 10, reb_14,ros_11, sie_96, sta_98, wal_15, xia_11]
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KOHLER verwendet fiir die Charakterisierung seiner Probekorper den Parameter Rz, um den
Unterschied der Proben bei veranderten Temperaturen in Verbindung zum Haftreibwert auf-
zuzeigen. Jedoch liefert er nur qualitative Aussagen bezlglich des Einflusses der Oberflachen-
gestalt auf den Reibwert und weist anhand ahnlich gefertigter Oberflachen die Veranderung
des Rz-Wertes bei Temperaturerhdhung nach. JIANG und WHITEHOUSE beschreiben die
Vielzahl an Neuerungen der letzten Jahrzehnte auf dem Gebiet der Oberflachencharakterisie-
rung, verweisen aber auch auf die noch zu bearbeitenden Problemstellungen, die Oberfla-
chenparameter mit den Funktionen zu korrelieren. BLUNT schildert in seiner Ver6ffentlichung
ein Messsystem, das auf einer Fringe-Projektion beruht. Oberflachencharakterisierungen fin-
den darin keine Anwendung. Anhand der Materialanteilkurve mit den Parametern Smr1, Smr2,
Sk, Svk sowie mit Sq, Ssk, Sku charakterisieren WALTON et al. die Glattung der Oberflache
infolge des Poliervorganges. Ferner wird ein nicht dimensionaler Koeffizient C anhand der
einzelnen Partikel berechnet. Anhand von 2D-Parametern und mithilfe einfacher neuronaler
Netze stellte MURALIKRISHNAN eine Verbindung zwischen Charakterisierung und Oberfla-
chenfunktion her. Einen Hinweis auf die Limitierung der Oberflachenparameter und eine indi-
viduelle Funktionsdiagnose rdumt er dabei ein. [blu_20, jia_12, kéh_05, mat_11, mur_04,

ros_11, sie_96, wal_15, xia_11]

SENIN et al. fokussierten sich auf die Segmentierung einzelner Fragmente der Oberflache
mithilfe der Nutzung verschiedener Filteralgorithmen. Ebenfalls verwiesen sie auf die Schwie-
rigkeiten, fur jedes individuelle Szenario die Filter anzupassen und die relevanten Strukturen
herauszustellen. KUSNEZOWA geht in ihrer Arbeit auf die Problematiken der 2D-Rauheits-
messungen auf Konturen ein, so dass fir funktionale 3D-Charakterisierungen keine Ansatze
vorhanden sind. GRZESIK et al. untersuchten fiir die Oberflachencharakterisierung auf gehar-
tetem Stahl neben den Motif-Parametern ebenfalls die in der DIN EN ISO 25178-2 aufgezahl-
ten 3D-Parameter. Mithilfe der Volumenparameter Vvv und Vmp sowie des Spk-Wertes
konnten die funktionalen Anforderungen der Verschlei3resistenz beschrieben werden. Den
Wasserscheidenalgorithmus gepaart mit dem Wolf-Pruning nutzt BAUMANN als Segmentie-
rung seiner gefrasten Oberflachen zur Drall-Charakterisierung. Winkelverteilungskurven und
Winkelvolumenverteilungskurven kombiniert mit dem Parameter Sd fur die Mikrodrall- und
Sdw fur die Mikrowelligkeit/Makrodrall-Unterscheidung erlauben eine dem Anwendungsfall an-
gepasste Beschreibung. Weiterhin werden hybride Parameter der DIN EN ISO 25178 verwen-
det. Fir die Drallcharakterisierung nutzten SEEWIG sowie ARNECKE entsprechende
geometrische Parameter zur funktionalen Beschreibung. In der Toleranzanalyse und Einfluss-
simulation erwahnt VOSS zwar die Gestaltabweichungen, jedoch bezieht sich dies nur auf
Mafleinflisse. Flr die Simulation werden keine beschreibenden Oberflachenparameter ge-

nutzt. [arn_17, bau_17, grz_15, kus_16, see_09, sen_13, vos_11]
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PAUSCH charakterisiert seine Mikrostrukturen fir Walzkontakte Uber geometriebeschrei-
bende Kennwerte, wie Durchmesser, Tiefe, Strukturabstand und 2D-Rauheitsparameter zur
Unterscheidung einzelner Laserspots in ihrer Tiefe. Rz verwendet er flir die Berechnung der
Mindestschmierfiimdicke, um die Korrektur der Rauheit nach SCHMIDT vorzunehmen. Die
Parameter Ssk, Sku und Sk nutzte SOUSA zur Klassifizierung der Reibung im Polierprozess.
Die Fourier-Analyse sowie die Kenngré3e Sal konnte GROR fiir die Beschreibung von Mikro-
frasstrukturen nutzen und Korrelationen zum Fertigungsprozess herstellen. [gro_21, pau_13,
sch_10, sou_14]

SCHULLER verwendete bei seinen Untersuchungen zum Haftreibwert 3D-Parameter wie Sa
und Ssk nach der DIN EN ISO 25178. Schlussendlich gelangt er zur Erkenntnis, dass sich die
Oberflachenrauheit je nach Adhasions- oder Mikroformschlussneigung andert. Ferner merkt
er an, dass Oberflachengeometrien sowie Werkstofffestigkeiten und Adhasionsneigungen in
Zusammenhang betrachtet werden mussen. Dabei schlussfolgert SCHULLER, dass sich die
reale Kontaktflache mit steigendem Haftreibwert vergréRert, wenn die Reibpartner beide che-
mische Bindungen eingehen bzw. zur Adhasion neigen. Eine Grenze fur die weitere Zunahme
der Kontaktflache bildet die Werkstofffestigkeit, da keine weitere Annaherung der Kontakt-
partner auch mit Zunahme der aufgebrachten Kraft stattfinden kann. Bezlglich der Oberfla-
chencharakterisierung wird die unzureichende Aussagekraft der verwendeten geometrischen
Kennzahlen eingerdaumt, die nicht in der Lage sind, Orientierungen der Rauheit zu bestimmen.
SCHUPPENHAUER hat im Rahmen seiner wissenschaftlichen Untersuchungen nachgewie-
sen, dass die in Kontakt stehenden Flachen von groflRer Wichtigkeit sind. Bei gleichen Voraus-
setzungen der Gestaltabweichungen der Form und Lage konstatierte sich ein Einfluss dieser
auf den Haftreibwertwert. Nachgewiesen wurde dies an der Veranderung der Form- und La-
geabweichungen nach der Reibwertprifung. [gro_21, pau_13, sch_10, scp_ 13, scp_14,

sou_14]

Eigene Voruntersuchungen zu bestehenden Oberflachenparameter und deren Funktionskor-
relation erfolgten bereits in einer Diplomarbeit. Exemplarisch wurden an zirkulargefrasten
Oberflachen die dazugehdrigen 2D- und 3D-Parameter und der resultierende Haftreibwert be-
stimmt (Bild 2-15 ). Die Aussagefahigkeit der 2D- und 3D-Parametern It. DIN EN ISO 4287 und
DIN EN ISO 25187 ist, basierend auf den Ergebnissen, sehr limitiert. Nicht statistisch verteilte
Oberflachen, die unterschiedliche Oberflachencharakteristiken aufweisen, sind nicht mit den
derzeitigen 2D- und 3D-Parametern funktional zum Haftreibwert charakterisierbar. Erganzend
zu den bisherigen Untersuchungen erfolgten in Anlehnung an die DIN EN ISO 23085 (2D) und
DIN EN ISO 25178 (3D) die Motifanalysen. [4287, 12085, 25178-2, fvv_14, sch_12]
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Dieser Ansatz einer funktionsrelevanten Oberflachenbewertung erzielte nicht die gewlinschten
Ergebnisse. Die Ursache liegt in der Oberflachensegmentierung der Motifs. Entweder werden
die Motifs anhand eines prozentualen Héhenanteils, gekoppelt an den Sz-Wert, oder an einem
prozentualen Oberflachenanteil definiert. [4287, 12085, 25178-2, fvv_14, sch_141, sch_142,
lei_14]

2.2 Messunsicherheit

Die Grundlage vergleichbarer und reproduzierbarer Messergebnisse ist die Kenntnis tber den
Zusammenhang des Messprozesses und dessen Einzelgrélien. Dabei resultiert die Mess-
grofie Y aus dem Zusammenwirken der EinflussgréfRen X4, Xz ... X,, des definierten Messprin-

zips und der definierten Methode mit mathematisch-physikalischen Relationen (2-5). [adu_07]
Y=y tkxuly)=y +U (2-5)

Dem wahren Wert einer MessgrofRe ordnen sich die verschiedenen Abweichungen, resultie-
rend aus dem Messprozess, zu. Diese Abweichungen, auch Messabweichung, Messunsicher-
heit oder veraltet Messfehler genannt, gilt es einzuschatzen. In Anlehnung an das
Internationale Woérterbuch der Metrologie wird die Messunsicherheit beschrieben als ,ein nicht
negativer Parameter, der die Streuung der Werte kennzeichnet, die der Messgréfie auf der
Grundlage der benutzten Information beigeordnet ist.“ [bri_12, S.39]. De facto enthalt ein voll-
standiges Ergebnis eine beigeordnete Messunsicherheit, welche den Streubereich der Mess-
werte angibt. Es existieren zwei Arten der Messabweichungen, die systematischen und die
zufalligen Abweichungen. [98_3, 99, bri_12, kry_15]

Fur die Ermittlung der Messunsicherheit gibt es seit 1993 einen &ffentlichen Leitfaden ,Guide
to the Expression of Uncertainty in Measurement®, kurz GUM genannt. Der ISO/IEC Guide 98-
3 kam 2008 als Neuauflage des GUM von 1995 heraus und ist identisch mit dem Leitfaden
JCGM 100:2008. Auf einem Beiblatt wird die Verwendung der Monte-Carlo-Methode (Monte-
Carlo-Simulation, Monte-Carlo-Supplement, etc.) beschrieben. Diese ist ebenfalls fir eine
qualitative Bestimmung von Messergebnissen auf Basis der Verteilungsfortpflanzung zielfih-
rend. Dabei stltzt die Simulation sich auf das von Cantelli und von Kolmogoroff formulierte
Gesetz der grofRen Zahlen. Dies besagt, dass das arithmetische Mittel ¥ gegen u fir wach-
sende n konvergiert, wenn die gleiche Verteilungsfunktion und ein endlicher Erwartungswert
von n unabhangigen Zufallsvariablen vorliegen. Jedoch findet dieses Verfahren in der Praxis
wenig Anwendung. Die Vielzahl der Félle lasst sich sehr gut mit dem Ansatz nach GUM for-
mulieren. Dabei sind die Abweichungen nach dem Fortpflanzungsgesetz nach Gaul® zu mo-

dellieren (friher: Gaullsches Abweichungsfortpflanzungsgesetz). [adu_07, bos_15, kry_15]
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Eine allgemeine Handlungsempfehlung nach GUM ist in Anlage 2 aufgeflihrt, inklusive korre-
lierter EingangsgréfRen mit Angabe der Kovarianz. Basierend auf der prinzipiellen Vorgehens-
weise nach GUM existieren einige Methoden der Vereinfachungen (Bild 2.16). Dazu zahlt der
VDA Band 5, der nur additive Modelle beriicksichtigt und die Sensitivitatskoeffizienten auf eins
durch das Differenzieren jeder Eingangsgrélie setzt. Korrelationen zwischen den Parametern
bleiben unberticksichtigt und eine Anpassung des Erweiterungsfaktors auf Basis der t-Vertei-
lung ist erst mit der 3. Auflage geplant. Die bekannten Verfahren zur Abschatzung der Messun-
sicherheit beruhen auf statistischer Wahrscheinlichkeitsrechnung. [98 3, 99, adu_07, bos_15,
kry_15, pes_03, sac_09]

VDA Band 5 & GUM
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Bild 2-16 Messunsicherheitseinflisse und deren Eintrag in die verschiedenen Beurtei-

lungsmethoden (in Anlehnung an [qda_19])

Fir eine wissenschaftliche Analyse der erweiterten Standardunsicherheiten von Messsystem
und Messprozess komplexer Systeme eignet sich die Methode nach GUM. Daflr existieren
zwei unterschiedliche Vorgehensweisen. Die Methode A empfiehlt sich, wenn aufgrund von
statistischen Versuchsreihen die Auswirkungen einer Einflusskomponente ermittelt werden
sollen. Aus den vorliegenden Einzelmessungen sind die Schatzwerte fur die Streuung um den
Mittelwert mithilfe der empirischen Standardabweichung s (2-6) fur die Standardunsicherheit
zu berechnen. Bei Mittelwertbetrachtungen wird die Standardunsicherheit der Mittelwerte It.
GUM berechnet (2-7). Zusatzlich empfiehlt es sich bei kleinen Stichproben, abweichend von
GUM, den Schatzwert fur eine erwartungstreue Schatzung & mit a, It. Grundlagen der Statistik
zu korrigieren (2-8). Der Korrekturfaktor a, wird in der Literatur als bereits berechnete Kennzahl

tabellarisiert. Die Basis der Berechnung bildet dabei die Gamma-Funktion. [die_17, gra_87]

Asymptotische erwartungstreue Schatzung: Sy = ﬁ}]?:l(xi —X)? (2-6)
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Standardabweichung der Mittelwerte: Sy = % (2-7)
Erwartungstreue Schatzung bei kleinen Stichproben: = :—” (2-8)

Die zweite Variante, die Methode B, schatzt die Komponenten mit ihren Standardunsicherhei-
ten auf Basis von Erfahrungswerten von anderen oder ahnlichen Prozessen oder aber nach
Angaben des Herstellers sowie den Daten von Kalibrierscheinen. Bei der Entnahme von Un-

sicherheitsangaben aus dem Kalibrierschein wird folgende Rickfihrung verwendet:
U
u(x)p =2 (2-9)

Dabei muss der Erweiterungsfaktor k angegeben sein. Weiterhin kann die Unsicherheit durch
eine Intervallangabe, z. B. Daten des Herstellers: Auflésung +0,01 mm, definiert sein. Fur
diese Falle wird eine Annahme zum Verteilungsmodell der Schatzwerte unterstellt und mittels

Transformationskoeffizient b Gber
u(x)g=a-b (2-10)

ausgedriickt. In Anlage 3 sind die Verteilungstypen zu finden. Ohne Kenntnis Uber den Vertei-
lungstyp ist es zweckmalig, eine Rechteckverteilung zu unterstellen. Der Unsicherheitsbeitrag
der Ergebnisgréfle (y) u ergibt sich aus den einzelnen Standardunsicherheiten, die den Ein-
zelmessgrolien beigeordnet sind. Das quadratische Fortpflanzungsgesetz (Gaul’sches Fort-
pflanzungsgesetz) gilt daher fir zufallige Messabweichungen als additives Modell bei nicht

korrelierten EingangsgrofRen (2-11). [bos_15, die_17, gra_87]

2
()= J ?=1<§—;u(xi)> (2-11)

Die Sensitivitats- oder auch Empfindlichkeitskoeffizienten ergeben sich aus dem partiellen Dif-

ferential der EinflussgroRRe x in Bezug zur MessgroRe Y. Sie geben an, wie grof3 sich kleine
differentielle Wertanderungen der Einflussgréf3e auf das Messergebnis auswirken. Komplexe
Messunsicherheitsbetrachtungen kénnen durch Untergliederung in Teilbilanz Gbersichtlicher

strukturiert werden. [bos_15, die_17, gra_87]

2
u(y) =\/ 1 <§—;u(xi)> :\/2?21(61' -u,(xl.))2 =\/(cl -u(x1))2 4ot (Cn'u(xn))z (2-12)

mitc; =L (2-13)
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2.3 Tribologische Grundlagen

Die Tribologie als Wissenschaft von der Reibung, der Schmierung, des Verschleil’es und des
Kontaktes betrachtet aufeinander einwirkende Oberflachen sowie deren Wechselwirkung und
nimmt damit in Bezug auf die Funktionsfahigkeit von Bauteilen und Bauteilsystemen eine ele-
mentare Rolle ein. Die Zielstellung ist die Optimierung von technischen Systemen hinsichtlich
einer Minimierung von Verschleilverlusten und der Anpassung von Reibungsverhaltnissen.
Dazu werden die beteiligten GréRen in einem sogenannten tribologischen System betrachtet
(Bild 2-17), bei dem aufgrund einer Beanspruchung der beiden kontaktierenden Bauteile und
der stattfindenden Relativbewegung Stoff-, Energie- und Informationsfllisse Gbertragen wer-
den und VerlustgréRen entstehen. Die Kontaktverhaltnisse entscheiden Uber die Dimension
und Wirkung der verschiedenen TeilgroRen. [bar_10, czi_10, muh_07, pov_09, som_10,
sta_05]

Beanspruchungskollektiv

‘ Struktur des Tribosystems

Gegenkorper
/ Zwischenstoft

e N SN NG
N\ Grundkorper,

Umgebungsmedium

Oberflachenveranderungen Materialverlust, Energiedissipation
(Verschleilerscheinungsformen) (Verschleit-, Reibungs-MeRgroémiten)

Reibungs- und J

Verschleillkenngrolen

Bild 2-17 Komponenten des tribologischen Systems [czi_10, S.14, Bild 2.3.1]

Die Kontakt- und Relativbewegungen von zwei Kdrpern (festen, flissigen, gasférmigen) be-
wirken durch mechanische Vorgange, wie die Reibung, einen fortschreitenden Materialverlust
an der Bauteiloberflache, den Verschleil3. In der Praxis treten beide Erscheinungen gleichzeitig
auf. Reibung impliziert Verschleil, wobei die Dimensionen abhangig von verschiedensten Ein-
flussfaktoren sind. Daher werden Reibung und Verschleil3 als qualitativ unterschiedliche Pha-
nomene betrachtet, jedoch sind sie Systemeigenschaften. Fir die Vielzahl an technischen
Anwendungen mussen aufgrund der Komplexitat eigene Untersuchungen durchgefihrt wer-
den, um die Verschleil3- und Reibungsgréen zu ermitteln. Nur in sehr wenigen Fallen sind die
tribologischen Zusammenhange detailliert und vollstandig fir die Anwendungen bekannt.
[czi_10, muh_07, pov_09, schu_10, som_10, sta_05]
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2.3.1 Grundlagen der Reibung

Leonardo da Vinci legt 1508 den Grundstein der heutigen wissenschaftlichen Reibungslehre.
Er untersuchte unterschiedliche Materialen hinsichtlich ihrer Reibkraft und folgerte, die Reib-
kraft sei unabhangig von ihrer Berthrungsflache. DA VINCI stellte die ersten belastbaren
quantitativen Reibungsgesetze auf. Ihm werden die Formulierungen der Gesetze, dass die
Reibungskraft proportional zur Belastung und unabhangig von der scheinbaren geometrischen
Oberflache ist, zugeschrieben. Spater griff AMONTONS diese GesetzmaRigkeiten erneut auf,
was dazu flhrte, dass die Proportionalitat der Reib- zur Normalkraft als Amontons Gesetz
bekannt ist. EULER nahm die Unterscheidung zwischen statischer und kinetischer Reibung
vor und entwickelte die mathematischen Grundlagen der trockenen Reibung sowie die Defini-
tion des Reibungskoeffizienten y. COULOMB bestatigte 1785 Amontons Ergebnisse und un-
tersuchte Abhangigkeiten der trockenen Reibung von festen Koérpern anhand von
verschiedenen Materialpaarungen, Oberflachenstrukturen, Schmiermitteln etc. Er erweiterte
die einfachen Reibungsgesetze um den Adhasionsbeitrag. HERTZ l6ste 1882 das Kontakt-
problem zweier elastisch gekrimmter Kdrper und bildet die Grundlage der Kontaktmechanik.
Reibung tritt in der Kontaktzone zweier sich in Relativbewegung zueinander befindlichen
Werkstlckflachen auf. Eine KenngrofRe fur das Mal der Reibung wurde als Reibungszahl p
(2-14) definiert. Sie ist dimensionslos und beschreibt das Verhaltnis zwischen Reibungskraft
und Anpresskraft. Die Werkstoffpaarung, das Schmiermittel, die Reibungsart (Roll-, Haft-,
Gleitreibung) und der -zustand (Festkorper-, Flussigkeits-, Gas-, Misch-, Grenzreibung) sowie
die Kontaktverhaltnisse nehmen Einfluss auf die resultierende Reibungszahl f bzw. p. Nach
Coulombs Auffassung muss demnach eine kritische Kraft — Reibungskraft Fr — Gberwunden
werden, um einen liegenden Korper auf einer ebenen Unterlage aus dem Ruhezustand zu
bringen. Demnach ist die Reibung/ReibungsmessgréRe immer eine Systemgrofie in Abhan-
gigkeit der Struktur und des Beanspruchungskollektives. [amo_99, bat_10, cou_85, czi_10,
dow_98, her_82, her_95, kéh_05, kra_82, muh_07, pop_09, sol_07]

p= & (2-14)

Fy

2.3.2 Ansiatze in der Kontaktmechanik

DESAGULIERS erkannte 1725, weit vor COULOMBSs Untersuchungen 1779, dass Adhasion
bei der Reibung einen Anteil hat. COULOMB vermutete, dass Anziehungskrafte zwischen den
Koérpern herrschen. Daraus resultierend griff TOMLINSON 1929 die Theorie auf und nahm an,
dass der Energieaufwand, der zum Trennen der Molekullbindungen der Kontaktpartner auf
atomarer Ebene bendétigt wird, den Reibwert bestimmt. Infolge der HERTZschen Elastizitats-

theorie begannen die Untersuchungen fiir die Berechnung der Kontaktflache. [des_25, her_95]
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HOLM gelang es, nachzuweisen, dass unterschiedliche Spannungszustande aufgrund von
deformativ veranderten Rauheitsspitzen in verschiedenen Ebenen vorliegen. HOLM erklarte,
dass sich einige Rauheitsspitzen nur unter elastischer Verformung, aufgrund der im Kontakt
vorhandenen mittleren Spannung, befanden, die kleiner als die Harte des Werkstoffes ist.
[des_ 25, dow_ 98, hol_46, kra_82, tom_29]

BOWDEN und TABOR beschrieben auf Basis der Reibungsgesetze nach DA VINCI und der
Bestatigung durch AMONTONS und COULOMB das Ubereinandergleiten fester Oberflachen
und stellten die Frage nach der wirklichen Kontaktflache. Dabei wurde erkannt, dass die wirk-
liche Kontaktflache beinahe unabhangig von der Oberflachenausdehnung, aber von der zu-
grunde gelegten Last ist. Hohe 6rtliche Druckbeanspruchung fiihrt zur plastischen Verformung
bis hin zum WerkstoffflieRen, so dass beanspruchungsgerechte Tragflachen entstehen. Fer-
ner treten in den Mikrokontaktflachen durch Reibung Temperaturerhéhungen auf, die zur
Werkstofferweichung und zur Metallaufschmelzung flhren. Ein weiterer Punkt, den BOWDEN
anfluhrt, ist die in den Mikrokontakten auftretende Adhasion. [amo_99, bow_ 64, koh_05]

KRAGELSKI Ubte an der reinen Adhasionstheorie Kritik, da er im Reibungskoeffizienten eine
Doppelnatur sah. Sowohl Adhésion, die durch das Uberwinden zwischenmolekularer Kréfte
entsteht, als auch plastische sowie elastische Deformation, durch das Bertihren und der pfli-
genden Wirkung der Rauheitsspitzen, sind ursachlich fir Reibung. Bestatigt wurde diese An-
sicht durch CHEBAKOV. Rechnerisch wies er nach, dass nicht nur seitliche und vor dem
Korper befindliche Deformationswellen, sondern auch Sekundarwellen hinter dem Eindring-
korper entstehen. Laut KRAGELSKI sind intermolekulare Krafte fir die Auspragung dieser
Deformationswellen zustandig. Er begriindet folglich gemeinsam mit TABOR und BOWDEN
die Doppelnatur der Reibung. Er flhrt in Zusammenhang mit der Adhasion den Begriff eines
Ldritten Kérpers* ein, welcher fir das relative Gleiten eines Festkorpers durch die Bildung einer
aufleren und inneren Grenzschicht verantwortlich ist. Wahrend der Reibung bilden sich durch
die Grenzschicht sowohl trockene als auch geschmierte Kontakte aus. ARCHAD hat auf Basis
des HERTZschen Kontakts die Ergebnisse stufenweise auf raue Oberflachenkontakte tber-
tragen. Mit dem Modell kugelférmiger Erhebung zur Simulation von Rauheiten und Oberfla-
chenkonturen naherte man sich mit steigendem Detailierungsgrad der direkten Proportionalitat
von Normalbelastung zur Kontaktpunktanzahl an. Daraufhin konnten GREENWOOD und WIL-
LIAMSON 1966 die Durchdringungstiefe, die reale Kontaktflache, die Anzahl von Bertihrungs-
punkten, den mittleren Normaldruck und den Plastizitatsindex auf Basis nominell ebener
Oberflachen berechnen. Die Proportionalitat von Normalkraft zur realen Kontaktflache konnte
fur den Fall der Normalverteilung von Rauheitsspitzen nachgewiesen werden. [arc_57, arc_61,
bow_59, bow_64, che 02, kra_60, tab_51, her_82, her_70, gre_70]
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COURTNEY-PRATT und EISNER modifizierten die Adhasionstheorie hinsichtlich der Wech-
selwirkung von Normal- und Tangentialspannungen. Korrekter ware es nach Ansicht von
KRAUSE und POLL, Reibung als Schubspannung von zwei kontaktierenden Kérpern zu defi-
nieren. JOHNSON, KENDALL und ROBERTS entwickelten fiir adhasive Kontakte 1971 eine
Theorie (JKR-Theorie), wobei eine elastische Kugel in Kontakt mit einer starren Oberflache
tritt. Die elastische Kugel mit einem definierten Radius bekommt daraufhin infolge der van-der-
Waals-Anziehungskrafte einen charakteristischen ,Adhasionshals“. POPQV griff die Theorie
eines dritten Koérpers von KRAGELSKI auf, so dass sich die Scherfestigkeit analog zur inneren

Reibung einer quasiflissigen Schicht, wie folgt ergibt:

Ts = Naan* g—z (2-15)
Schwierigkeiten bei der Bestimmung von t5 bestehen darin, dass die Dicke h und die Viskositat
Naqn der quasifliissigen Schicht nicht bekannt sind. Weiterhin entwickelte er eine Methode der
beweglichen zellularen Automaten, um Reibung und Verschleill zu berechnen. Zum einen bie-
tet dieses Vorgehen hohes Potenzial, auf atomarer und molekularer Ebene Reibung zu be-
trachten. Zum anderen fehlt die Betrachtung der Wechselwirkung der Teilchen untereinander.
BARTHEL verdffentlichte 2000 seine Untersuchungen und ein Modell fiir trockene und ge-
schmierte Kontakte zur Berechnung der Reibungskraft. Unter Variation der Normalkraft unter-
suchten ETSIN et al. Haftreibwerte von Kugel-Scheibe-Kontaktpaaren. Dabei wurde Kupfer
gegen geharteten Stahl bzw. Saphir im Normalkraftbereich von Fxn= 0 — 120 N und bei einem
Kugeldurchmesser von 3 — 15 mm getestet. Die Oberflachenbeschaffenheit von den stark po-
lierten Oberflachen lag zwischen Ra = 0,01 ym und Ra = 0,02 ym. Als kennzeichnende Grolke
wurde eine kritische Last untersucht. Diese ist proportional zum Elastizitatsmodul, zur kleins-
ten Harte und zum Durchmesser. Die kritische Last ist erreicht, sobald der weichere Werkstoff
plastisch zu flie3en beginnt. Die Haftreibwerte sinken sehr stark (ca. -80 %), wenn die aufge-
brachte Normalkraft um ein Vielfaches die kritische Last ibersteigt. KOHLER untersuchte die
Parameter des Haftreibwertkoeffizienten zwischen zwei metallischen Festkérpern auf Grund-
lage des COULOMB’schen Modells. Final konnten keine Verbindungen von Oberflache, den
werkstoffspezifischen Eigenschaften, dem Zusammenspiel von adhasiven/deformativen Kom-
ponenten sowie dem sich einstellenden Haftreibwert hergestellt werden. [arc_57, arc_61,
bat 10, bow_59, bow_64, che 02, cou_57, ets_05, gre_66, joh_71, kdh_05, kra_80, kra_82]
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2.3.3 Ansatze zur Ermittlung der Kontaktflache

HERTZ legte die Grundlage der allgemeinen Theorie fir die Berihrung zweier kugelformiger
Korper. Dabei wird zunachst die Oberflachenrauheit unterschlagen sowie von einer ellipti-
schen Kontaktflache ausgegangen, wobei keine Adhasion stattfindet. Somit ergibt sich flr die

Kontaktflache folgende Formel in Anlehnung an [pop_09]:
Akontakt-ner = mab = mRd. (2-16)

mit a = \/R,d, b = ,/R,d flr die Halbachsen und R = ,/R; R,. Die Eindrucktiefe ist dabei mit
dem Buchstaben d gekennzeichnet. In Bild 2-18 sind die Parameter grafisch dargestellt. [her-
82, her_95, kir_07, pop_09]

Haupt- Haupt-
krimmungs- krimmungs-

Bild 2-18 HERTZsche Kontakttheorie [kir_07]

Unter Einwirkung von Adhasion ist bei der JKR-Theorie die Ausbildung eines Halses charak-
teristisch (Bild 2-19). Ferner wird die Oberflachenstruktur vernachlassigt, so dass sich ein Kon-
taktgebiet a ergibt. Die Modellvorstellung dahinter ist, dass eine elastische Kugel in Kontakt
mit einer starren idealen Platte tritt. Somit ist das Kontaktgebiet abhangig vom Radius R, dem
Elastizitatsmodul E, der Querkontraktionszahl v und der relativen Oberflachenenergie y,,. Die
Oberflachenenergie ergibt sich aus den dielektrischen Konstanten ¢ beider Kontaktpartner.
[joh_85, kir_07, pov_09]

a F b

1
9 (1- 3
Agontakt-jkr = @ = (g% 7TR2)/12)3 (2-17)

. _ (e1=1(e2-1)
mityiz = (e1t€2)

e d

Bild 2-19 Ausbildung des adhasiven Kontaktgebietes (JKR-Theorie) [pov_09]

Fir den Kontakt rauer Oberflachen wird das Modell von GREENWOOD und WILLIAMSON
genannt, das auf der Basis der HERTZschen Kontakttheorie beruht. Die Rauheitsspitzen —
Asperiten — werden mit gleichem Krimmungsradius und die Héhe als stochastisch verteilt an-

genommen. [gre_66, her_82, her_95, joh_85, kir_07, pov_09]
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Aus diesem Ansatz, in Verbindung mit der HERTZschen Theorie, ergibt sich die Kontaktflache
eines Asperiten in guter Naherung. Dabei ist [ als quadratischer Mittelwert der Hohenverteilung
(Rq) zu verstehen. POPOV nutzt diesen Ansatz zur Weiterentwicklung, wobei Anpresskraft
(Normalkraft), das effektive elastische Elastizitdtsmodul E* und der quadratische Mittelwert der
Hohenverteilung (hier Vz) Beachtung finden. Angenahert ergibt sich die Beziehung fir die
wahre Kontaktflache: [gre_66, her_82, her_95, pov_09]

Akontakt—poPov = % = %G_Tvz) mit E* = # (2-18).

1960 leiten KRAGELSKI und DEMKIN eine Gleichung fur die Berechnung von realen Kontakt-
flachen basierend auf Materialtraganteilskurven und Rauheitsparametern her. Es wird zwi-
schen der Berechnung fir elastische und plastische Kontaktflachen unterschieden.
GREENWOOD und TRIPP erweiterten das bereits modifizierte ARCHAD-Modell unter Bertick-
sichtigung eines ideal plastischen Verformungsverhaltens und der Gauldschen Spitzenvertei-
lungen um den Betrag der plastischen Kontakte. ABOU-ALY untersuchte 1972 technische
Oberflachen, um die wahre Berlhrungsflache zu ermitteln. Er nutzte dafiir eine radioaktive
Beschichtung, die sich durch den Kontakt auf den nicht beschichteten Korper tbertragt, und
wertet die wahre Kontaktflache anhand von mikroskopischen Aufnahmen und dem elektri-
schen Ubergangswiderstand aus. Die beste von ihm aufgestellte Methodik ist die kartografi-
sche Darstellung, bei der viele einzelne Tastschnitte aneinandergesetzt und einzeln mithilfe
des REM per Mikrokontaktstellen handisch ausgewertet werden. COURTNEY-PRATTs Unter-
suchungen zeigten, dass sich bei steigender Normalkraft die Kontaktflache vergréfRert, jedoch
die Flachenpressung sinkt. Basierend auf den Untersuchungen des Verbindungsstellenwachs-
tums sollte die Adhasionstheorie die Wechselwirkung zwischen Normal- und Tangentialspan-
nung berlcksichtigen. Nach MOORs Auffassung ergibt sich die wahre Kontaktflache aus der
metallischen Kontaktflache und der Harte bzw. der Flie3spannung, wobei a, B und k Koeffi-
zienten sind (2-18). [abo_72, arc_61, cou_57, gre_70, kra_60, moo_51]

Am

_2_B& .
= . Pm(2-19).

SOLOVYEYV bertcksichtigt in seiner Arbeit unter Berechnung mittels Boussinesg-Gleichung
und FEM die Topographie. Er untersucht neben geschmierten Kontakten auch raue trockene
Kontakte. Fur die Ermittlung einer Kontaktflache bezieht er sich auf die Methode nach RED-
LICH. Dabei wird die simulierte Oberflache mit einer Rauheit beaufschlagt und anhand der
Simulationsparameter (Druck, Werkstoffkonstanten etc.) die resultierende simulierte Kontakt-
flache berechnet. [bat_10, kéh_05, joh_85, red 02, sol_07]
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KOHLER betrachtet in seinen Untersuchungen zwar die Oberflaichengeometrie, jedoch be-
zieht er sich auf die Rauheit Rz als VergleichskenngréfRe. Er schlussfolgert aufgrund des Zu-
sammenspiels von Formabweichungen, Welligkeiten und Rauheiten, dass kein gleichmaRiger
Kontakt und keine Korrelation zum Haftreibwert vorliegen. [bat_10, kéh_05, joh_85, red 02,
sol_07]

2.3.4 Festkorperreibung

Auf den Ansatz der Doppelnatur laut BOWDEN/TABOR beruhend, ergeben sich die theoreti-
schen Grundlagen der gesamten Reibungsberechnung anhand der Komponenten der Adha-
sions-, der Deformations- und der Flissigkeitsreibung (2-20). Fir trockene Kontakte entfallt
der Terminus Frp,;4, Siehe Formel 2-21. [bat_10, bow 64, kra_82, red_02, sol_07]

Fri = Fperi + Faani + Friuia (2-20)

Fri = Fpesi + Faani (2-21)

2.3.4.1 Deformationskomponente

Fur die Ermittlung der Festkdrperreibung muss der durch die aufgebrachte Kraft verursachte
Anteil der Deformation berechnet werden. Eine Berechnung nach HERTZ ist flr ideal glatte
Oberflachen mit einfachen Geometrien moéglich. Reale Oberflachen, auch als raue Oberfla-
chen bezeichnet, hingegen sind in ihrer Berechnung komplexer, so dass numerische Losun-
gen zielfihrend sind. In der Arbeit von SOLOVYEYV findet die Berechnung auf der Boussinesg-
Verformungsgleichung basierend auf dem Modell des elastischen Halbraums statt. Dabei wird
die Deformationskomponente des Reibwertes in einen reversiblen elastischen und in einen
irreversiblen plastischen Anteil gegliedert. Der durch die aufgebrachte Energie entstandene
reversible Deformationsanteil wird infolge der Riickfederung des Werkstoffes zu einem Grof3-
teil zuriickgegeben. SOLOVYEYV stellt dazu die Formeln anhand der elastischen und plasti-
schen Deformationsarbeit bezogen auf die Verschiebung Ax, siehe Formel 2-22, auf. [bat_10,
joh_85, kra_82, red_02, sol_07]

Fdef — Zi(“Hysi*A Wel(zs;i)‘l' EiAWplasti (2_22)

Der plastische Anteil wird aus der Kraft F;;,,, und der Verschiebung des diskreten Elements
Aby145c i gebildet. Dabei wird die Grenzpressung p;;,, unterstellt. SOLOVYEV nutzt die Harte
des Werkstoffes, wohingegen BARTEL die 3-fache Streckgrenze (Tresca-Bedingung) fur die
Grenzpressungsberechnung zugrunde legt. Der elastische Deformationsanteil ergibt sich aus
der auftretenden elastischen Deformation des diskreten Elementes. [bat_10, kra_82, red_02,
sol_07]
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Im ersten Schritt wird eine Normalkraft aufgebracht und im zweiten Schritt eine Kraft, die zur
Oberflachenverschiebung dient. Daraus ergeben sich zwei elastische Deformationen, resultie-

rend aus unterschiedlich wirkenden Kraften. [bat_10, kra_82, red_02, sol_07]

AVVplasti = Flim * A5plasti (2-23)

1
AWeasti = 3 * (FII + FI) * Aberqast i (2-24)

2.3.4.2 Adhasionskomponente

Die Adhasionskomponente wird durch den Aufbau oberflachennaher Bereiche bestimmt. Auf-
grund der sich in Relativbewegung zueinander befindlichen Oberflachen werden die Molekiile
durch hohe Energiedichte angeregt. KRAGELSKI, PANIN et al. und CHAKHVOROSTOV stell-
ten die These der Existenz einer Schicht im ,quasiflissigen Zustand“ auf und wiesen nach,
dass diese durch Reibungspartikel entsteht. Wahrend der Reibung wird Material von beiden
Werkstoffkdrpern abgetrennt und vermischt, anschlieRend haftet es sich wieder an die Korper
an. Fur die Entstehung und Wirkung einer solchen Adhasionsschicht sind das Material und die
Reibleistung entscheidend. Laut BOWDEN und TABOR ergibt sich die Reibungskraft ausge-
I6st durch Adhasion als ein Produkt der Kontaktflache und der Scherfestigkeit. Die Scherfes-
tigkeit 7 ist laut KRAGELSKI ebenfalls von der Kontaktpressung p und den
Materialeigenschaften abhangig, so dass aus Versuchsreihen ein Piezokoeffizient (Geraden-
anstieg) £ ermittelt wurde. Die atomaren Wechselwirkungen der Oberflachen wirken bei 7o
infolge einer Extrapolation von einem Kontaktdruck gleich Null. [bow 64, kra_82, pan_01,
sha_03]

FAdh = Tg * A (2-25)

Ts=To+tp*xf (226

2.3.5 Haftreibwertermittiung und der Bewertungsansatz nach SCHULLER

In der Literatur existiert eine Vielzahl an Haftreibwerten, die mit variierenden Materialen, Kon-
taktverhaltnissen, Teststanden, Modellen sowie Reibzustadnden untersucht wurde. Die im For-
schungsverbund zu untersuchenden Welle-Nabe-Verbindungen modellieren einen flachigen,
ebenen und trockenen Ring-Kontakt, fur die es kaum Reibwertbetrachtungen gibt. Daflr wurde
an der Professur Konstruktionslehre der TU Chemnitz ein Referenzprifstand und ein standar-
disiertes Prufverfahren fir den Stirnkontakt unter Torsionsschub entwickelt (Bild 2-20). [aif-01,
gra_15, schu_10]
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Das Prifverfahren fur einen flachigen, ebenen und trockenen Ring-Kontakt des quasistati-
schen Torsionsversuchs nutzt einen Hydraulikzylinder, welcher die Normalkraft Fn auf das
obere Spannelement aufbringt, so dass die Ringflachen der eingespannten Probekdrper auf-
einander ausgerichtet sind. Eine zwischen Zylinderstange und Druckstempel montierte Kraft-
messdose erfasst die Kraft. Die Torsionsmomenteinleitung erfolgt lGber die Messwelle am
unteren Probekdrper. Eine biegeweiche Balgkupplung zur Torsionsmomentiibertragung ge-
wahrleistet die Kompensation verfalschter Biegemomente. Wirkende Axialkrafte sowie Reak-
tionsmomente von der Verdrehung der oberen Gegenkdrperaufnahme werden ins Gestell
abgeleitet. Das Torsionsmoment wird direkt an der Messstelle per DMS-Vollbriickenschaltung
erfasst. Ein Wirbelstromsensor (oberer Gegenhalter) misst den Verdrehwinkel zur gegenliber
angebrachten geneigten Platte an der Messwelle. Eine permanente Aufzeichnung der Normal-
kraft Fn, des Torsionsmoments T/Mr und des Verdrehwinkels ¢ (Abtastrate: 800 Hz) ermdg-
licht eine Darstellung in Drehwinkel-Torsionsmoment-Diagrammen (Rutschkurven). Die
Berechnungsmethodik auf Basis des grofiten Torsionsmoments enthalt neben der Haftreibung

teilweise Gleitreibung. [aif-01, gra_15, schu_10]

Detail: Winkelmesseinrichtung

Hydraulikzylinder
(axiale Last)

Kraftmessdose F
N Torsionsgegenhalter

Druckstempel Probekorper

Winkelmessung Wirbelstromsensor

Messplatte

DMS applizierte

Torsionsmesswelle Messwelle

Biegeelastische
Metallkupplung

Hydraulischer
Drehzylinder

Bild 2-20 Aufbau des Torsionsreibwertprifstandes [gra_15, S. 30]

Weiterhin sind elastische Verformungen der Probenkdrper, des Prifstandes, partielle Bewe-
gungen sowie adhasive und kohasive Bindungskrafte in der Fuge im Prozess enthalten. Fir
unterschiedliche Verbindungen existieren unterschiedliche Reibwertcharakteristiken. Bei eini-
gen Verbindungen kann es vorkommen, dass das gréfte Torsionsmoment bei bereits ,durch-
gerutschten® (versagten) Proben auftritt. Bei anderen Versuchen gibt es keinen signifikanten

Ubergang zwischen Haften und Gleiten. [aif 01, sch_10, gra_15]
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Abhilfe schafft ein Verdrehwinkel-bezogener Ansatz nach SCHULLER, der sich an der Vorge-
hensweise zur Ermittlung der Dehngrenze bei Zugversuchen It. ISO 6892 fir die Werkstoff-
kenngréRe Rp 0,2 (Spannung bei 0,2 % der irreversiblen Verformung) orientiert. [aif_01,
sch_10, gra_15]

a(Ra)’ —(ry’
Dp = ((DZA)Z (Dzz)z) (2-27)
3'((7 -(3) )
Stirnprufflache | 2M
! _ Mg -
. b= (2-28)
M+

Einspannfliche

Fn
Bild 2-21 Berechnung des Haftreibwertes [aif 01, lei_12, sch_10]

Aquivalent zur plastischen Verformung beim Spannungs-Dehnungs-Diagramm verhalten sich
beim Reibschluss die plastischen Formanderungen der Oberflachenspitzen sowie die gegen-
seitige ,Verzahnung“ der Prifflachen. Der lineare Torsionsanstieg wird parallel fur eine fest-
gesetzte Verschiebung in diesen definierten Weg/Winkel verschoben. Das dazugehdrige
Torsionsmoment flir die definierte Verschiebung von ¢ = 0,1° wird in die Formel 2-28 zur Haft-
reibwertberechnung eingesetzt. Am mittleren Reibdurchmesser (2-27) entspricht das einem
Verschiebeweg von 20 ym. [6892, aif 01, gra_15, sch_10]
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3 Losungsansatz

Nicht offen dargelegte Aufbau-, Prif- und Verfahrensbedingungen sowie die Komplexitat der
Wirkungsweise von Bauteilen sind Griinde fiir die in der Literatur unterschiedlichen Haftreib-
werte und Reibzahlen. Auf verschiedenen Versuchsmodalitdten basierend sind diese Werte
kaum miteinander vergleichbar und sie haben einen allgemeinen Charakter. Fir reale Anwen-
dungen ergeben sich daher in Bezug auf die korrekte Auswahl des Reibwertes Unsicherheiten.
Einerseits fehlen die konkreten Materialzusammensetzungen, die Kontaktart, die Flachenpres-
sung — insgesamt das Belastungskollektiv —, die Umgebungsbedingungen und die reale Kon-
taktflache. Andererseits stellt sich die Frage nach dem zugrunde gelegten Versuchsmodell.
Diese Unsicherheitskomponenten wirken auf den Reibwert ein und flihren zu differenzierten
Reibzahlen. Bei dem verwendeten Berechnungsmodell des Haftreibwertes It. SCHULLER
(Teilprojekt I) werden eine gleichbleibende Kontaktflache unabhangig von ihrer Beschaffenheit

sowie eine Homogenitat des Materials und die Isotropie der Oberflache unterstellt. [aif _01]

Fir eine genaue reale und funktionale Vorhersage sollten entsprechende Gewichtungen
und/oder Faktoren, die die Schwankungen in den Prifbedingungen und letztlich in der Funk-
tion verursachen, bertcksichtigt werden. Letztlich sollte das Berechnungsmodell nach
SCHULLER um diese Funktionsfaktoren erweitert oder ein komplett neues Modell modifiziert
werden. Die bisher genutzten standardisierten Oberflachenkennwerte zur Beschreibung ein-
zelner Funktionen kénnen zwar verwendet werden, jedoch sind sie fir die bereits dargelegte
Komplexitat der unterschiedlichen Oberflachenstrukturen im Zusammenhang zum Haftreib-
wert und im Sinne eines ganzheitlich wirkenden tribologischen Systems nicht zielflihrend (Bild
2-15). Die aktuell genormten Oberflachenkennwerte (2D und 3D) nutzen einen Bezug errech-
net aus den gemessenen Oberflachenstrukturen auf Basis der kleinsten Abweichungsqua-
drate zur Nennform. Weiterhin trennt eine Mittellinie durch verschiedene langwellige und kurz-
wellige Filter Welligkeit und Rauheit. Die Schwierigkeit bei der Bewertung liegt darin, dass der
Bezug fir die Berechnung von Oberflachenkennwerten bei unterschiedlichen Oberflachen ver-
schieden ist. Der Lésungsansatz flr die nachfolgenden Untersuchungen im Forschungsrah-
men des Teilprojektes Il beruhen auf dem Grundgedanken eines komplexen tribologischen
Systems. Dabei ist die Identifizierung der Einflussgroen auf das tribologische System Vo-
raussetzung fir das analytische Vorgehen zur Zusammenhangsdarstellung von Oberflache
und Funktion. Auf Basis eines Ursache-Wirkungs-Diagramms werden die Haupteinflussfakto-
ren auf den Haftreibwert herausgearbeitet. Das entwickelte theoretische Konzept zur geomet-

rischen Oberflachenbewertung integriert die Haupteinflussfaktoren.
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Dies impliziert neben der Oberflachenstruktur eine gesamtheitliche Bezugsbildung sowie die
Betrachtung der Formabweichungen, wie Ebenheit und Lageabweichungen, beispielsweise
der Rechtwinkligkeit. Anhand dessen werden Untersuchungen fir die funktionale Bewertungs-
hohe durchgefiihrt und die geometrische Bewertung angepasst. Sowohl flr den Prozess der
Haftreibwertbestimmung als auch fiir die geometrische Bewertung sind Unsicherheitsbilanz zu
erstellen, um die neuen Parameter zu validieren. Statistische Verfahren dienen zur systemati-
schen Analyse der grof3en Anzahl an unterschiedlichen Messdaten. Dabei werden Ausreilder
und die Haupteinflussfaktoren detektiert. Fur die Untersuchung der Auswirkungen auf den
Haftreibwert stehen Korrelations- und Regressionsanalyse zur Verfigung. Anhand von Kon-
fidenzintervallen und den entsprechenden p-Werten kénnen Abhangigkeiten aufgezeigt wer-
den. Zum Schluss sind fir einen ganzheitlichen Ansatz im Sinne des tribologischen Systems
die neuen Oberflachenparameter in die Berechnung des Haftreibwertes einzupassen. Damit
wird die Bricke zwischen den tribologischen und geometrischen Oberflacheneigenschaften
geschlagen. Zudem konnten durch eine vollstandig vorhersagbare und reliable Berechnung
des Haftreibwertes die Bauteilauslegung verbessert, das Design im Sinne der Materialeinspa-

rung optimiert und teure zerstérende Prifmethoden reduziert werden. [aif_01, gra_15, sch_10]
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4 ldentifizierung und Spezifizierung von EinflussgroRen
mit Wirkung auf die Haftreibwertbestimmung
4.1 Qualitative Erfassung funktionsrelevanter Einfliisse anhand
des Ursache-Wirkungs-Diagramms

Fir eine zielfihrende Versuchsplanung und eine wissenschaftliche Ursachenforschung sind
zunachst alle Einflussfaktoren auf den Haftreibwert vollstandig zu identifizieren. Anhand des
nach Kaoru ISHIKAWA entwickelten Konzepts des Ursache-Wirkungs-Diagramms werden po-
tenzielle Ursachen auf einen bestimmten Effekt analysiert und visualisiert. Ubergeordnet steht
bei der hier vorliegenden Thematik der Prozess der Haftreibwertbestimmung im Fokus. Folge-
richtig ergeben sich untergeordnete Problemfelder, wie Messmethode, Messeinrichtung,
Messobjekt, Umgebungsbedingungen und Messperson; die Hauptkategorien des Prozesses.
Die wichtigsten Unterpunkte sind jeweils an die entsprechenden Hauptgruppierungen, siehe
Bild 4-1, angetragen. Anhand dieser Aufstellung kénnen bereits im Vorfeld einige Einflisse
aus der weiterfihrenden Betrachtung eliminiert werden, da diese durch den Versuchsaufbau

konstant gehalten werden kénnen.

Messmethode Messeinrichtung
Wiederholgenauigkeit ]
Normal- Verdreh- o statische
kraft  winkel — \e—2_Kalibrierung Steifigkeit
Messwert- Systematische Messabweichung dynamisch
aufnehmer ) Anlegen der Steifigkeit
Torsions- Verstarker Ablesen poi Auswertegerade .
moment Auswerte- Spannkrafte
statische methode Werkstiick-
Prifung  Krafteipleitung Modell-  Berechnungs- aufpahme
annahme formel pos Form-/Lage-
Priifverfahren Fiihrungen abweichungen
Kontaktdauer Kontaktform
Oberflachen-
Kontaktverhaltnisse Harte  krafte i Temperatur
(Probe-/Referenzkorper) Struktur ¥ ¥ Materia-/Werkstoff- Prozesstber-
Oherfchon < eigenschaften wachung Magnetfeld ,
pera en-
beschaffenheit /4 E-Modul Luftfeuchte
Form-/Lage- Textur GroRe Koaxialitat Verschmut-
abweichungen Aufspannung Schaffen der} zungen
Aufnahmen Priifbedingungen Luftdruck
Anschlag Krafteinleitung Schwingungen

Messobjekt {Messperson] [ Umgebungsbedingungen]

Bild 4-1 Ursache-Wirkungs-Diagramm: Einflussfaktoren auf den Haftreibwert
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Umgebungsbedingungen

Ein gleichbleibender Luftdruck sowie die Luftfeuchte werden mithilfe von Sensoren in den Ver-
suchsrdumen wahrend der Reibwertmessung kontinuierlich Gberwacht, aufgezeichnet und ge-
regelt. Externe Schwingungen sind als Fehlereinfluss durch ein entkoppeltes Maschinenbett
und den Ausschluss parallellaufender Versuchsreihen, welche ebenfalls in der Versuchshalle
laufen, auf ein Minimum beschrankt. Durch die Vorgabe einer Reinigungsprozedur vor jeder
Haftreibwertprifung wird der Aspekt der Verschmutzung des Proben- und Gegenkorpers eli-

miniert.

Messperson

Anhand einer Messanweisung wird die Vorgehensweise zum richtigen Einbau der Priufkorper
festgelegt. Des Weiteren unterstutzt die Konstruktion des Prifstandes den korrekten Einbau
der Probenkorper. Zusatzlich sind Abbruchkriterien in der Messsoftware hinterlegt, die bei
nicht vollstandiger Kraftaufbringung sowie im Falle eines friihzeitigen Durchrutschens der Pruf-
korper (Bauteilversagen) die Messperson durch ein Signal auf einen Fehlversuch hinweisen.
Ein weiterer Punkt ist die gestaffelte Freigabe des Messprozesses. Aullerdem werden alle
Reibwertprifungen von geschultem Personal durchgeflihrt, was zu einer Einflussminimierung

und einer Kontinuitat im Messprozess fihrt.

Messeinrichtung

Die dynamische Steifigkeit kann ebenfalls als Einfluss entfallen, da in den Versuchsplanen nur
statische Reibwertversuche durchgefiihrt werden. Resultierend daraus ergibt sich der Verbleib
der in Anlage 5 aufgezeigten Einflussfaktoren auf den Haftreibwert fir die nachfolgenden Un-

tersuchungen zur weiteren Messunsicherheitsbetrachtung.
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4.2 Semiquantitative Bewertung der Einflussfaktoren

Auf Grundlage des modifizierten Ursache-Wirkungs-Diagramms aus dem vorangegangenen
Kapitel werden die verbleibenden Faktoren bewertet. Gute Mdglichkeiten, die Einflisse semi-
quantitativ zu werten und zu wichten, bieten die Nutzwertanalyse, der paarweise Vergleich,
Fehler-Moglichkeits- und Einfluss-Analysen oder auch die QFD-Methode (Quality-Function-
Deployment). Bei diesen Methoden wird anhand von gewahlten Kriterien eine vergleichende
Abschatzung getroffen. Eine reine quantitative Bewertung lasst sich nur anhand von eindeutig
definierbaren Kennzahlen oder messbaren GroRRen festsetzen. Die genannten Methoden nut-
zen fir die vergleichende Abschatzung nur die Faktoren und Festlegungen, die zuvor subjektiv
ausgewahlt wurden und bei dem Vergleich auch subjektiv gewichtet werden. Deshalb bezeich-
net man diese Methoden auch als semiquantitativ. Bei der vorliegenden Problematik handelt
es sich jedoch um ein Zusammenspiel mehrerer Faktoren, welche nicht eindeutig quantitativ
bestimmt werden kdnnen. Basierend auf dem reduzierten Ursache-Wirkungs-Diagramm wer-
den die Einflisse in einem Strukturbaum neu angeordnet (Bild 4-2) und folgerichtig ihren Ur-
sachen zugeordnet. Dies dient der besseren Ubersichtlichkeit und ist fiir die Wichtung durch

den paarweisen Vergleich grundlegend.

g;g?:b::g:r; Temperatur
gung —{ Form und Lage OF
-I Oberflache OF) Struktur
. Kontaktverhaltnisse
Messobjekt }—
Material - _* Harte
Werkstoff-
eigenschaften _‘ E-Modul
Haftreibwert pg }—
Auswertemethode
—l Messverfahren
Krafteinleitung
Messmethode }— —i Kalibrierung
—‘ Form und Lage PF
Messeinrichtung
(Priifstand (PF) Messwertaufnehmer
—{ Konstruktiver Aufbau PF
Bild 4-2 Strukturbaum des Haftreibwertprifprozesses
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Die aufgeschlusselten EinflussgroRen werden als Qualitatskriterien oder auch ZielgréfRen in
die Matrix des paarweisen Vergleichs eingetragen. Im Anschluss werden immer zwei Ein-
fliusse, Zeile zu Spalte, miteinander verglichen. Eine Wichtung wird anhand einer Einschat-
zung, ob das Kriterium aus der Spalte oder aus der Zeile gegentiber dem anderen dominanter,
gleichrangig oder unterlegen ist, vorgenommen. Anhand der vergebenen Wichtungsfaktoren
wird eine Summe aus allen vergebenen Punkten und deren Wichtung gebildet, woraus sich
eine Rangfolge ableitet. Die zwdlf verbliebenen Zielgréfien des Haftreibwertprifprozesses so-
wie der ausfihrliche dazugehérige paarweise Vergleich finden sich in Anlage 5. Das Ergebnis
ist in Tabelle 4-1 aufgezeigt. Fur einen funktionsorientierten Forschungsansatz verbleiben aus

dieser Bewertung die Zielgré3en bis zur Rangfolge 8 fur die Untersuchungen.

Tabelle 4-1: Ergebnis des paarweisen Vergleichs fur den Haftreibwertprifprozess

ZielgroRe Summe Rang |
Temperatur 5 12
Form l:{nd Lageabweichungen 14 1
Oberflache (OF)

Struktur der Oberflache 14 1
Kontaktverhaltnis 13 5
Harte 9 9
E-Modul 12 7
Auswertemethode 14 1
Krafteinleitung 6 11
Kalibrierung der MWA 7 10
Form u"nd Lageabweichen 12 7
des Prifstandes (PF)

Messwertaufnehmer (MWA) 14 1
Konstruktiver Aufbau PF 13 5

Bei dem Vergleich zeichnet sich ebenfalls die Wichtigkeit des Prifstandes und dessen Kon-
struktion ab. In Vorbereitung auf die Messunsicherheitsbetrachtung und zur weiteren Einfluss-
analyse wird sich der Methode der Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse, kurz FMEA,
bedient. Hierfir werden nach einer formalisierten Vorgehensweise mogliche Probleme oder
Fehlerursachen anhand der Komponenten und der Funktionsweise des Produktes, Prozesses
oder der Konstruktion ermittelt und analysiert. FUr den Prifstand und somit den Einfluss auf
den Prozess der Haftreibwertmessung wurden die Schritte der Strukturanalyse und der Funk-

tionsanalyse einer Konstruktions-FMEA durchgefuhrt.
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Die Auflistung der Prifstandskomponenten, ihre Funktionszuordnung und ihre Fehlfunktionen
sowie ihre kritischen Komponenten sind in Anlage 7 zu finden. Zudem sind die Fehlfunktionen
sowie die Auswirkungen auf den Messprozess beschrieben bzw. es ist angegeben, wie diese
sich im Messprozess verhalten und dadurch ausgeschlossen werden kénnen. Durch eine je-
weils angepasste Konstruktion kénnen viele Fehlfunktionen ausgeschlossen werden, andere
wiederum wirden sich durch fehlende Messsignale und ein fehlerhaftes Kraft-Weg-Diagramm
abzeichnen. Im Hinblick auf den Haftreibwerteinfluss sind die Messwertaufnehmer und mégli-
che Signalveranderungen sowie der Versatz von Komponenten entscheidend, die eine mogli-
che Anderung wirkender Krafte und Signale nach sich ziehen wiirden. Somit werden die
Vorspannkraft, das Torsionsmoment, die Abstands-/Verdrehwinkelmessung, die Axialkraft-
schwankungen sowie eine nicht zentrisch aufgebrachte Normalkraft des Druckstempels auf

die Kalotte in die Messunsicherheitsbetrachtungen aufgenommen.

Fir weitere systematische Untersuchungen hinsichtlich der Korrelation zur Oberflache ist die
Kenntnis Uber die Streuung des Messprozesses des Haftreibwertes entscheidend. Wesentlich
entsteht dies durch den Prifstand und das Auswerteverfahren (siehe paarweiser Vergleich).
Die ermittelten Haftreibwerte bilden dabei die beobachtete Prozessstreuung. Um die entschei-
denden Einflisse und ihre Wirkung auf den Haftreibwert zu identifizieren, ist es wichtig, die
Streuung des Messprozesses zu ermitteln und diese von der beobachteten Prozessstreuung
zu subtrahieren (Bild 4-3). Ubrig bleibt dann die tatséchliche Prozessstreuung, welche abhan-
gig von den tatsachlich einzustellenden Parametern, wie der Form- und Lageabweichung so-
wie der Oberflaiche und den Kontaktverhaltnissen, sind. Anhand einer
Messunsicherheitsbetrachtung wird der Streuungsanteil des Messprozesses an der Haftreib-
wertermittlung ermittelt. Auf Basis dessen kann die tatsachliche Prozessstreuung innerhalb

einer Oberflachenstrukturierung unter Vergleichsbedingungen ermittelt werden.

Tatsachliche
Verteilung der Prozessstreuung
Messabweichungen

Priifprozess A Beobachtete
Prozessstreuung

Tatsachliche
Prozessstreuung

Verteilung der
Messabweichungen
Priifprozess B

Beobachtete
Prozessstreuung

2 _ 2 2
Opeobachtet = Otatsichlic + GMesssystem (4'1)

Bild 4-3 Zusammenhang zwischen beobachteter und tatsachlicher Prozessstreuung in

Abhangigkeit vom Prifprozess [qda_11]
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4.3 Messunsicherheitsbetrachtung und Eignungsnachweis fiir den
Prozess der Haftreibwertermittiung

Die Einflussfaktoren in Absatz 4.1 wirken auf den Haftreibwert ein. Die Haftreibwertberech-
nung basierend auf Formel 4-10 ist die Grundlage der Messunsicherheitsbetrachtung und der
Herleitung des Messunsicherheitsbilanz flir den Prozess der Haftreibwertbestimmung sowie
der resultierenden Abweichungen der einzelnen Einflussfaktoren. Fir die Bewertung der ein-
zelnen Komponenten stehen Kalibrierscheine, Herstellerangaben sowie statistische Beobach-

tungen zur Verfuigung. Folgend ist die Herleitung der Haftreibwertformel po 1 aufgeflihrt.

COULOMB'sches Haftreibungsgesetz: Fp<poFy (4-2)
Allgemeine Drehmomentgleichung M=F-Il (4-3)
é Dr
F, Tp = Mg =Fg- > (4-4)
—_ _2TR
i MR FR - DR (4'5)
—— _2 (03-0)
D=3 O
\—‘i&—/
e

Herleitung von Dr:

Mp = mrdA , dA = @rdr
_ 2 3. _ DA o ., _1 pa\3 (D)3
Mg =t [r?dr= 1 [ r?dr= ET(p((7) - (7) ) (4-7)
F
T=ZundMR=F-DR

Nach der Integration von Mg nach dr, wobei ¢ = 21 360° entspricht, ergibt sich nach dem

Einsetzen von 7, Mrund A, unter Annahme der Flachenkonstanz folgende Formel:

b= ()~ () wom

A= g r? =§ (ra? = %) :g ((%)2 - (%)2>

Aus der Umstellung der Gleichung 3-2 nach dem Haftreibwert und dem Einsetzen der modifi-

zierten Gleichung aus 3-5 ergibt sich:

e C)

" DpFy
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Aufgrund der schwankenden Charakteristik der sogenannten Rutschkurve wird ein auf den
relativen Verdrehwinkel von 0,1° bezogener Haftreibwert o1 angegeben. Die Auswertung er-
folgt durch das Anlegen einer Geraden an den ermittelten Torsionsmoment-Verdrehwinkel-
Graph.

__2Tgoa
Ho,1 = Dr-Fn

(4-10)

Folglich ergeben sich aus der Formel 4-10 Haupteinflusskomponenten. Mit dem Resultat aus
dem paarweisen Vergleich kdnnen die dortigen Zielgréfien den Hauptkomponenten zugeord-
net werden. Die verwendeten Sensoren zur Ermittlung der Hauptkomponenten und der
Messaufbau flhren zu systematischen und zufélligen Abweichungen, die bei der Berechnung
der Messunsicherheit beriicksichtigt werden missen. Vereinfacht sind daher drei Untermo-
delle fir Dr, Tro,1 und Fy definiert, welche die einzelnen Einflussgrofien berticksichtigen. Ein
Auszug der Darstellungen und der Berechnung von EinflussgréRen sowie der Unterbilanzrech-

nungen findet sich in der Anlage 8 wieder.

Hauptkomponente Dr

Einflussgrofien: 6D, Abweichungen von D, durch Fertigung
6D; Abweichungen von D; durch Fertigung
Dpar Ausdehnung infolge der Temperaturanderung
Dgry Versatz der beiden Probekdrper zueinander basierend auf dem
konstruktiven Spielraum des Prifstandes
6Dp,4y  Fehler aus der Annahme der Flachenkonstanz

Modellgleichung:

Dg = Dgp —6Dy—6D; — Drar — Dry — 6Dgay (4'11)

Annahmen:

Unkorrelierte Eingangsgréfien
Additives Modell

Sensitivitats-

2 & (D—D})-2Dy (D3-D}

koeffizienten c:: Cpg = 6%2 = % 304-(D (Zz)_;f)z(D b;) (4-12)
aD 2 2D?(D3-D?)-3D;(D3-D?

Cp; = a—D}: = 3 . ( (Dz)_D;)Z( ) (4_13)

_ 9Dg _2_”<(D_A)3 _ (&)3) 4-14

4= %a T T3 \\2 2 (4-14)

Teilbilanzgleichung:

Upg) = J (cba" ) + (epi* uwp)” + (ueogar))” + (i)’ + (€~ pav)?

(4-15)
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Die Einzelkomponenten der Messunsicherheitsanteile fir Dr beinhalten die Abweichungen re-
sultierend aus der Fertigung (6D, 6D;) sowie dem Zusammenhang, dass neben der Anderung
des mittleren Reibdurchmessers Dry sich gleichwohl die Kontaktflache Dgrav reduziert,
wodurch ein Anstieg der Flachenpressung unter gleichbleibender Kraft erfolgt. Ein méglicher
Torsionsmomentanstieg wirde sich damit aus der erhdhten Flachenpressung und nicht aus
der Oberflachenstruktur und den Verbindungseigenschaften ergeben. Folglich werden diese
Anteile in die Unsicherheitsberechnung des Torsionsmomentes und des mittleren Reibdurch-
messers Dr aufgenommen. Analysen wiesen auf Basis konstruktiver Gestaltung einen maxi-
malen Versatz von 2,0 mm auf (worst case). Temperaturschwankungen und die daraus

resultierenden Reibdurchmesseranderungen werden in der Komponente Drat berlicksichtigt.

Fir das Verfahren zur Ermittlung des Reibmoments Tr bei 0,1° relativer Verdrehung wird bei
der grafischen Auswertung an das Moment-Weg-Diagramm eine Anstiegsgerade angelegt und
um 0,1° relativer Verdrehung nach rechts verschoben. AnschlieBend wird der Tro1- Wert als
Schnittpunkt zwischen dem Graph und der verschobenen Geraden abgelesen. Da dieses Ver-
fahren manuell erfolgt, wurde mittels eines programmierten Algorithmus in MATLAB eine sta-
tistische Messwertreihe untersucht, bei der eine standardisierte Gauldgerade eingepasst und
linear verschoben wurde. Zur Bewertung der Abweichungen wurde die Standardunsicherheit
auf Basis des Unterschieds zwischen grafisch-manuell ermitteltem Torsionsmoment und dem
Gaul eingepassten Torsionsmoment errechnet. Aufgrund des Stichprobenumfangs wird der
Schatzwert um an (fir n = 25) = 0,99 fUr §V+ro,1 korrigiert (Formel 2-8). Linearitats-, Auflosungs-
und Genauigkeitsabweichungen des Wirbelstromsensors zur Winkelmessung (Wegmessung)
werden aufgrund der direkten Einwirkung auf die Berechnung der Drehmoment-Winkel bzw.
Weg-Graphen mit §@L, §@a, @G berlicksichtigt. Die Berechnung der Unsicherheitskompo-
nente der Dehnungsmessstreifen (DMS) fundiert auf den Herstellerdaten von HBM sowie de-
ren Erfahrungen. Eine Anpassung dieser Unsicherheitskomponente auf den Einsatz im
Haftreibwertprifstand erfolgte. Zudem beeinflussen die Abweichungen der Probenkdrpergeo-
metrie (Drv, 6Drav) sowie Anzeigeabweichungen (§Awtr, 6 Swtr, 6Rrw, §Atw) der einzelnen
Messgroen das Ergebnis. Der Einsatz von A/D-Wandlern zur Aufzeichnung aller Signale fihrt
zu einer treppenférmigen Kennlinie, woraus ein Quantisierungsfehler entsteht. Dieser Fehler
wurde jedoch in Anbetracht seiner geringen Auswirkung auf die Messunsicherheit aus der Ge-

samtbetrachtung eliminiert.
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Hauptkomponente Tro,1

Einflussgrofien: S, Linearitatsabweichungen bei der Winkelmessung
6, Auflésungsabweichungen bei der Winkelmessung
S@; Genauigkeitsabweichungen bei der Winkelmessung

0Awrg relative Anzeigeabweichung Tr

dSwrg  relative Spannweitenabweichung Tr
6DMS  Abweichungen der Dehnungsmessstreifen
SRy  Restanzeige Tw

§Aryw  Anzeigeauflosung Tw

8Vrroa1 Abweichungen aufgrund des Ermittlungsverfahrens fiir Tro 1

Modellgleichung: | Troq = Tr — 8¢, — 6@a — 6@ — 6Awrg — 8Swrg — 6DMS — 8RRy, —
SATW - 6VTR0,1 (4'16)

Annahmen: e Unkorrelierte Eingangsgrofien
e Additives Modell

Teilbilanzgleichungen:

Ermittlungsverfahren fir Tro,1 aus statistischen Untersuchungen:

ST 1 N
Uppe o = ot = g Zim1 (X abweichun , — ¥ abwerchung) 4-17)
Mit: X spweichung; = |TR0,1 Graphisch; — TR0,1 GauRalgorithmu i| (4-18)
1 2 1 2 1 2 UgwTR 2 UswTR 2
) = J (G uer) + (Ggvee) + (Ggmwe) +(0") (07 +
1 2 1 2 1 2 1 2
\/ (\/—§ uDMs) + (\/—§ U—RTW) + (\/—§ uATW) + (E uVTRO,l) (4-19)

Bei der Unsicherheitsbetrachtung der Normalkraft gehen neben den Anzeige- und Signalab-
weichungen (§Awen, §Urn, 8Ukmp, 6Skmp) auch die Abweichungen resultierend aus der Aus-
wertemethodik (§Arn) mit ein. Die Krafteinleitung von Fyn erfolgt am oberen Ende des
Priufstandes Uber einen hydraulischen Druckzylinder, welchem die Kraftmessdose vorgeschal-

tet ist.
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Uber einen Druckzylinder wird die Kraft auf eine Kugelkalotte auf den oberen Probekdrper
gegeben. Durch eine nicht koaxiale und in der Rechtwinkligkeit abweichende Kraftaufbringung
auf die Kalotte vermindert sich die tatsachliche Kraft. Es folgt eine nicht zentrische Krafteinlei-
tung auf den Probekorper, die zu Veranderungen im Haftreibwert fihrt. Hierflr flieRt die Kom-
ponente der winkelbezogenen Abweichung (5a) bei der Krafteinleitung in das

Messunsicherheitsbilanz ein.

Hauptkomponente Fy

Einflussgrofien: 6Awgy relative Anzeigeabweichung Fn

6Ugy  relative Spannweitenabweichung Fy

6Ary  Abweichung der Auswertecharakteristik

dUgmp relative Spannungsabweichung der Kraftmessdose

6Sxyp relative Signalabweichung der Kraftmessdose

da winkelbezogene Abweichung der Krafteinleitung
Modellgleichung: | Fy = Fy — §Awgy — 8Upy — 6Apy — 6Ukyp — 6Skup — 0« (4-20)
Annahmen: e Unkorrelierte Eingangsgrofien

e Additives Modell

Teilbilanzgleichung:

o = 22+ (227 (n) + (o) + o) + () 620

Komponente Mo 1

Einflussgrofien: 0Tro1  Unsicherheit resultierend aus dem Torsionsmoment Ty, 4
6Dg Unsicherheit resultierend aus dem mittleren Reibdurchmesser
6Fy Unsicherheit resultierend aus der Normalkraft

MOde”gIe'Chung ﬂo’l = ll - 6TR0,1 - 6DR - 6FN (4'22)

Annahmen: ¢ Unkorrelierte Eingangsgrofien

o Additives Modell
Sensitivitats- Crros = ;T“o,l =2 ZF (4-23)
RO, REN

koeffizienten ci: o o -

_ 01 _ —«1Ro1 B
Cpr = aDg - DRZFN (4 24)

_ Oug1 _ —2TRopa _
CFN = 3Fy ~ DRFn® (4-25)

Bilanzgleichung:

2
Upo,1 = \/(CTrO,l ) u(TRoll)) + (cDr 'U(DR))2 + (CFN ) u(FN))2 (4-26)
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Die Berechnung des gesamten Messunsicherheitsbilanz (Formel 4-27) basiert auf dem quad-
ratischen Fortpflanzungsgesetz nach Gauf (Formel 2-11) und stitzt sich weiterhin auf die all-

gemeinglltige Formel fir die kombinierte Standardunsicherheit:
U=u-k (4-27)

Zur Bewertung aller Einflisse auf den Haftreibwert po, 1 wird fur die Berechnung der kombinier-
ten Standardunsicherheit U ein Vertrauensniveau von 95 % unterstellt. Der Faktor k ist dabei
auf 2 festgesetzt. Fur die dimensionslose Groflie des Haftreibwertes ergibt sich eine Unsicher-

heit von:
Ugos = 2" U1 = 2+ 0,002836 = 0,005672 (4-28)

Zur Beurteilung der Eignung dieses Priifprozesses und der mit dem Priifstand ermittelten Er-
gebnisse sowie der zielfihrenden Analyse funktionaler Einfllisse wird ein Eignungskennwert

anhand der bereits errechneten erweiterten Messunsicherheit nach folgender Formel ermittelt:

Qus = 222-100%  (4-29)

Zur Berechnung eines toleranzahnlichen Wertes TOL anhand der Statistikreihe (n = 25) wurde,
ausgehend vom Mittelwert, die Spanne vom Maximal- zum Minimalwert bestimmt (Tabelle
4-2).

Tabelle 4-2: Werte aus der Statistikserie

Mittelwert Maximalwert Minimalwert MW = toleranzahnlicher Bereich
0,215 0,27 0,16 0,215 +£0,055

Es ergibt sich ein Eignungswert von 10,90 %, welcher unterhalb des vom VDA Band 5 emp-
fohlenen Richtwertes von 15 % liegt. Somit ist die Eignung des Priifprozesses fir den Haft-

reibwert nachgewiesen.
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5 Theoretische Vorgehensweise zur geometrischen und
funktionalen Bewertung

5.1 Konzept zur geometrisch funktionalen Bewertung

Fir eine funktionale Bewertung ist es entscheidend, die Funktionseinflliisse zu qualifizieren, zu
quantifizieren und Zusammenhange abzuleiten. Neben der Einflussanalyse in Kapitel 4 ist es
fur die Herleitung von funktionsbeschreibenden geometrischen GréRRen wichtig, gezielt die Ein-
flisse zu verandern und deren Auswirkungen auf das Resultat zu beschreiben. Dabei spielt
die infolge von inneren und auflieren Bedingungen sich verandernde Oberflache die entschei-
dende Rolle. Vorangestellt ist eine gezielte Einstellung der Oberflachenstruktur. Daflir werden
verschiedene Strukturen mittels unterschiedlicher Fertigungsprozesse erzeugt. Um die Ober-
flache sowie deren Anderung zu bestimmen, ist es notwendig, die Probekérper mit all ihren
geometrischen Abweichungen vor der Reibwertprifung und danach messtechnisch zu erfas-
sen. Darin sind sowohl die Form- und Lageabweichungen als auch die Oberflachenstruktur
enthalten. Fur das Wiederauffinden von Strukturen und deren Veranderung infolge der
Krafteinwirkung durch die Prifung sowie das Vereinen aller geometrischen Abweichungen ist
ein stabiles Bezugssystem notwendig. Zum besseren Verstandnis und um aufeinanderfol-
gende Prozesse sowie zu untersuchende GroRRen darzustellen, dient der in Bild 5-1 gezeigte

Prozessablauf.

Gezielte Oberflachenstrukturierung

Unterschiedliche Oberflachenstrukturen

Realisierung des Bezugssystems Form-/Lageabweichungen und

Oberflache

Erfassung der Oberflache (vorher) Analysieren und Darstellen der Verande-

rung der Oberflachengeometrie

Reibwertpriifung Variation der Prufbedingungen

(S T T WO IO Ty i E L CH G T W Ty Form-/Lageabweichungen und

Oberflache

LT S RITI LT EICRSTWTo (T I Analysieren und Darstellen der Verande-

rung der Oberflachengeometrie

Bild 5-1 Konzept zur geometrisch funktionalen Beschreibung
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5.2 Definition eines einheitlichen Bezuges

Um die Oberflachenanderungen durch die Strukturierung sowie die Veranderung infolge von
Krafteinwirkung durch die Reibwertprifung zu detektieren und Rickschlisse auf funktionsre-
levante Strukturen zu ziehen, ist eine eindeutige Zuordnung durch einen Bezug notwendig.
Zudem konnen verschiedene Extraktionsmethoden miteinander verglichen werden. Weiterhin
kann ein Bezugssystem zur Parameterdefinition unabhangig von der Struktur genutzt werden.
Bisher sind die bekannten Oberflachenparameter an einem Mittelliniensystem, das selbst an
der Oberflachenstruktur gebildet wird, definiert. Durch einen nicht Mittellinien-orientierten Be-
zug kénnen alle Abweichungen in einem System erfasst und beschrieben werden. Um all diese
Anforderungen an ein Bezugssystem flir den Funktionsfall der Haftreibwertpriifung zu verei-
nen, sind bereits aus den eigenen Vorarbeiten [sch_12] die folgenden Anforderungen bekannt:

- festgelegten Bereich eindeutig identifizieren (Mess- und Auswertebereich)

- permanent, einfach und systematisch erkennbar

- Anpassung an verschiedene Werkstoffe und Oberflachenstrukturen

- variabel in z-Richtung (Tiefenrichtung) flr VerschleiRanalysen

- keine Beeintrachtigungen der Mess- und Prifergebnisse

- geeignet zur Bezugsbildung.

Anhand dessen ist eine Markierung von drei Harteeindricken nach Vickers systematisch und
in Abhangigkeit der Oberflachenstrukturierung auf die Reibflache aufzubringen. Die drei
Vickerseindriicke dienen sowohl vor als auch nach der Reibwertpriifung zur Definition eines
Koordinatensystems flr die Oberflachenausrichtung und Auswertung, siehe Bild 5-2. Fir die
Bezugsrealisierung wird ein MatLAB-Programm genutzt. Daflr sind lediglich unterschiedliche
Abstande der Markierungen zueinander einzuhalten, um eindeutig und reproduzierbar die Mar-
kierung zu erkennen (Anlage 9). Von dem Bezugsnullpunkt sollen die Form-/Lage- und Rau-
heitscharakteristiken gemeinsam nach der beschriebenen Methode auf Grundlage einer

Schnitthéhe definiert werden.

L8

Bild 5-2 Theorie der Bezugsbildung
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5.3 Ansatz zur geometrischen Oberflachenbewertung

Die in Kapitel 2.1.4 aufgezeigten Oberflachenparameter sind, wie bereits in Kapitel 4.2 er-
wahnt, statistisch verteilte Kennzahlen, die sich fir die Beschreibung unterschiedlich herge-
stellter Oberflachengeometrien in Bezug zum Haftreibwert nicht eignen. Aus den
Voruberlegungen, eine funktionale Relevanz herauszustellen, ergeben sich fiir die geometri-
sche Charakterisierung andere Mdglichkeiten, Oberflachen zu betrachten und zu beschreiben.
Im speziellen Falle des Haftreibwerts sind die in Kontakt tretenden Oberflachen, tber die der
Haftreibwert ausgebildet wird, signifikant. Ausgangspunkt flir die Untersuchungen ist eine un-
gefilterte Oberflache, welche jeweils mit einem Punktabstand von 3 um gesamtflachig und
zusatzlich in dem Markierungsfeld mit einem Punktabstand von 1 um erfasst wurde. Durch die
Filterung kdnnen Anteile der Oberflache, die haftreibwertrelevant sind, herausgefiltert oder
verzerrt werden. Aus diesem Grund werden fir die komplexen Untersuchungen keine Filter
verwendet. Des Weiteren sollen die Ebenheit der Reibflache, die Konzentrizitat der Kreisring-
flache und die Rechtwinkligkeit der Reibflache zur Bauteilachse erfasst werden. Sowohl die
Oberflachen- als auch die Form- und Lagemessungen erfolgen jeweils vor und nach der Reib-
wertprufung. Aus den Vorbetrachtungen wird der Ansatz, Oberflachen in Hugel und Taler zu
untergliedern, weiterverfolgt. Zur Segmentierung in Higel und Téler stehen unterschiedliche
Varianten zur Verfigung. Die Schwellwertsegmentierung ist dem Wasserscheidenalgorithmus
nach MAXWELL vorzuziehen, um eine dem Kontaktfall nachempfundene Segmentierung vor-
nehmen zu kénnen. Anhand eines zu definierenden Schwellwertes kbnnen damit die relevan-

ten Hugel herausgestellt und charakterisiert werden (Bild 5-3).

@ [| [N PUPY [IPPPE PUPIN PPUTT TN P PRI PRTY PRTIY BPOON PPN
5 &

Bild 5-3 Schwellwertsegmentation
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Zur Beschreibung dieser Erscheinungen dienen Hoéhen-, Flachen- und Volumenangaben so-
wie zur Auspragung der Textur die Richtungsangaben. Entscheidend fir eine funktionale, hier
dem Haftreibwert angepasste, Charakterisierung ist die Festlegung des Schwellwertes, auch
Schnitt- oder Bewertungshéhe ¢ genannt. Die Ermittlung der relevanten Schnitthéhe erfolgt
aus den Drlckversuchen sowie den Betrachtungen der Veranderung der Oberflachenstruktur
durch die Reibwertprifung. Bei einem definierten Prozentsatz wird an der Materialanteilkurve
die dazugehorige Bewertungshéhe ¢ bestimmt. Diese Bewertungshdhe ¢ dient bei der extra-
hierten Oberflache als Bewertungsgrundlage. Dabei beeinflussen die Oberflachenstruktur so-
wie die Kontaktbedingungen die Bewertungshoéhe c flur die funktionale Charakterisierung.
Ausgehend vom héchsten Oberflachenpunkt in Richtung des Materials wird die Bewertungs-
hdéhe c als Ebene definiert. Zur Oberflachencharakterisierung stehen alle Anteile oberhalb die-
ser Ebene zur Verfligung. Die geometrische Charakterisierung erfolgt anhand der Inselanzahl,
der projizierten Durchschnittsoberflache einer Insel und dem Durchschnittsmaterialvolumen
einer Insel (Bild 5-4). Alle unterhalb befindlichen Strukturen werden nicht geometrisch bewer-
tet.

Bewertungshohe / Schnitth6he
c festlegen

Charakterisierung

« der Anzahl und - des Materialvolumens
 der Flachen

Bild 5-4 Geometrische Charakterisierung
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Unter der Pramisse, dass im Funktionsfall nur Segmente der Oberflache in Kontakt treten, sind
diese herauszustellen und zu charakterisieren. Aus den in Kapitel 5.4.1 beschriebenen Drlick-
versuchen sollen fur verschiedene Oberflachenstrukturen mit variierenden Normalkraften
resp. Flachenpressungen die Deformationen und die anfangs real wirkenden Kontaktflachen
ermittelt werden. Weiterhin wird die Strukturrichtung, verursacht durch die Fertigungsstrategie,
und deren auftretende Superposition mit der Gegenstruktur im Falle der Paarung untersucht.
Sowohl die Strukturrichtung anhand eines Winkels als auch die in Abhangigkeit des Paarungs-

kontaktes resultierende Kontaktstruktur sind zu analysieren.

Nicht nur die Oberflachentextur, sondern auch die langwelligen Oberflachenanteile der Form
beeinflussen die Funktionalitat, so dass die Abweichungen der Ebenheit und der Rechtwink-
ligkeit der Prifflache mithilfe eines Formmessgerates Mahr MFU 100 erfasst werden. Durch
eine spezielle Konfiguration sind in einer Aufspannung sowohl die Form- und Lageabweichun-
gen als auch die kurzwelligen Oberflachentexturen der Rauheit messbar. Mit dem Wechsel
von einem Kugeltaster zu einem Rauheitstaster wird die Kreisringflache mit ihren Abweichun-
gen dann dreidimensional extrahiert. Mit einer kleineren Auflésung von 1 ym wird das markier-
te Oberflachenfeld mittels Mahr Perthometer flr eine llickenlose Analyse erfasst (Bild 5-5).
Zusatzlich kénnen durch die Integration eines Atomic-Force-Mikroskops inklusive eines takti-
len Cantilevers mit Spitze (AFM, dt.: Rasterkraftmikroskop) kontakt- und reibwertrelevante
Strukturen im Nanobereich identifiziert und durch die sehr hohe Auflésung von 25 nm detailliert
beschrieben und quantifiziert werden. Die Nutzung der verschiedenen Messgerate ist mithilfe
der aufgebrachten Vickersmarkierung moglich. Dies stellt sicher, dass ausgehend von dem

Bezug die gleichen Oberflachenstrukturen wiedergefunden und bewertet werden kénnen.

Taktile Erfassung
der Kreisringflache (MFU 100)
Auflésung: 3um

= \ |

natl

- |
Taktile Erfassung des Ausschnittes (AFM)
Aufldsung: 25nm

Bild 5-5 Erfassungsstrategie
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5.4 Variation reibwertbeeinflussender Komponenten

5.4.1 Flachenpressung

Um die reibwertrelevanten Strukturen herauszustellen, wurden sogenannte Driickversuche mit
unterschiedlichen Flachenpressungen statisch durchgefiihrt. Flr die Untersuchungen wurde
eine geometrisch einfach zu beschreibende Oberflachenstrukturierung gewahlit. Durch das zu-
vor beschriebene Markierungssystem kann zu 100 % dieselbe Oberflachenstruktur vor und
nach der Druckbeaufschlagung wiedergefunden werden. Dies ermdglicht eine sehr detaillierte
und exakte Aussage, welche Strukturen sich um wie viel um bei einer spezifischen Belastung
plastisch deformiert haben. Des Weiteren sind Rickschlisse auf die wirkende Kontaktflache
maoglich. Beim Versuch werden die Oberflachen entfettet und wie in Kapitel 2.3.5 beschrieben
in den Prifstand eingebaut. Die Besonderheit der Versuche besteht darin, dass nur ein Beauf-
schlagen mit der Normalkraft, aber keine Verdrehung stattfindet, daher fehlen die tangentialen
Schubspannungen. Nach einer Einwirkzeit von 5 Sekunden werden beide Probekdrper wieder
voneinander getrennt. In Bild 5-6 wird die Vorgehensweise zu den Drickversuchen dargestellt.
Fur die Auswahl der zu untersuchenden Oberflachenstrukturen eignen sich periodisch wieder-

kehrende Profile (Drehprofile) oder geometrisch einfach beschreibbare Strukturen.

1 2 3 4
o
[Nl e
S
1 - Ausgangssituation

\ftj/ 2 - Zusammenfihren der Probekorper

P — 3 - Beaufschlagung mit der F,, W;=0, Haltezeit: 5s

\f’j 3j 4 - Wegnahme der Kraft und in 1 zuriickversetzen
— (.
< . <. N 4

Bild 5-6 Versuchsmethodik zu den Drickversuchen

5.4.2 Einfluss des Verdrehwinkels

Der Verdrehwinkel ergibt sich aus dem aufgebrachten Moment zwischen dem Grundkorper
und dem Gegenkdrper. Dabei verandern sich in Folge wirkender Momente die Oberflachen-
strukturen. Einen weitaus gréfReren Einfluss hat der Winkel jedoch bei der Berechnung des
Haftreibwertes. Je nachdem bei welchem relativen Verdrehwinkel das wirkende Torsionsmo-
ment abgelesen wird, andert sich der daraus berechnete Haftreibwert (Bild 5-7). Um reibwert-
relevante Strukturen beschreiben zu kdnnen, mussen die Oberflachen und deren gegenseitige
Wirkung sowie Veranderung an dem Punkt untersucht werden, bei dem der Reibwert ermittelt

wird.
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Bild 5-7 Musterdiagramm zur Ermittlung des Verdrehwinkel-abhangigen Haftreibwertes

5.4.3 Anderung des Grundmaterials

Die werkstofftechnischen Eigenschaften des Grundmaterials beeinflussen wesentlich den
Reibwert. Um diesen Einfluss und dessen Intensitat zu untersuchen, gilt es, verschiedene
Werkstoffe dafiir zu nutzen. Dabei sollen jedoch die Oberflachenstrukturierungen auf allen
Werkstoffen gleich sein, um den Werkstoffeinfluss beurteilen zu kénnen. Fir die Untersuchun-
gen werden ein Vergutungsstahl mit der Werkstoffnummer 1.7225 (42CrMo4+QT), eine Alu-
minium-Knetlegierung mit der Werkstoffnummer 3.2315 (EN AW-6082T6) und ein Grauguss
mit Kugelgraphit mit der Werkstoffnummer EN-GJS-400 gewahlt (Bild 5-8). Daraus ergibt sich
eine Anpassung der Fertigungsparameter an den jeweiligen Werkstoff unter der MaRRgabe,

gleiche Oberflachen zu erzeugen.

0"

Bild 5-8 Werkstoffvariation der Probekorper
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5.4.4 Untersuchung verschiedener Oberflachenstrukturierungen

Fur die Untersuchungen ist die Oberflachenstrukturierung ein entscheidender Aspekt. Daher
sind eine gezielte Auswahl der Fertigungsverfahren und die Herstellung der Proben entschei-
dend flr die Forschungsergebnisse. Unterschiedliche Oberflachenmaterialen sollen zunachst
in die Betrachtungen einflieBen. Aus diesem Grund sind die Fertigungsverfahren so zu wahlen,
dass sich auf unterschiedlichen Materialien vergleichbare Oberflachen herstellen lassen. Da-
mit die Charakteristik eines Fertigungsverfahrens bzw. seiner Oberflachenstruktur eindeutig
herausgestellt werden kann, ist die Anforderung durch differenzierte Prozesseigenschaften,
die eine Unterscheidung zulassen, notwendig. Dabei bietet die Fertigung flir Stahloberflachen
vielfaltige Moglichkeiten. Reprasentativ und auf Grundlage der entstehenden Strukturen wurde
sich fur die in Tabelle 5-1 aufgelisteten Verfahren inklusiver einer Prinzipskizze zu den erzie-
lenden Oberflachentexturen entschieden. Des Weiteren wird eine Vorgabe getroffen, dass je
Verfahren zwei Varianten, hier als grob und fein deklariert, zu fertigen sind. Im Anschluss soll
eine geeignete Struktur auf weitere Materialien wie Gusseisen mit Kugelgraphit (EN-GJS-400)

und eine Aluminiumknetlegierung (EN AW 6082T6) Ubertragen werden.

Tabelle 5-1: Oberflachentexturen

Fertigungsverfahren Textur Oberflachenstruktur
Fein
Drehen @
Grob
—_— Fein
Schleifen
- Grob
Fein
Frasen
Grob
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6 Geometrische Charakterisierung

6.1 Realisierung der geometrischen Oberflachencharakterisierung

Iterative Bewertungen mit unterschiedlichen Bewertungshéhen wiesen auf, dass flir eine Ober-
flachenbewertung zur Unterscheidung der Oberflachengeometrien die Bewertungshéhe bei
20 % vom Materialtraganteil sich als reprasentativ erwiesen hat. Dies basiert auf der Uberle-
gung, dass nur ein bestimmter Oberflachenanteil an der Haftreibwertfunktion beteiligt ist. Dem-
nach ist der kleine Oberflachenanteil fiir eine generelle Charakterisierung und Unterscheidung
relevant, siehe Bild 6-1. Fur die Herstellung eines funktionalen Zusammenhangs ist die ent-
sprechende Bewertungshohe in Abhangigkeit von der Normalkraft (max. 159 kN) zu nutzen,
so dass in Kombination mit werkstofftechnischen KenngréfRen die Verbindung zum Haftreib-

wert erfolgen kann. Dies wird in Kapitel 8 naher ausgeflhrt.

Schwellenwerterkennung X

mm pm T

L 60
l5u

L 40

25 A

15

Aufzufindende Partikel
Uber einem Schuellenwert:
Schwellenwert 10 + B [
- 20
(O Hihe / Tiefe L
Referenz: | Der hochste Punkt > pm
3304 |um 5:a) 3 10
(@) Materialantei .
E
= I« 0 ; , : ; : 0
0 5 10 15 20 25 mm [ »m
[1n Echtzeit anwenden abbrechen
Bild 6-1 Schwellwert bei 20 % des Materialanteils

Die ermittelte Bewertungshdhe ¢ bei dem Materialanteil von 20 % wird dann vom hdchsten
Punkt der Oberflache aus ins Material angetragen und per Partikelanalyse in Inseln/Partikeln
sowie mit den Parametern der Durchschnittsoberflache und Durchschnittsmaterialvolumen be-
schrieben. Basierend auf den errechneten Mittelwerten der charakterisierten Oberflachen kon-
nen die verschiedenen Strukturen resp. Fertigungsverfahren anhand der vorangegangenen

Parameter segmentiert werden.
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Die Inselanzahl unterscheidet die verschiedenen mechanischen Bearbeitungsverfahren, wo-
bei ebenfalls die Durchschnittsoberflache dazu dienen kann (Bild 6-2). Anhand des Durch-
schnittsmaterialvolumens lassen sich die Oberflachen in grob- und feinstrukturiert unterteilen
(Bild 6-2). Die geometrischen Parameter wurden fiir alle unterschiedlichen Oberflachen ermit-
telt. Die Ergebnisse werden auf ihre Korrelation zum Haftreibwert und ihre Sensitivitat hinsicht-
lich sich verandernder Einfliisse in Kapitel 7 analysiert.

3500

100000,00 2,50000
= —_— E
=5
3000 ~
£
o~ 10000,00 = 200000 =
E £
2500 z' c
z F * -
g - 1‘% 1000,00 - —g 1,50000
3 m 3 g
2 8 - g
= 1m0 2 E
£ ae £ 100000
5 £
» c
1000 _§ .‘:)
3 E
a S 050000
500 A S
0 == 1,00 0,00000 |
Fertigungsverfahren Fertigungsverfahren Fertigungsverfahren
gedreht grob A gedrehtfein geschliffen grob M geschliffen fein ——gefrastgrob ——gefrast fein
Bild 6-2 Geometrische Charakterisierung bei einem Oberflachenausschnitt von

3mmx 3 mm
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6.2 Unsicherheitsbetrachtung fiir den Prozess der geometrischen
Charakterisierung

Zur Entwicklung funktionaler Zusammenhange ist neben der Unsicherheitsbetrachtung des
Funktionswertes, hier der Haftreibwert, auch die Unsicherheit in der geometrischen Charakte-
risierung von Bedeutung. Zur Herleitung funktionsorientierter, oberflachenbeschreibender Pa-
rameter ist die  Ursache-Wirkungsmethode  (ISHIKAWA-Diagramm) flr die

Unsicherheitsbestimmung relevant (Bild 6-3).

[ Erfassungsmethode ] [ Auswertemethode] [Umgebungsbedingungen]

Wiedeyhol-_ i Bezuasystem Temperatur
genauigkeit Aufldsung .
Messgert \ Ausrichtung Schwingungen
Kalibrierunsicherheit / FiltergroRe Magnetfeld
Filter
Tasterradius Punktabstand Verschmutzungen
Messbe- \1 R Filterelement Luftdruck
dingungen Ort
MessfeldgroRe  Vorschub- Auswerte tll\i Luftfeuchte
geschwindigkeit ;
GroRe
Struktur Textur
5 Standardisierte
Oberflachen-
beschaffenheit Auswertung
Form-/Lage-” &5
abweichugngenGroEe Auswertestelle
Hérte E-Modul Material Festlegung der
Messbedingungen,
Werkstoff- \ \ \; s
eigenschaften 4
Oberflachenkrafte Festigkeit
Bild 6-3 Ursache-Wirkungs-Diagramm des Charakterisierungsprozesses

Einflussgréfen der Umgebungsbedingungen kénnen durch die Erfassung in einem vollklima-
tisierten, temperaturstabilen und schwingungsgedampften Messraum der Klasse A (It. VDI
2627) komplett eliminiert werden. Durch eine standardisierte Vorgehensweise sowie die vor-
definierten Messbedingungen fir die Messung selbst finden die Prifereinflisse ebenfalls kei-
ne Beachtung. Daraus ergibt sich die Abhangigkeit der Parameter von den drei Faktoren des
Messobjektes, der Erfassungsmethode und der Auswertemethode. Die wesentlichen Einfluss-
faktoren werden in einem reduzierten Ursache-Wirkungs-Diagramm in Anlage 19 gezeigt. Zu-
dem basiert die Reihenfolge der Tabelle 6.1 auf einem paarweisen Vergleich (Anlage 10).
Schlussfolgernd lassen sich der Werkstoff, die Oberflache, das Messgerat und die Auswerte-

stelle als vier Effekte gruppieren.
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Tabelle 6-1: Ergebnis des paarweisen Vergleichs (geometrische Charakterisierung)

ZielgroRe Summe Rang Abkiirzung
Werkstoff 13 2 Wkst
Form und Lageabweichungen OF 15 1 OFrL
Struktur der Oberflache 11 5 OFstr
Richtung der Oberflache 12 3 OFr
Tasterradius 3 10 Rr
Punktabstand 8 6 ap
:/Viederholgenauigkeit des Messgera- 4 9 R
es

Auflésung des Messgerates 7 7 Ra
Kalibrierunsicherheit des Messgerates 5 8 Ucal Mg
Ort der Auswertestelle 12 3 Awst

Die Herleitung des Unsicherheitsbilanz flr die geometrische Bestimmung erfolgt ebenfalls an-
hand der quadratischen Unsicherheitsfortpflanzung nach Gaufy (Formel 2-11) sowie der be-

reits in Kapitel 4.3 verwendeten Vorgehensweise.

Hauptkomponente

Einflussgrofien: 6Wkst
SOF
MG
MG
SAwst

Schwankungen durch den Werkstoff
Oberflachenschwankungen
Abweichungen des Messgerates
Kalibrierunsicherheit des Messgerates

Abweichungen durch die Auswertestelle

Modellgleichung: | K

seom = Kgeom — SWkst — 80F — 6MG — 6MG.q, — SAwst (6-1)

Annahmen: .

Unkorrelierte EingangsgrofRen
Additives Modell

Bilanzgleichung:

wegeom = (222)" + (492)" 4 (49" + (ugupear)” + (*22)° 62
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Unter Beachtung des quadratischen Abweichungsfortpflanzungsgesetzes nach Gaufd werden
Unterpunkte, wie Oberflachenstrukturen, in den Teilbilanz bertcksichtigt (Anlage 11). Dabei
ergibt sich auf Grundlage eines Vertrauensniveaus von 95 % und des Erweiterungsfaktors von

2 die kombinierte Standardunsicherheit von:
Ugos = 2 * Uk geom = 2 *0,00867681 = 0,01735363mm (6-3)

fir den Prozess der geometrischen Charakterisierung anhand der KenngréRe der Durch-
schnittsoberflache. Dabei ist aufgefallen, dass die groften Unsicherheitsbeitrage durch die
Streuung der Parameter auf der Oberflache selbst resultieren. Fir eine wissenschaftliche Er-
orterung der Messunsicherheit der geometrischen Grof3en ist eine explizite Aufstellung zwar
richtig, jedoch wird fur jede der geometrischen Kenngréf3en die Angabe des Streubereiches

aus der Standardabweichung auf Basis der Statistikserie erfolgen.
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7 Statistische Analysen haftreibwertrelevanter und geo-
metrischer Parameter

Grundlegend fuir die geometrischen Betrachtungen sind die Annahmen aus Kapitel 4.2 und die

berechnete Messunsicherheit. Die Streuung des Messprozesses (Haftreibwertprifung)

Omessystem SOl vONn der beobachteten Streuung op,eopachiete abgezogen werden, damit die rest-

liche Streuung - tatsachliche Streuung o;4¢cscniic - den Prozessgrélien (Oberflachenstruktur,

Material, Form, Lage, etc.) zugeordnet werden kann.

2 _ 2 2
Otatsichlich™ — Obeobachtete. — OMessystem (7'1)

— 2 _ 2 -
Otatsichlic —\/abeobachtete UMessystem (7 2)

Die Standardabweichung des Messsystems ist u,,, ; aus Kapitel 4.3. Aus den gesamten Reib-
wertprifungen fir Stahloberflachen wurde eine gpcppachier  VON 0,05779 ermittelt. Daraus

ergibt sich eine tatsachliche Standardabweichung 6;4¢sschiicn Von 0,05772.

7.1 Test auf Normalverteilung

Der Shapiro-Wilk-Test W ist ein Signifikanztest, ob die Grundgesamtheit, aus der eine Stich-
probe gezogen wird, normalverteilt ist. Dieser eignet sich besonders bei kleinen Stichpro-
benumféangen bis zu 50 Messwerten. Dabei werden Verteilungen des Quotienten aus zwei 5
Schatzungen betrachtet. Zum einen ist es das Quadrat der kleinsten Fehlerquadratschatzung
fur die Steigung einer Regressionsgeraden und zum anderen die Stichprobenvarianz. Wenn
eine Normalverteilung der Stichprobenwerte vorliegt, sollte das Verhaltnis W rund 1 ergeben.
Damit wird die Normalverteilung unterstellt. Zusatzlich werden die p-Werte ermittelt. Kleine
Werte p < 0,05 sind signifikant flr eine Verteilung abweichend von der Normalverteilung.
[sac_09, gra_87]

W = M (7-3) It. [sac_09]
i, (x—%)? -
Eine Erlauterung dieses Tests erfolgt am gemessenen Wert des Torsionsmoments Tro,1. An-
hand der fiir W zugrunde gelegten Formel (7-3) ergibt sich fiir die 25 Messungen der Messserie
A13 ,Statistikserie* (Stahloberflachen — fein gedreht) ein W -Wert von 0,871. Dieser ist anna-
hernd 1 und somit ist die Normalverteilung zu unterstellen. Vergleichend dazu wurde mit der
Minitab Software Version 20 ein Test auf Normalverteilung durchgefiihrt. Grundlage der Be-
rechnung ist der trennscharfste Statistiktest nach Anderson-Darling. Im Bild 7-1 sind das Wahr-

scheinlichkeitsnetz und dessen Ergebnisse als Auszug aus Minitab zu sehen.
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Die Nullhypothese nimmt an, dass die Haufigkeitsverteilung der Daten einer Normalverteilung
unterliegt. Bei einem ermittelten p-Wert kleiner als 0,05 gilt es als signifikante Abweichung, die
Nullhypothese wird abgelehnt und es liegen nicht normalverteilte Daten vor. Der p-Wert flr
das Torsionsmoment von 0,888 bedeutet, dass die Nullhypothese nicht widerlegt werden kann

und dass fir weitere Analysen die Normalverteilung unterstellt wird.

99 "
Mittelwert 134,6

StdAbw 16,80
N 25
AD 0,191
p-Wert 0,888

95
90

80
70
60
50

Prozent

920 100 . q 70 180
Torsionsmoment Tgo1 in Nm

Bild 7-1 Wahrscheinlichkeitsnetz des Torsionsmoments Tro,1

Fur die wahrend der Haftreibwertprifung gemessenen Gréflken sowie die geometrischen Pa-
rameter erfolgten ebenfalls ein Test auf Normalverteilung auf Grundlage von Anderson-Darling
und die Einschatzung tGber die Annahme der Normalverteilung (Anlage 13). Es zeigt sich, dass
bei vier Merkmalen die Normalverteilung flir weitere Betrachtungen zugrunde gelegt werden
kann. Die verbleibenden Parameter wurden mithilfe von gs-STAT sowie Minitab auf ihre Ver-
teilungsform untersucht. Eine Vielzahl an Merkmalen basiert auf einer logarithmischen Nor-
malverteilung. Begriindbar ist dies durch die einseitige natirliche Begrenzung bei null, wie zum
Beispiel bei Form- und Lageabweichungen. Die Standard-Rauheitsparameter unterliegen der
Betragsverteilung 1. Art. Die Berechnungsgrundlage der weiteren statistischen Analysen be-
zieht sich auf eine Normalverteilung. Daher erfolgt fur nicht normalverteilte Merkmale eine An-
passung der Messwertreihen mithilfe einer Transformation. Somit werden die Messdaten nicht

verzerrt und keine falschen Rickschlisse auf mogliche Zusammenhange gezogen.
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7.2 Statistische Ausreillertests

Zur mathematisch eindeutigen und objektiven Beurteilung von Ausreif3ern existiert eine Viel-
zahl an Ausreil3ertests, zum Beispiel nach Grubbs, Hampel, auf Basis der Stichprobenwdlbung
oder auch nach Dixon. Fur die zu untersuchenden Kenngréf3en liegt die Annahme der meisten
AusreilRertests auf einer Normalverteilung. Der Test auf Normalverteilung (Kapitel 7.1) zeigt,
dass der Ausreillertest nach Grubbs flir den Haftreibwert o 1, das Torsionsmoment Tro 1, flr
die Inselanzahl n und die resultierende Gesamtflache Aces anzuwenden ist. Fur die Prifung
der Nullhypothese, dass die gesamten Daten aus derselben normalverteilten Grundgesamt-
heit stammen, wird ein Signifikanzniveau mit héherer Trennscharfe von a = 0,01 festgelegt.
Mit einem p-Wert von 0,612 wird die Nullhypothese fir die Durchschnittsoberflache (Transfor-
mierte Daten) nicht verworfen. Daraus kann laut Test gefolgert werden, dass keine Ausreilder
enthalten sind. Bei der Alternativhypothese wird unterstellt, dass der Groit- und/oder Kleinst-
wert der Stichprobe Ausreil3er sind. Die Schwierigkeit bzw. die Begrenztheit des Grubbs-Tests
auf normalverteilte Messreihen zeigt sich in Bild 7-2. Aus dem Diagramm der Testergebnisse
koénnte hingegen geschlossen werden, dass die vier Werte grofRer als 12.500 um? als Ausrei-

Rer zu deuten sind.

Variable N Mittelwert StdAbw Min  Max G p
Aon 25 7415 3621 3887 15212 215 0612

* HINWEIS * Keine AusreiBer auf dem Signifikanzniveau 1%

Diagramm der AusreiBer fiir Aon

Grubbs-Test

in x G p
388700 1521200 215 0,612

5000 7500 10000 12500 15600
Aon in pm?
Bild 7-2 Grubbs-Test fur die projizierte Durchschnittsoberflache einer Insel (Aon)
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Der Grubbs-Test bezogen auf transformierte Daten ergibt ebenfalls keine anders geartete Aus-
reifler-ldentifizierung als auf nicht transformierte Daten (Anlage 14). Insgesamt zeigen die
Tests, dass die Messwerte einer normalen Streuung unterliegen und keine Ausreil3er, wie gra-
fisch vermutet, enthalten sind. FUr die nicht normalverteilten GrofRen stehen daher ein Ausrei-
Rertest nach Walsh, ein t-Test oder die grafischen Analysen anhand des Matrixplots, des
Boxplots oder des Streudiagramms zur Verfigung. Aufgrund des Stichprobenumfangs von 25
fallt der Test nach Walsh heraus. Der Boxplot zeigt den aus dem Stichprobenumfang ermittel-
ten Median sowie den Interquartilsbereich fur die mittleren 50 % der Daten. Die sogenannten
Whisker reprasentieren den oberen sowie unteren Bereich der Werte mit je 25 % ausschliel3-
lich der Ausreifler (Werte > 12.500 ym?). Es werden Datenpunkte als Ausreil3er identifiziert,
die auBerhalb der Whisker liegen. Dabei werden die verschiedenen Verteilungsformen, wie
die festgestellte logarithmische Normalverteilung der projizierten Durchschnittsoberflache
(Aon), missachtet, siehe Bild 7-3. Besonders bei Daten mit einer gewissen Schiefe eignet sich
die Untersuchung der Lage und Streubreite der Verteilung anhand einer Kombination aus gra-
fischer Analyse und der eigenen Einschatzung als Ausreif3er. Fur eine umfassende und fun-
dierte Aussage mussten Versuchsreihen mit groflerem Probenumfang angelegt werden.
Entgegen dem Ergebnis aus dem Grubb-Test werden fir die weiteren Analysen die vier Werte
oberhalb von 12.500 um? als Ausreil3er deklariert. Fiir weiterfihrende Korrelations- und Re-
gressionsanalysen sowie flr die iterative Implementierung in die Haftreibwertformeln werden

die Werte ohne die Ausreiler zugrunde gelegt.

Boxplot fiir Aon

15000
12500

10000

Aon in ym?

7500

5000

Bild 7-3 Boxplot der projizierten Durchschnittsoberflache einer Insel (Aon)
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7.3 Korrelationsanalysen

Die Korrelationsanalyse untersucht die MessgréRen auf ihren wechselseitigen Zusammen-
hang. Anhand des Korrelationskoeffizienten r und des p-Wertes, der mit dem Signifikanzni-
veau a verglichen wird, erfolgt die Einschatzung lGber eine mdgliche Korrelation. Grundlage
der Korrelationsanalyse sind normalverteilte Messwertreihen. Eine adaquate Transformation
nicht normalverteilter Daten bietet die Johnson-Transformation auf Basis des Johnson-Vertei-
lungssystems. Aus drei Verteilungsfamilien (Tabelle 7-1) wird die optimale Verteilung ausge-
wahlt, wobei die Parameter geschatzt werden (Chou-Methode). Die transformierten
Messdaten kdénnen mittels Anderson-Darling-Methode sowie der p-Werte berechnet werden.

Der grofdte p-Wert ist entscheidend fur die Transformationsfunktion.

Tabelle 7-1: Algorithmus der Johnson-Transformation [min_20]

Johnson-Familie Transformationsfunktion Spannweite
Ss _X7é n,4>0,

. y+r]ln(l+£_x)
mit begrenzter —o0 <y < oo,
Variable (B) —0 < g < oo

e<x<eg+]

S. y+nln(x—¢) n>0,

mit lognormaler —0 <y <

Variable (L) —0 < g < o0
E<Xx

Su ¥ + nsinh™! (x ; 8) n, A >0,

mit unbegrenzter —o0 <y < oo

) wobei
Variable (B) —0 <g< o

sinh™'(x) = In[x + (1 + x?)] —0 <X <o

Bei der Auswertung aller zur Verfligung stehenden Daten zeigten sich kleinere Auffalligkeiten
bei denjenigen des Prifstandes, die es zu untersuchen gilt. Neben den geometrischen und
stofflichen Einflussgrélien werden daher die Variationen der einzustellenden Prifbedingungen

hinsichtlich inrer Reibwertrelevanz analysiert.
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7.3.1 Einfliisse der Prufbedingungen auf das Torsionsmoment

7.3.1.1 Normalkraftschwankung

Der Einfluss der Normalkraft auf das Torsionsmoment und den sich daraus errechnenden Haft-
reibwert zeigt anhand eines einfachen X-Y-Plots keinen signifikanten wechselseitigen Zusam-
menhang. Bestarkt wird dies durch die Korrelationsanalyse auf Basis des Pearson-
Korrelationskoeffizienten. Der Korrelationskoeffizient r betragt 0,026 und der p-Wert 0,902.
Auch zeigt die Regressionsgerade keinen signifikanten Anstieg. Es kann nicht davon ausge-
gangen werden, dass eine lineare Beziehung zwischen der Normalkraftschwankung und der
sich ergebenen Torsionsmomentschwankung sowie den resultierenden Haftreibwerten exis-
tiert (Bild 7-4).

Matrixplot fiir Torsionsmoment in Nm; Transf. Normalkraft in kN
Korrelation nach Pearson

Transf. Normalkraft in kN
°
L]
L]
L]
L]
e
L]
L ]
L]
L]
.
L]

r=0,026 p = 0,902
100 120 140 160
Torsionsmoment in Nm

Methode Paarweise Korrelationen nach Pearson
Korrelationstyp Pearson Stichprobe Stichprobe Korre- 95%-KI p-
Anzahl der verwendeten Zeilen 25 1 2 N lation firp Wert

. Transf. Torsions- 25 0,026 (-0,373; 0,902

Korrelationen Normalkraft moment in 0,417)

in kN Nm
Torsionsmoment in Nm
Transf. Normalkraft in kN r=0,026
Bild 7-4 Korrelationsanalyse der transformierten Normalkraft mit dem Torsionsmoment

Die unterschiedlichen Normalkrafte (15,9 kN; 53,0 kN; 159,0 kN), welche bei den verschiede-
nen Experimenten genutzt wurden, wirken sich nicht direkt auf den Haftreibwert aus. Die Ur-
sache ist, dass der Haftreibwert eine bezogene GréRe ist, die sowohl die Normalkraft als auch
das Torsionsmoment (Rutschmoment) bei 0,1° relativer Verdrehung beinhaltet. Steigt nun die
Normalkraft und damit die Flachenpressung, steigt auch das daraus resultierende Torsions-
moment. Da das Torsionsmoment und die Normalkraft gleichzeitig steigen, erhdhen sich somit
Zahler und Nenner laut Berechnungsformel 2-28, sie haben keine bis geringe Auswirkungen
auf den Haftreibwert. Theoretisch ist der Haftreibwert von diesen beiden sich verandernden

Faktoren abhangig. Ein Zusammenhang, der sich ergeben sollte, ist nicht nachweisbar.
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Die oben genannte Berechnungsformel beinhaltet weiterhin den mittleren Reibdurchmesser
als konstante Grofie. Dieser kdnnte die Erklarung fir den fehlenden Zusammenhang liefern.
Eine Betrachtung der tatsachlich wirkenden Oberflachengeometrie, die sich infolge der wir-
kenden Krafte verandert, wirde eine Anpassung der Berechnungsformel ermoglichen und ei-

nen Zusammenhang herstellen.

7.3.1.2 Umgebungstemperatur

Anhand der Messdaten konnte identifiziert werden, dass die Proben fir die Messreihe A13
(,Statistikserie“) an zwei unterschiedlichen Tagen mit unterschiedlichen klimatischen Voraus-
setzungen reibwertgepruft wurden. Aufgespalten in zwei Gruppen und einzeln analysiert, zeigt
sich anhand eines X-Y-Plots (Matrixplot) eine zunachst signifikante Abhangigkeit der Mess-
reihe 1. Der p-Wert fUr die paarweise Korrelation des Torsionsmomentes zur Temperatur be-
tragt 0,002. Er ist somit kleiner als 0=0,05 und damit signifikant. Der dazugehdrige
Korrelationskoeffizient r nach Pearson betragt 0,746 bei einem durchweg positiven Konfidenz-
intervall, siehe Anlage 15. Laut Diagramm (Bild 7-5) zeigt sich anhand der Regressionsgerade,
dass eine Temperaturerhhung um 1° K ein Ansteigen des Torsionsmoments um 15,6 Nm

bedingt. Diese Datenbasis wiirde fir eine Korrelation beider Parameter zueinander sprechen.

Matrixplot fiir Torsionsmoment i vs. Temp in °C; rel. Luftfeuchte

33 34 35 36 37

3
S

3
3

]
3

Torsionsmoment in Nm
@ 2
S 8

o
S

3

28 23] 30 31
Temp in °C rel. Luftfeuchte in %

Bild 7-5 Matrixplot: Torsionsmoment Tro 1 - Temperatur - rel. Luftfeuchte (Messreihe 1)

Bei einem niedrig legierten Stahl (1.7225 oder 42CrMo4+QT), der seine stofflichen Eigen-
schaften, wie Langenausdehnungskoeffizient, E-Modul etc., ab einer Temperaturdifferenz von
30 K geringfligig verandert, kann eine Temperaturschwankung von 4 K nicht einen so bedeu-
tenden Einfluss auf das Torsionsmoment haben. Ein Grund fir Temperaturanstieg, Abnahme
der relativen Luftfeuchtigkeit und einen Torsionsmomentanstieg kann das Verwenden von ent-
sprechend sensitiven Sensoren sein. Bei der Messung des Torsionsmomentes kommen Deh-
nungsmessstreifen zum Einsatz. Diese sind in einem hohen Mal3e sowohl duf3erst temperatur-

als auch luftfeuchtigkeitssensibel.
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Nur eine Wheatstonesche Vollbriickenschaltung mit entsprechender Kalibrierung kann diesen
Einfluss kompensieren. Infolge einer gleich grolRen Widerstandsanderung in allen Briicken-
zweigen zeigen sich an der Ausgangsspannung Us keine Auswirkungen (Bild 7-6). Somit kén-
nen Storeinflisse auf die gesamte Schaltung hervorragend ausgeglichen werden. Fir die
Messung des Torsionsmomentes wurden temperatur- und biegungskompensierende Deh-

nungsmessstreifen in Form der gezeigten Wheatstoneschen Briickenschaltung verwendet.

Ri/R2  Rs/Rs

Bild 7-6 Wheatstonesche Briickenschaltung bei einer Torsionsmessung [hbm_20]

Folglich kann der Einfluss der Temperatur auf die Messung negiert und die Korrelation als
zufallig angesehen werden. Affirmiert wird dies ebenfalls durch die Untersuchung der zweiten
Messreihe. Dabei ist keine entscheidende Signifikanz eines Zusammenhangs zwischen Tem-
peratur und Torsionsmoment zu erkennen. Unter dem Aspekt, alle Messwerte der kompletten
Serienmessreihe gemeinsam zu betrachten, zeigt sich, dass die Werte teilweise sehr stark

streuen und eine Abhangigkeit sehr gering und eher zufallig ist (Bild 7-7).

Matrixplot fiir Torsionsmoment in Nm; Temp in °C
Korrelation nach Pearson

321 ° ° ° e o

31

Temp in °C
w
2

N
©

28

r=-0172 p = 0,411
100 120 140 160
Torsionsmoment in Nm

Methode Paarweise Korrelationen nach Pearson
Korrelationstyp Pearson Stich- Korrela- 95%-KI p-
Anzahl der verwendeten Zeilen 25 Stichprobe 1 probe2 N tion firp Wert

Korrelationen Torsionsmo- Tempin 25 -0,172 (-0,531; 0,411

Temp in °C mentin Nm °C 0,240)
Torsionsmoment in Nm r=-0,172
Bild 7-7 Korrelationsanalyse der gesamten Messreihe: Temperatur zu Torsionsmoment
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Der Korrelationswert nach Pearson betragt fur die gesamte Messreihe r = -0,172. Dabei wird
deutlich, dass bei einer Einzelbetrachtung der Messreihe 1 aus einer stark positiven (r = 0,746)
eine schwach negativ latente Abhangigkeit (r = -0,172) bei einer gesamtheitlichen Betrachtung
beider Messreihen resultiert. Zudem weist die gesamtheitliche Betrachtung einen Wechsel des
Konfidenzintervalls und einen p-Wert grof3er a auf. Zur Bekraftigung dieser Feststellung zeigen
weitere Untersuchungen der Reibwertprifungen mit ahnlichen klimatischen Voraussetzungen

keine Korrelation zwischen der Temperatur und dem resultierenden Torsionsmoment.

7.3.1.3 Relative Luftfeuchte

In der Beurteilung der Korrelation zwischen Torsionsmoment und der transformierten relativen
Luftfeuchte zeigt sich mithilfe des X-Y-Plots und des Pearsonwertes ein geringer positiver Zu-
sammenhang (Bild 7-8). Theoretisch wiirde dies bedeuten, dass bei einer Zunahme der Luft-
feuchtigkeit das Torsionsmoment steigt. Aber hier sind diese Aussagen nicht valide und zu
hinterfragen, da nur 25 Werte vorliegen und diese stark streuen. Weiterhin widerspricht es der
Uberlegung, dass bei steigender relativer Luftfeuchte und sinkenden Temperaturen das Was-
ser kondensiert. Kondensat auf den technischen Oberflachen wirde eine Reibungsminimie-
rung und bei langeren Zeitrdumen eine Korrosion bedingen. Daher kann der Zusammenhang

unter Bericksichtigung des Konfidenzintervallwechsels als zufallsbedingt und irrelevant erach-

tet werden.
Matrixplot fiir Torsionsmoment in Nm; Transf. Luftfeuchte in %
Korrelation nach Pearson
2 o
R 1 ° °
; ° ° et .
g 1 ° . . . =
2
r=0248 p = 0,232
100 120 140 160
Torsionsmoment in Nm
Methode Paarweise Korrelationen nach Pearson
Korrelationstyp Pearson Stichprobe Korre- 95%-KI p-
Anzahl der verwendeten Zeilen 25 1 Stichprobe 2 N lation firp Wert
. Transf. Torsionsmo- 25 0,248 (-0,163; 0,232
Korrelationen Luftfeuchte ment in Nm 0,586)
Torsionsmoment in Nm
Transf. Luftfeuchte in % r=0,248

Bild 7-8 Korrelationsanalyse: transformierte relative Luftfeuchte — Torsionsmoment
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7.3.2 Einflisse der Geometrie

7.3.2.1 Form- und Lageabweichungen

Die makrogeometrischen Abweichungen der Testkérper haben neben den mikrogeometri-
schen Oberflachenstrukturen eine entscheidende Funktionsrelevanz. Eine Gegenuberstellung
der Ebenheitsabweichung in Verbindung zum Haftreibwert zeigt bereits, dass fur die Funktion
zwar gleiche Ausgangsbedingungen vorliegen (Bild 7-9), jedoch weitere Faktoren, z. B. Recht-
winkligkeitsabweichung, hinzukommen. Durch die wirkenden Krafte sowie die Geometrie des
Gegenkdrpers verandern sich je nach Zusammenwirken die Geometrien des Prifkorpers. Dies
wird bei dem Vergleich der Ebenheitsabweichung vor und nach der Reibwertprifung deutlich.
Nicht nur Ebenheitsabweichungen, sondern auch Rechtwinkligkeitsabweichungen und Kon-
zentrizitaten, welche die verfigbare Kontaktflache mindern, werden auf die Reibwertrelevanz

mithilfe statistischer Methoden untersucht.

Ebenheitsabweichung vor Ebenheitsabweichung
Reibwertpriifung nach Reibwertpriifung

~7)

Bild 7-9 Ebenheitsabweichungen fein gedrehter Stahlproben inklusive Haftreibwert

Ebenheitsabweichung

Die Formabweichung der konzentrischen Stirnflache als Ebenheitsabweichung hat aus rein
theoretischer Betrachtung einen relevanten Einfluss auf die Ausbildung der Kontaktflache zwi-
schen den beiden Probekdrpern. Die GroRe der Kontaktflache kénnte dabei entscheidend fir
die Héhe des Haftreibwertes sein. Folgende Erscheinungen hinsichtlich der Ebenheitsabwei-
chung dienen als Hypothese zur Einflussbewertung. Rein statistisch gesehen kénnten 15 mog-
liche Paarungskombinationen der beiden Probekérper mit je unterschiedlichen
Ebenheitsabweichungen entstehen. Beispielhaft sind in Bild 7-10 finf mogliche stereotypische
Ebenheitsabweichungen aufgezeigt, die durch die Fertigung entstehen kénnen. Dabei sind sie
mit einer idealen Gegenflache gepaart. Die verschieden ausgepragten Oberflachen infolge
von unterschiedlichen Ebenheitsabweichungen bedingen eine Verringerung der Kontaktfla-
che, so dass eine héhere Flachenspannung auftritt. Bis zur zulassigen Spannung kann der
Haftreibwert ansteigen, aber bei Uberschreiten der lokalen Spannungen dariiber tritt plasti-

sches Flielten (Bauteilversagen) ein und der Reibwert minimiert sich.
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Bild 7-10 Variationsmaoglichkeiten theoretischer Ebenheitsabweichungen bei gleichblei-

benden, ebenen Gegenkérpern

Sowohl der Matrixplot als auch die dazugehdérigen Korrelationswerte (p-Wert: -0,440, r-Wert: -

0,165) weisen auf einen Zusammenhang hin (Bild 7-11). Héhere Ebenheitsabweichungen be-

dingen eine Abnahme des Torsionsmomentes, der daraus berechnete Haftreibwert sinkt. Eine

ideale Flache ohne Ebenheitsabweichungen wiirde daher theoretisch unter alleiniger Betrach-

tung der Ebenheit das groRtmdgliche Torsionsmoment und einen hohen Haftreibwert erzielen.

Weiterhin zeigt sich eine Streuung und, bedingt durch die grébere Auflésung, eine Diskretisie-

rung der Ebenheitsabweichungen. Die Ursachen eines geringen Torsionsmomentes bei vor-

liegender geringer Ebenheitsabweichung kénnen in der Streuung der Oberflachenstruktur

oder/und der Ebenheitsabweichung des Gegenkorpers liegen.

Matrixplot fiir Torsionsmoment in Nm; Ebenheit vor RWP in mm
Korrelation nach Pearson
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Korrelationstyp
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Korrelationen

r=-0,165 p = 0,440
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Bild 7-11 Korrelationsanalyse: Ebenheit vor RWP — Torsionsmoment

r=-0,165

Paarweise Korrelationen nach Pearson

Stichprobe Stich-
1 probe2 N

Korre- 95%-KI
lation fiir p

p-
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Torsionsmo- Ebenheit 24
mentin Nm vinmm

-0,165 (-0,533; 0,440

0,255)
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Weiterhin lasst sich festhalten, dass die Ebenheitsabweichungen nur den maximalen Wert
zweier angelegter Ebenen unter der Tschebbycheff-Approximation an die Abweichungen wie-
dergeben. Eine Aussage Uber die Auspragung oder Art der Ebenheitsabweichung wie in Bild
7-10 ist nicht mdglich. Daher wurden in Anlehnung an diese finf Ebenheitsvariationen die Pro-
bekoérper daraufhin analysiert und klassifiziert. Die Korrelationsanalyse zur Ebenheitsform (An-
lage 16) mit einem P-Wert von 0,188, einem r-Wert von 0,272 mit wechselndem
Konfidenzintervall spiegelt die Vermutung einer Abhangigkeit zunachst nicht wider. Dies liegt
naturlicherweise an der Eingruppierung auf Basis einer Ordinalskala (Rangskala) und nicht auf
tatsachlichen metrischen Werten. Anhand eines 3D-Streudiagrammes (Bild 7-12) zeigt sich,
dass die Form resp. die Auspragung der Ebenheit eine entscheidende Rolle fiir die Kontakt-
geometrie und somit auf das Funktionsverhalten (Haftreibwert) hat. In dem Streudiagramm
lassen sich entsprechende Kategorien erkennen. Probekdrper mit einer Form 3 (konkav) sowie
1 (eben) erzielen tendenziell ein héheres Torsionsmoment als Ebenheitsformen mit einer
Mischform zwischen 1-5 (eben mit lokalen Materialanhdufungen) und 3-5 (konkav mit lokalen
Materialanhaufungen). Diese Ergebnisse sind in Anlage 16 im Diagramm - GegenUberstellung
der Ebenheitsform zum Torsionsmoment - zu finden. Eine Analyse der Veranderung der Eben-
heitsabweichung infolge der Reibwertprifung bringt keine zusatzlichen verwertbaren Aussa-
gen zur Korrelation (Anlage 16, Diagramm, Gegenuberstellung der Ebenheitsabweichung
nach RWP zum Torsionsmoment’). Allerdings findet eine Veranderung statt und dies wird so-
wohl auf den Oberflachen als auch an den Messergebnissen der Ebenheitsabweichung deut-
lich. Es lasst sich nicht quantifizieren, dass geringere Torsionsmomente und damit Reibwerte
aus einer starken Veranderung der Ebenheit infolge der Krafteinwirkung resultieren. Vielmehr
sind die Beschaffenheit des Gegenkdrpers und das tatsachliche Aufeinandertreffen der ver-

schiedenen Abweichungen und Oberflachenstrukturen entscheidend.

0
160
0. -
140 | . ° ®e
Torsionsmoment in Nm ° . : ()
120 | o ]
o
©
‘ o |
101% = i ” 0,020
25 ) - 0,015
; ' 40 0005 °01°
Ebenheitsform 5.5 ' Ebenheit v or RWP in mm
Bild 7-12 3D-Streudiagramm: Torsionsmoment-Ebenheit-Ebenheitsform
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Des Weiteren zeigt sich, dass ein Zusammenspiel aus der Form der Kreisringflache und einer
Kombination aus Ebenheitsabweichung und Rechtwinkligkeitsabweichung, siehe Formel 7-4,
die niedrigeren Reibwerte erklart. Ist der Quotient ER (Formel 6-4) groRer als 2000 und hat die
Oberflache die Mischform von 1 und 5, sind niedrige Reibwerte das Resultat (Bild 7-13). Fir
eine exakte Voraussage, welche Abweichungen sich wie in einem tribologischen System mit
den Abweichungen des Gegenkdrpers verhalten, missen umfangreichere Studien mit einer
hoheren Auflésung der Abweichungen sowie der FunktionsgrofRe (hier: Haftreibwert) und die
gezielte Herstellung der Abweichung mit Untersuchung der beiden Korper und deren realen
Kontaktverhaltnissen durchgefliihrt werden.
ER = Ebeiheit : Rechtwinklig;eit ohne Form (7_ 4)

Ebenheit
Rechtwinkligkeit ohne Form

160 -
Torsionsmoment in Nm .. | ? e
140 | o
o
120 | g0 @ ’. o ©
oy s
100 | “ 4s00
10 - 3000
25 1500 ER
40 -
Ebenheitsform 5.5 0
Bild 7-13 3D-Streudiagramm: Torsionsmoment-Quotient ER-Ebenheitsform

Konzentrizitatsabweichungen - innen (Innendurchmesser zur Bauteilachse)

Die Untersuchung der Konzentrizitatsabweichung - innen (transformierte Daten) per Matrixplot
und mittels Pearson zeigt keine Korrelation zum Torsionsmoment (Bild 7-14). Die Wertestreu-
ung ist sehr grol}, so dass diese in keinem Zusammenhang stehen. Die These, eine hohe
Konzentrizitdtsabweichung fiihre zu einer Minimierung der kontaktierenden Flache und einer
Verringerung des Torsionsmoments sowie des Haftreibwertes, kann damit nicht bestatigt wer-
den. Begriindet ist dies in der Annahme, dass die Kontaktflache nicht allein von den Konzen-
trizitdtsabweichungen abhangt, vielmehr im Zusammenspiel von Ebenheitsabweichung, Ober-
flachenstruktur und der generellen Beschaffenheit des Gegenkoérpers sowie der Paarungssi-
tuation. Untersuchungen der Veranderung der Konzentrizitatsabweichung - innen nach der

Reibwertprifung zeigten ebenfalls keine Korrelationen zum Torsionsmoment (Anlage 17).
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Matrixplot fiir Torsionsmoment in Nm; Transform. Konzentrizitat innen in mm
Korrelation nach Pearson

2
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r=-0027 p=0899
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Methode Paarweise Korrelationen nach Pearson
Korrelationstyp Pearson Stichprobe Stich- Korre- 95%-KI p-
Anzahl der verwendeten Zeilen 25 1 probe 2 N lation firp Wert
. Torsionsmo- transf Kon- 25 -0,027 (-0,418; 0,899
Korrelationen ment in Nm  zentrizitat 0,372)
Torsionsmoment in Nm innen
Transf. Konzentrizitat innen r=-0,027
Bild 7-14 Korrelationsanalyse: transformierte Konzentrizitat innen — Torsionsmoment

Konzentrizitatsabweichungen - auBen (AuBendurchmesser zur Bauteilachse)

Eine gleiche Tendenz wie bei der Konzentrizitat - innen zeigt sich bei der Analyse der Aulen-
konzentrizitat. Beide Auswertungen (Bild 7-15) zeigen keinen Zusammenhang zwischen einer
Veranderung in der Konzentrizitdtsabweichung und einer resultierenden Anderung des Torsi-
onsmomentes. Die Betrachtung der Veranderung der Konzentrizitdtsabweichung vor und nach
der Reibwertprifung (RWP) gibt keinen Aufschluss Uber einen moéglichen Zusammenhang

zum Torsionsmoment und lasst ebenfalls keine Tendenzen erkennen, siehe Anlage 17.

Matrixplot fiir Torsionsmoment in Nm; Konzentrizitat AuBen vor RWP in mm
Korrelation nach Pearson
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Methode Paarweise Korrelationen nach Pearson
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Anzahl der verwendeten Zeilen 23 1 Stichprobe 2 N lation firp Wert

Korrelationen Torsions- Konzentrizitat 23 0,032 (-0,385; 0,884
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Bild 7-15 Korrelationsanalyse: Konzentrizitat aulen — Torsionsmoment
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Kombination der Konzentrizitdtsabweichungen

Im Folgenden werden verschiedene Kombinationen der Konzentrizitadtsabweichungen in Be-
zug auf den Einfluss auf das Torsionsmoment untersucht. Dazu zahlen zum einen die zuvor
einzeln betrachteten Konzentrizitdtsabweichungen und zum anderen das gleichzeitige Wirken
beider Konzentrizitdtsabweichungen. Diese Abweichungen flihren zu einer Veranderung der
Kontaktflache und der Kontaktverhaltnisse wahrend der Reibwertprifung. Die Addition der bei-
den Konzentrizitadtsabweichungen in Verbindung auf die Wirkung zum Torsionsmoment zeig-
ten anhand des Pearsonwertes und des r-Wertes keinen Zusammenhang (Anlage 18).
Folgend wurden ein Produkt und ein Quotient berechnet und hinsichtlich der Korrelation un-
tersucht. Bei beiden Auswertungen zeigten sich ebenfalls keine Abhangigkeiten und Tenden-
zen zum Torsionsmoment (Anlage 18). Aus diesem Grund wurden die einzelnen
Abweichungen auf die Berechnung der jeweiligen Durchmesser und deren Auswirkung auf die
Berechnung des Reibdurchmessers angewendet, damit diese in Beziehung zum jeweiligen
Torsionsmoment gesetzt werden konnen. Die Korrelationsanalyse nach Pearson zeigt keine
signifikante Verbindung zwischen den beiden Einflussgrofien, siehe Bild 6-16. Dabei wurde
das Verhaltnis des idealen Reibdurchmessers (DR) zum verminderten Reibdurchmesser in-
folge der Konzentrizitatsabweichungen (Drkonzabw) in Prozent ermittelt. Schlussfolgernd
Uben die Konzentrizitatsabweichungen keinen Einfluss auf das Torsionsmoment und den da-

raus resultierenden Haftreibwert aus.

Matrixplot fiir Torsionsmoment in Nm; DR-Drkonzabw in %
Korrelation nach Pearson
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Korrelationen Torsionsj DR- 25 -0,133 (-0,502; 0,525
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DR-Drkonzabw Nm in %
in %
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Bild 7-16 Korrelationsanalyse: Verhaltnis des Reibdurchmessers zu vermindertem Reib-

durchmesser in % — Torsionsmoment in Nm
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Rechtwinkligkeitsabweichungen

Das Ergebnis der Korrelationsuntersuchung zwischen der Rechtwinkligkeit (mit Form) vor der
Reibwertprifung (RWP) und dem Torsionsmoment zeigt keine Signifikanz (Bild 7-17). Eine
zusatzliche Auswertung der Rechtwinkligkeit (ohne Form) zeigt ebenfalls keine Korrelation an-

hand des r- und des Pearson-Wertes, siehe Anlage 19.

Matrixplot fiir Torsionsmoment in Nm; Rechtwinkligkeit vor RWP in mm
Korrelation nach Pearson
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Bild 7-17 Korrelationsanalyse: Rechtwinkligkeit (mit Form) vor der RWP — Torsionsmo-

ment

Die Untersuchung der Veranderung der Rechtwinkligkeitsabweichungen (Delta der Recht-
winkligkeitsabweichungen) vor und nach der Reibwertprifung weist eine geringe Korrelation
zum Torsionsmoment auf, siehe Bild 7-18. Die errechnete Abweichungsspanne zwischen der
Rechtwinkligkeit vor und nach der Reibwertpriifung zeigt den Einfluss der Kontaktgeometrie
wahrend der Prifung von Grund- und Gegenkdérper auf. Dabei scheint es unerheblich, wie
stark die Rechtwinkligkeit sich durch die Krafteinwirkung verandert. Selbst bei grolen Ande-
rungen von 54 um liegt das dementsprechende Torsionsmoment im hohen Bereich bei 150
Nm, siehe Tabelle Anlage 19. Dies bekraftigt die in Kapitel 4 getroffene Aussage, dass sich
durch den Prifstandaufbau die Abweichungen in der Rechtwinkligkeit sehr gut kompensieren

lassen.
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Matrixplot fiir Torsionsmoment in Nm; Delta Rechtwinkligkeit ohne Form in mm
Korrelation nach Pearson
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Bild 7-18 Korrelationsanalyse: Delta Rechtwinkligkeit (ohne Form) — Torsionsmoment

Anhand der vorliegenden Rechtwinkligkeitsabweichungen wurden die dazugehérigen Winkel
zur Probenkdrperachse errechnet und diese auf ihre Wechselwirkung zum Torsionsmoment
untersucht. In der Korrelationsanalyse zeigt sich keine Abhangigkeit, siehe Anlage 19. Die
fehlenden Korrelationen zwischen dem Torsionsmoment und den Rechtwinkligkeitsabwei-
chungen mit und ohne Formabweichungen sowie den untersuchten Abweichungsanderungen
(Deltawerte) und der berechneten Winkel sind auf die konstruktive Gestaltung des Prifstandes
zurlckzufiuhren. Die einzelnen Spannbuchsen, in welche die Probekdrper montiert werden,
lassen eine Bewegung und Ausrichtung zueinander zu, so dass sich die Oberflachen aufein-
ander ausrichten lassen und die Rechtwinkligkeit der Reibflache zur Probenkérperachse teil-
weise oder ganz kompensiert werden kann. Weiterhin kann es in der Modellvorstellung im
ungunstigsten Fall dazu kommen, dass die Form- und Lageabweichungen beider Kontakt-
partner unguinstig aufeinandertreffen, die Kraft sich auf einer minimalen Flache verteilt, so dass
die lokale Flachenpressung die Fliel3igrenze des Werkstoffes iberschreitet und es zum vorzei-
tigen Abscheren der Oberflachen kommt, wie bereits bei der Untersuchung der Ebenheitsab-
weichung erwahnt. Die Folge waren ein Abfall der Haftreibwertkurve und ein verminderter
Haftreibwert. Auf dem Bild 7-19 ist die zuvor beschriebene Modellvorstellung eingetreten. Es
ist deutlich zu erkennen, dass durch die Superposition der Ebenheitsabweichungen sowohl
die Oberflachenstrukturierung als auch die geometrische Oberflachenstruktur des Gegenkor-
pers unginstig zueinander ausgerichtet waren, was zu einem Versagen durch Abscheren der
beiden Oberflachen flihrte. Als Ergebnis konnte kein Haftreibwert uo 1 aufgrund des frihzeiti-

gen Versagens (,Durchrutschen) ermittelt werden.
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Bild 7-19 Superposition der geometrischen Abweichungen und Oberflachenversagen

7.3.2.2 Differenzierte Oberfldchenstrukturierungen

Die vorherigen Untersuchungen zeigten, dass bei einer Messwertreihe von 25 Versuchen die
Statistik und deren Methoden fir eine Korrelationsfindung keine exakten Abhangigkeiten auf-
zeigen. Grunde hierfur sind die wenigen Messwerte (25) und eine grol’e Streuung der einzel-
nen geometrischen Parameter. Daher wird nachfolgend bei dem Vergleich unterschiedlicher
Oberflachenstrukturen (Bild 7-20) darauf verzichtet. Die Charakterisierung der Oberflachen er-
folgt nach dem in Kapitel 5.3 beschriebenen Ansatz der Segmentierung in Hiigel und Taler.

55 1 85
50

00

Bild 7-20 grob zirkulargefraste, grob gedrehte und grob geschliffene Oberflachen auf Ver-
gltungsstahl (42CrMo4+QT) v. I.

Die geometrischen Kenngrdlien sind die Inselanzahl n, die projizierte Durchschnittsoberflache
Aon, das Durchschnittsmaterialvolumen Vua: und die gesamte Kontaktflache Aces, welche sich
aus der Inselanzahl und der projizierten Durchschnittsoberflache ergibt. Fir die Unterschei-
dung der einzelnen geometrischen Oberflachenbeschaffenheiten der unterschiedlichen Struk-
turen wurden Analysen durchgefiihrt, um einen Ansatz fir die Wahl der Bewertungshéhe ¢ zu
finden. Hierfir standen die in Kapitel 5.4.1 beschriebenen Driickversuche sowie die Untersu-

chung der Oberflachenstrukturen vor und nach der Reibwertprifung zur Verfiigung.
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Anhand geometrisch einfach beschreibbarer und wiedererkennender Strukturen wurden grob
gedrehte Stahloberflachen fir die Driickversuche mit drei unterschiedlichen Normalkraften be-
aufschlagt. Weiterhin sind Probekérper mit einer geometrisch definierten Pyramidenstruktur
fur diese Zwecke angefertigt worden. Beide Oberflachenstrukturierungen dienen dazu, auf den

Oberflachenanteil zu schlielRen, der fir den Kontakt relevant ist. In Bild 7-21 sind Bilder der

tatsachlichen und der gemessenen Oberflachen zu sehen.

Bild 7-21 Pyramidenstruktur (links), Gegenkorper nach Driickversuch bei 15,9 kN (rechts)

Infolge der unterschiedlichen Normalkrafte konnten sowohl bei den Pyramidenstrukturen als
auch bei den Drehstrukturen und den geschliffenen Strukturen in den Konturanalysen die Ver-
anderung der Geometrie am strukturierten Probekdrper und/oder die verschiedenen Eindring-
tiefen im Gegenkorper ermittelt werden, siehe Tabelle 7-2. Die Untersuchungen der
Oberflachenstrukturen vor und nach den Reibwertprifungen zeigten bei den unterschiedlichen
Strukturen, dass die Oberflachenstruktur unterschiedlich tief in den Gegenkdrper bei gleicher

Normalkraft eingedriickt wird. Dies lasst sich anhand der Kontaktflache erklaren.

Tabelle 7-2: Ergebnisse der Oberflaichenveranderung aus den Konturanalysen (Mittelwerte)

Oberflachenveranderung 15,9 kN 53,0 kN 159,0 kN

FP: 30 MPa FP: 100 MPa | FP: 300 MPa
Grundkérper: geschliffene Struktur Sichtbar 0,4 uym 0,9
Gegenkorper (geschliffen) Nicht messbar
Grundkorper: gedrehte Struktur 1,5 um 2,5 um 7,3 um
Gegenkdrper (geschliffen)
Grundkorper: Pyramidenstruktur 5,6 ym 11 um 15 um
Gegenkorper (geschliffen)
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Je gréler die Kontaktflache bei gleicher Normalkraft ist, desto kleiner ist die vorliegende Span-
nung resp. Flachenpressung. Daher dringen die Oberflachenstrukturen weniger stark in den
Gegenkorper. Weiterhin sind die Strukturierungsrichtung, die Struktur auf der Oberflache und
die Funktions- oder Wirkrichtung entscheidend. Unter der Funktions- oder Wirkrichtung ist die
Bewegungsrichtung der Oberflachenstrukturierung von Grund- und Gegenkdérper zu verste-
hen. Versuche zeigten, dass der Reibwert héher ist und die Reibwertkurve einen anderen Ver-
lauf hat, wenn sich die geschliffenen Oberflachenstrukturen von unterem und oberem

Probekoérper in einem Versatz von 90° zueinander befinden (Bild 7-22).

—PN17

—PN 18
4
—PN19
—PN 07 |z
—PN12
PN 14

Torsionsmoment in Nm

0 025 1 1:5 2 z:5 3
Verdrehwinkel in °
Bild 7-22  Reibwertkurven mit unversetzter (PN 07, PN 17, PN 19) und um 90° versetzter
Struktur (PN12, PN 14, PN 18) aus den Prifberichten des Teilprojektes |

Des Weiteren weist bei einem Vergleich zwischen gefrasten, gedrehten und geschliffenen
Oberflachen, welche immer gegen eine geschliffene Referenzoberflache getestet wurden, die
Oberflachenstruktur einen hdheren Reibwert auf, welche mit dem Referenzkérper eine ge-
kreuzte Struktur ergibt (geschliffen, zirkulargefrast), siehe Tabelle 7-3. Aul’erdem erzielen die

gréberen Strukturen eines Fertigungsverfahrens héhere Reibwerte.

Tabelle 7-3: Mittelwerte des Haftreibwertes fur die verschiedenen Oberflachenstrukturen

Oberflachenbearbeitung | Strukturie- Mittelwert
rung
Flachschleifen fein 0,34
Flachschleifen grob 0,37
Drehen grob 0,26
Drehen fein 0,19
Stirnfrasen grob 0,35
Stirnfrasen fein 0,28
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7.3.3

7.3.3 Werkstoffbedingte Eigenschaftsanderungen

Fur die Untersuchung der Streuungsanteile verschiedener Werkstoffe wurde fir Stahl,
Spharoguss (Grauguss mit Kugelgraphit) und Aluminium ein Bearbeitungsverfahren gewahit,
welches gleiche Oberflachenstrukturen erzeugt. Mithilfe einer sorgfaltig gewahlten Prozesspa-
rameterkonfiguration, wie gleichbleibender Werkzeugschneide, Schnitttiefe und Vorschub,
konnten annahernd gleiche Oberflachen mittels Drehen jeweils fir eine Fein- und eine Grob-
bearbeitung hergestellt werden. Das Bild 7-23 zeigt hier exemplarisch nur die Grobbearbei-
tung. Trotz gleicher Strukturierung spiegelt der Haftreibwert die werkstofftechnologischen

Komponenten und nicht nur die Oberflachenstruktur allein wider (Anlage 12).

-+

Bild 7-23 Grob gedrehte Strukturen auf Grauguss (EN-GJS-400), Vergutungsstahl
(42CrMo4+QT) und Aluminium (EN AW-6082T6)

Im Ergebnis zeigt sich, dass Stahl (Standardabweichung=0,2) eine groRere Streubreite des
Haftreibwertes als Guss und Aluminium (Standardabweichung=0,1) aufweist. Bei Aluminium
liegt der Wert im Mittel um 11,5 % unter den beiden anderen Haftreibwerten, was auf die werk-
stofftechnischen Eigenschaften zurlickzuflhren ist. Die geringe Streuung der geometrischen
Parameter kann auf die gleichbleibende Oberflachenstrukturierung bezogen werden, so dass
diese in Kombination mit den Formabweichungen wirken. Die Streubreite des Haftreibwertes
lasst sich auf die Lageabweichungen zurtckflhren, da bei einem Material mit geringem E-
Modul diese besser ausgeglichen werden und sich die kontaktierenden Flachen annahern.
Nicht nur der Grundkorper, sondern auch der Gegenkoérper und dessen Charakteristiken sind
auschlaggebend. Analysen zeigen die Veranderungen der Ebenheit und der Rechtwinkligkeit
infolge des Kontaktes mit dem Gegenkérper. Jedoch kann nicht ganzlich geschlussfolgert wer-
den, dass bei kleinen Reibwerten die Rechtwinkligkeit durch den Gegenkdrper nach der Reib-
wertprufung gréRer geworden ist oder aber hoéhere Reibwerte sich durch einen relativ
gleichbleibenden Kontakt (keine wesentlichen Veranderungen der Form- und Lageeigenschaf-

ten) erklaren lassen.
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Daraus ergibt sich ein Zusammenspiel der Form- und Lageeigenschaften sowie der Oberfla-
chencharakteristiken und der Charakteristiken des Gegenkdrpers, die den Haftreibwert bilden.
Um die Eigenschaften miteinander verknipfen zu kdnnen, werden die gleich strukturierten
Oberflachen der verschiedenen Grundmaterialen geometrisch nach den vorangegangenen Ei-
genschaften in Fein- und Grobstrukturen charakterisiert. Die Tabelle 7-4 enthalt die geometri-
sche Charakterisierung der drei gleich strukturierten Oberflachen. Trotz gleicher
Fertigungsparameter schlagen sich die Werkstoffeigenschaften in den geometrischen Kenn-
gréRen nieder, so dass eine Unterscheidung der Strukturen mdéglich ist. Die Inselanzahl n bei
Stahloberflachen ist deutlich geringer als bei Guss- und Aluminiumoberflachen, jedoch anhand
der Durchschnittsoberflache der Inseln deutlicher resp. groRer ausgepragt. Bei den Guss- und
Aluminiumoberflachen liegen die Inselanzahlen relativ nahe beieinander. Am deutlichsten sind
die unterschiedlichen Werkstoffe anhand der Durchschnittsoberflache je Insel unterscheidbar.
Multipliziert man die Inselanzahl mit der Durchschnittsflache, ergibt sich eine Gesamtflache,

welche sich ebenfalls bezlglich der drei Oberflachen nur geringfligig unterscheidet.

Tabelle 7-4: Geometrische Charakterisierung der grob gedrehten Oberflachen

Durch-
Durch- schn. Ma-
Material- schnitts- terialvolum
PK-Num- | Grund- anteil in Inselan- | oberflache en Vmatin | Ages in
mer werkstoff | Yo, % cinpym |zahln Aon in pm? pm3/pm? mm?
A03-02 Stahl 0,24 |20,000 7,940 33,000 48.046,000 0,555 1,586
A03-07 Stahl 0,28 |20,000 10,600 | 27,000 57.996,000 0,581 1,566
A03-13 Stahl 0,27 |20,000 8,970 28,000 55.421,000 0,621 1,652
A03-14 Stahl 0,25 |20,000 13,500 | 34,000 46.260,000 0,603 1,573
Mittelwert 0,26 30,500 51.930,750 0,590 1,569
Stan-
dardab-
weichung 0,02 3,512 5.663,267 0,028 0,014
A-06-01 Guss 0,25 |20,000 23,820 |480,000 2.103,000 0,693 1,009
A-06-02 Guss 0,26 | 20,000 26,540 |272,000 3.786,000 0,703 1,030
A-06-08 Guss 0,26 | 20,000 25,040 |314,000 3.259,000 0,701 1,023
A-06-13 Guss 0,27 |20,000 27,140 | 274,000 3.762,000 0,682 1,031
Mittelwert 0,26 335,000 3.227,500 0,695 1,023
Stan-
dardab-
weichung 0,01 98,583 788,058 0,010 0,010
A07-01 Aluminium | 0,23 | 20,000 13,450 |142,000 10.774,000 0,510 1,530
A07-07 Aluminium | 0,24 | 20,000 12,090 |387,000 3.411,000 0,368 1,320
A07-08 Aluminium | 0,22 |20,000 11,460 [319,000 |4.786,000 0,456 1,527
A07-14 Aluminium | 0,22 |20,000 10,980 | 259,000 5.890,000 0,459 1,526
Mittelwert 0,23 276,750 6.215,250 0,448 1,476
Stan-
dardab-
weichung 0,01 103,943 3.203,881 0,059 0,104
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Ein Vergleich mit dem Reibwert lasst vermuten, dass nicht nur die Gesamtflache, bestehend
aus den Einzelparametern der Inselanzahl und der Durchschnittsoberflache, entscheidend ist,
sondern auch das Materialvolumen. Trotz dhnlich hoher Gesamtflache (Mittelwert Stahl: 1,57
mm?; Mittelwert Aluminium: 1,48 mm?2) verzeichnet der Haftreibwert einen gréReren Unter-
schied im Mittel (Stahl: 0,26; Aluminium: 0,23), was auf das Materialvolumen zurtickzufiihren
ist (Bild 7-24). Die 3D-Streudiagramme zeigen auf, dass die groben und feinen Strukturen
unterschiedliche Parameter aufweisen und sich anhand der geometrischen Parameter ein-
gruppieren lassen. Zudem kann aus den Daten entnommen werden, dass bei einer sehr fein
strukturierten Aluminiumoberflache (Bild 7-25) die Haftreibwerte deutlich héher liegen als bei
den Vergleichsgruppen (Stahl, Guss). Nicht zu vergessen sind die werkstoffspezifischen Kenn-
werte, wie der E-Modul oder die Streckgrenze, die funktional wirken, jedoch spiegeln die sich
in der Oberflachengeometrie indirekt wider. Lediglich die Flachenpressung (Normalkraft), wel-
che indirekt im Reibwert (normiert) enthalten ist, muss fir die funktionale Betrachtung bertick-

sichtigt werden.

® A 04 - Stahl
) B AO05 - Guss
0,28 4 A 08 - Aluminium
| °
Ho,1 026 &
¢ °
0,24 | CEPN *
||
0,22
1 | |
0 =3 16
0,5 : 14
06 d 12 Aces

Materialvolumen Vwmat in pm3/pm? 07 o

Bild 7-24 3D-Streudiagramm grob gedrehte Oberflachen (o 1-Aces- VMat )

® A 04 - Stahl
B A 05 - Guss
@ A 08 - Aluminium

036 B <
0,30

0,24 . o
Mo,1 ®

0,18

0,02 14
0,03 12
004 1.0 Ages
) ) 08
Materialvolumen Vwat in pm*/pm?

Bild 7-25 3D-Streudiagramm fein gedrehte Oberflachen (Mo, 1-Aces- Vmat )
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7.3.4 Einfluss der Erfassungsstrategie

Fur die Bewertung des Einflusses der Erfassungsstrategie in Bezug auf die Herausstellung
der reibwertrelevanten Strukturen und des Funktionseinflusses wurden drei verschiedene
Messgerate mit unterschiedlichen Auflésungen genutzt. Durch die aufgebrachte Vickersmar-
kierung war es mdglich, ein und dieselben Oberflachenstrukturen, welche mittels drei verschie-
dener Gerate erfasst wurden, miteinander zu vergleichen. Die einzelnen Spezifikationen der

drei Messgerate und Verfahren sind in Tabelle 7-5 aufgefuhrt.

Tabelle 7-5: Ubersicht: verwendete Messgerate mit technischen Spezifikationen

AFM JPK Nano- Mahr Perthometer | Mahr MFU-100
wizard 2 PGK-120

Verfahren Taktil Taktil Taktil

Antastkraft <1 mN 1,5mN 3 mN

Tasterradius 10 nm 2 um 5um

Auflésung 0,3 nm (x, y) 1umx 1 pm 5pum x5 pm
<0,15 nm (2)

MessfeldgroRe 99 ym x 99 ym 3,5mm x4 mm @16 mm - J 29 mm

Auf den ersten Blick ist die geringere Auflésung der Strukturfeinheiten in Bild 7-26 der fein
geschliffenen Oberflache von links nach rechts zu erkennen. Dabei ist ein Unterschied in der
z-Hbéhe von der AFM- zur PGK-erfassten Oberflache von 1,41 ym (ca. 29 %) und bei den MFU-
Erfassungen von 1,73 um zu verzeichnen. Dies entspricht einer prozentualen Verringerung
um circa 29 % flr PGK- und circa 35,6 % bei MFU-Oberflachen. Bei gréberen Strukturen ist
der Unterschied wesentlich geringer. Setzt man dabei die H6he des Oberflachenausschnittes
von 3 mm x 3 mm mit 9,29 um dazu ins Verhaltnis, sind es je 15,2 % bzw. 18,6 % fir die PGK-
bzw. MFU-Oberflachen. Bei einer Gesamtflachenbetrachtung verringert sich der Erfassungs-
unterschied auf 11,75 % und 13,3 %. Aufgrund des als verhaltnismafig gering zu erachtenden

Informationsverlustes von PGK zu AFM und dem gegenliberstehenden hohen Erfassungsauf-

wand des AFMs fur kleine Oberflachen wurde sich auf die Extrahierung mittels PGK120 und
MFU100 konzentriert. "

X =9995pum X = 100 pm X =101.5pm
Y =9995um Y = 100 pm Y =101.5pm
Z =485 pum Z=3.446 pm Z =3.123um

Bild 7-26 Erfassung der geschliffenen Oberflache mit AFM, PGK und MFU 100 (v.l.)
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Jedoch wirkt sich diese Reduzierung auf die geometrische Charakterisierung vor allem durch
das Fehlen eines von aullen anliegenden Bezuges, welcher sich nicht an den Oberflachenei-
genschaften ausrichtet, aus. Zusatzlich erfolgte eine Analyse des Punktabstandes (laterale
Auflésung), bei der nachtraglich die Messpunkte anhand der PGK-erfassten Oberflache mit
1 um x 1 ym reduziert wurden. Die in Anlage 20 befindliche Tabelle zeigt die Auswirkungen
der kontinuierlichen Ausdinnung der Messdaten sowie die Auswirkung auf die geometrische
Charakterisierung anhand der Inselanzahl. Zusatzlich wurde dies fiir die unterschiedlichen
Oberflachenstrukturierungen durchgefihrt. Bei fein geschliffenen Oberflachen wird ab einem
Punktabstand von 5 ym x 5 ym die Fehlergrenze von 10 % bei der Inselcharakterisierung
Uberschritten, siehe Bild 7-27. Jedoch ist bei anderen Oberflachenstrukturen, z. B. grob ge-
schliffenen, diese Grenze ab einem Punktabstand von Uber 2 ym x 2 ym bereits erreicht. Als
Vergleich wurde ebenfalls Sz fir die Punktereduzierung ausgewertet (Anlage 20). Aufgrund
der statistischen Mittelung der Hoéheninformation ergibt sich trotz Punktereduzierung keine sig-
nifikante Anderung, erst ab 20 ym Punktabstand ist ein prozentualer Fehler von 12 % zu ver-
zeichnen. Somit kénnen relevante Oberflacheninformationen durch die statistische Mittelung
aulen vorgelassen werden und sie wirden sich nicht in der funktionsrelevanten Beschreibung
niederschlagen. Eine funktionale Oberflachencharakterisierung bedingt eine prazise Erfas-
sung der relevanten Oberflachenstrukturen. Fir die charakterisierten Flachen bildete die Er-

fassung mit 1um Punktabstand die Basis.

Prozentualer Fehler der Punktreduzierung
go fur die Inselanzahl fein geschliffener Oberflachen

~
o

(o)) (o]
o o

Fehler bei der Inselanzahl in %
N
o

30 —T
20 e
10 o«
0 Lo
0 5 10 15 20 25
Punktabstand in um
Bild 7-27 Prozentuale Veranderung der Inselanzahl durch Punktreduzierung
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Die statistische Verteilung der Informationen auf der Oberflache war ebenfalls Gegenstand der
Analysen. Hierfir wurden jeweils auf einer Kreisringflache vier auf den Durchmesser verteilte
Auswerteflachen von 3 mm x 3 mm ausgewahlt und charakterisiert. Neben den Einzelparame-
tern sind die Kontaktflache, welche sich aus der Inselanzahl und der durchschnittlichen Flache
je Insel berechnet, und das Kontaktvolumen (Inselanzahl x durchschnittliches Materialvolumen
je Insel) als Bewertungskriterien flr die Streuung der Parameter auf der Oberflache herange-
zogen worden. Fir die Parameter der Inselanzahl liegt der Mittelwert bei 219 Inseln mit einer
Standardabweichung von 48,4. Fir das Materialvolumen betragt der Mittelwert 2.302 pm? je
Insel und die Standardabweichung 995,8 ym?® und fiir die Durchschnittsoberflache je Insel ist
der Mittelwert 8.344 ym? mit einer Standardabweichung von 2.255,2 ym?. Die berechneten
Standardabweichungen, bezogen auf den jeweiligen Mittelwert (Variationskoeffizient), sind
prozentual betrachtet relativ hoch und belaufen sich auf 22,1 % (Inselanzahl), 43,3 % (Materi-
alvolumen) und 27,0 % (Durchschnittsoberflache). Der prozentuale Anteil verringert sich je-
doch auf 14,7 % fir das gesamte Materialvolumen (durchschnittliches Materialvolumen x
Inselanzahl) und fir die gesamte Oberflache auf 2,6 % (Durchschnittsoberflache x Inselanzahl)
bezogen auf den Oberflachenausschnitt von 3 mm x 3 mm, siehe Diagramme in Anlage 21.
Aus diesen Untersuchungen lasst sich festhalten, dass eine relativ groRe Parameterstreuung
in Abhangigkeit der erfassten Oberflachenstrukturen vorliegt. Jedoch minimiert sich dieser Ef-
fekt bei der Berechnung einer Gesamtflache und des Gesamtmaterialvolumens eines Oberfla-
chenausschnitts. Trotz der einheitlichen Oberflachenbearbeitung entstehen unterschiedliche
Oberflachenstrukturen, die sich in den Parametern, wie gezeigt, unterschiedlich auspragen.
Ebenfalls ist die Streuung der Parameter auf einer Oberflache in den vier Ausschnitten auf die
nicht vorliegende Homogenitat der Oberflache, bedingt durch die Fertigung und das Material,
zurtckzufihren. Zudem wurden keine Filteroperationen verwendet, um Oberflachenerschei-
nungen herauszufiltern. Entscheidend ist, ob sich die minimalen Oberflachenunterschiede in
der Funktionalitat unter Berlcksichtigung aller geometrischen Eigenschaften niederschlagen.
Eine vollstdndige Aussage, ob diese minimalen Oberflaichendnderungen signifikant den Haft-

reibwert beeinflussen, ist noch nicht final geklart.

Einen Mehrwert im Hinblick auf das Herausstellen funktionaler Strukturen liefert die Simulation
des Teilprojektes Il nicht. Die simulierten Ausschnitte betragen maximal 100 ym. Weiterhin ist
die Informationsdichte der real erfassten Probekdrperoberflachen zu grof3 fir die Simulation
und eine entsprechende Skalierung der Simulationsergebnisse auf groRere Ausschnitte ist
nicht mdglich. Ein Ruckschluss, welche Strukturen funktional relevant sind und in welcher
Hohe dies der Fall ist, ist ausgehend von der kleinen simulierten Flache auf einen gréRReren
Ausschnitt oder die gesamte Kreisringflache nicht mdglich. Zudem werden dabei die Einflliisse

von Ebenheits- und Rechtwinkligkeitsabweichungen komplett auer Acht gelassen.
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7.4 Regressionsanalysen

Bei einer Regressionsanalyse besteht ein gerichteter Zusammenhang zwischen den GrofRien,
das heil’t die eine GroRRe wird durch die andere beeinflusst. Durch die Berechnung einer Re-
gressionsfunktion wird die Abhangigkeit der beiden Grofien beschrieben. Damit Iasst sich eine
sehr gute statistische Vorhersage fir die resultierende Grole, in dem Fall der Haftreibwert,
treffen. Des Weiteren konnen neue Prognosen aufgestellt und abgeschatzt werden. In den
meisten Fallen wird die lineare Regression nach der Schatzmethode der kleinsten Quadrate
angewendet. Die Ergebnisse der Regression enthalten die Richtung, die Grofie und die Signi-
fikanz des Zusammenhangs zwischen den Grélen. Die Richtungsbeziehung wird durch das

jeweilige Vorzeichen der einzelnen Koeffizienten angezeigt. [min_20]

Fur die Funktion des Haftreibwertes unterliegen die Einflussgroflien dem statistischen Begriff
der Regression. Gegenseitige gerichtete Abhangigkeiten einzelner EinflussgroRen wirden
sich ebenfalls untersuchen lassen. Jedoch zeigte sich bereits bei der Korrelationsanalyse die
Begrenztheit in der geringen Datenbasis, so dass daraus keine zuverlassige Prognose fur die
Abschatzung der einzelnen Einflussfaktoren mittels Regressionsfunktion méglich ist. In Kom-
bination mit der errechneten tatsachlichen Streuung am Anfang des Kapitels kdnnten durch
diese Vorgehensweise alle Einflisse sicher und prazise vorhergesagt werden. Weitergedacht
kdnnte der Haftreibwert dadurch errechnet werden und vor allem im Toleranzdesign wirksam

werden.
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8 Modell zur Integration geometrischer Parameter in die
Berechnung des Haftreibwertes

Eine mathematische Implementierung der neu entwickelten geometrischen Parameter soll un-

ter Modifikation der Formeln aus Kapitel 2.3.4 den funktionalen Zusammenhang in einem tri-

bologischen System mit der Oberflichengeometrie aufzeigen. Der Dualitdtsansatz von

Deformation und Adhasion (Formel 2-21) und die allgemeine Beschreibung aus Formel 2-14

gilt als Basis.

_ Fri _ (Fpefi+ Faani) (8-1)

Fn Fn

Fir die Herleitung der Beziehung zwischen topografischen Oberflachenparametern und der
Haftreibung wird ein Ansatz gewahlt, bei dem die Kennwerte der Oberflache, des Materials
und der Einstellparameter des Prifstandes in die Berechnungsgleichungen einflieen. Zudem
werden die ermittelten Werkstoffkennwerte aus einer Versuchsreihe (Anlage 14) genutzt. Ne-
ben den Prifbedingungen, wie Normalkraft, Verdrehwinkel etc., sind auch die geometrischen
Oberflachenfaktoren sowie die Werkstoffeigenschaften maflgebend fur den Haftreibwert. Zur

Verdeutlichung der Abhangigkeit dient die nachfolgend vereinfachte Formulierung:

toa = f(Arear» Vimar Ey, Efg[, E — Modul, Kontaktgeometrie) (8-2)

8.1 Modifikation der Adhédsions- und Deformationskomponente

Auf Basis des Kapitels 2 ergeben sich flr die Funktion des Haftreibwertes die Einflussgréien
der Deformation von Oberflachen und der Adhasionsneigung zwischen diesen. Flir beide reib-
wertbeeinflussenden Eigenschaften kénnen geometrische Kenngréfien zur Beschreibung ge-
funden werden. Die Oberflachendeformation ist abhangig von der Harte beziehungsweise der
FlielRspannung des Werkstoffs, der aufgebrachten nominellen Kraft und der resultierenden
Flachenpressung. Daraus entsteht die Uberlegung, dass sich die Deformationskomponente
anhand des zu verdrangenden Materials charakterisieren lasst. Fir die Funktion resp. den
Anwendungsfall ist entscheidend, wie sich die Oberflachenstruktur ausbildet und ob die Struk-
turen ineinandergreifen, sich ,verhaken®, oder aneinander abgleiten. Im Falle einer ,Oberfla-
chenverhakung® (Bild 8-1a) wirde ein groRerer Widerstand gegen Verdrehung entstehen,
welcher reibwerterhéhend wirkt. Die Widerstandsverringerung mit einhergehender Reibwerts-
tagnierung bzw. -minimierung ware bei einem Aufeinanderabgleiten der Oberflachen denkbar
(Bild 8-1b). Bei beiden Varianten sind unterschiedliche Anteile der Oberflache am Reibwert-

prozess sowie an den jeweiligen Adhasions- und Deformationskomponenten beteiligt.
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(b)

Bild 8-1 Relativbewegung der beiden Reibpartner anhand der Oberflachenstruktur

(a) gegen die Strukturrichtung (gegeneinander)

(b) in Strukturrichtung (resp. Ineinandergleiten)

Richtigerweise mussten zur differenzierten Betrachtung der realen vorherrschenden Verhalt-
nisse, wahrend der Reibwertprifung zwei Lastfalle unterschieden werden. Im ersten Fall wirkt
eine reine Druckbeanspruchung durch die Normalkraft auf die Probenkérper (Bild 8-2 a). Im
zweiten Schritt erfolgt die Einleitung des Torsionsmomentes, wobei die Normalkraft immer
noch anliegt (Bild 8-2 b)). Die im Nachgang verwendeten Formeln berlcksichtigen die gleich-
zeitig wirkenden Beanspruchungen. Aufgrund der unterschiedlich an der Oberflachenstruktur
angreifenden Krafte ergeben sich unterschiedliche Kontaktflachen. Jedoch ist dieser Unter-
schied zu vernachlassigen, da die geometrische Beschreibung auf der geschnittenen Oberfla-

che beruht und im Vergleich zur Flankenflache gréRer ist, siehe Vergleich Anlage 22.

(b)

Bild 8-2 Lastfalle/Krafteinleitungen wahrend des Funktionsfalles (Reibwertprifung)

(a) Einleitung der Vorspannkraft Fy

(b) Einleitung des Torsionsmomentes M+

8.1.1 Deformationskomponente

Die deformative Komponente der Reibungsarbeit setzt sich aus elastischer und plastischer
Deformation zusammen (Abschnitt 2.3.4.1). Beide Komponenten werden mithilfe verschiede-
ner Ansatze beschrieben. Anhand der klassischen Festigkeitshypothesen, die sich an der Art
des Versagenskriteriums orientieren, wird bei der vorliegenden Betrachtung die Gestaltande-
rungsenergiehypothese It. MISES zugrunde gelegt. Die im Element gespeicherte Energie ist

dabei als Formanderungsenergie Wy bezeichnet. [win_06]
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Laut MAXWELL lasst sich diese in die Volumenanderungsenergiedichte Wy und die Gestalt-
anderungsenergie W; aufgliedern (8.3). Es wird die Annahme getroffen, dass der Werkstoff
beim Erreichen eines bestimmten werkstoffabhangigen Grenzwerts zu flieRen beginnt W; =
W kritisch (8-4). [win_06]

We =Wy +W; (8-3)
* oyG*
W = Wg kritisch = oG (8'4)
G=——mitv =02 (8-5)
T 2(14v) tv="0

Fir den mehrachsigen Spannungszustand bei duktilen Werkstoffen wird eine Vergleichsspan-
nung wie in Formel (8-6) ermittelt. Anhand der vorliegenden Beanspruchungen kann diese
Formel auf diejenige flr Linientragwerke reduziert werden, so dass die Normalspannung und

die Torsionsspannung erhalten bleiben (8-7). [win_06]

Ove = \/%([Ux - Uy]z +[oy — Uz]z + [0, = 0x]? + 6]ty ? + 1y, + szz]) (8-6)

@G=w|h+3ef(&n

Die Torsionsspannung t wird mithilfe des Torsionsmoments und des Torsionstragheitsmo-
ments berechnet (8-8). Das Torsionstragheitsmoment bezieht sich auf das Schweresystem
einer Flache und ist mathematisch fir einen Stab mit %r‘* angegeben. Setzt man dies in die
Formel (8-8) ein, kiirzt es sich zu r3, welches einheitentechnisch einem Volumen entspricht
(8-9). Aus dieser Herangehensweise und der Uberlegung, dass sich ein verédnderndes Mate-
rialvolumen als starkerer oder schwacherer Widerstand gegen die aufgebrachte Torsion aus-

wirkt, wird die geometrische Kenngrofie des Materialvolumens Vwmat eingesetzt. Dabei

entspricnt — aus aer rorme -J) elner kompletten Kreisringriache tur das |orsionstragnelts-
tspricht = aus der Formel (8-9) einer kompletten Kreisringfléche fiir das Torsionstragheit

moment, basierend auf dem Radius. Da jedoch das Auswertefeld einen Teil dieses Kreisringes

bereits beschreibt, muss dieser Nenner auf 3 minimiert werden (Formel 8-10). [win_06]

T
=Yz . _TRoa, (8-8)
IT IT
_Troa_. _ Troa
r=Er = (89

T=72L  (8-10)
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Fir die in Formel (8-7) erwahnte Spannung wird anstatt der geometrisch idealen Flache A die
reale Flache/Kontaktflache Ag.,; eingesetzt (8-11). Weiterhin gilt es, die Volumenanderungs-
energiedichte Wy, (8-12) zu vernachlassigen, da eine plastische Deformation Volumenkon-

stanz bedingt. Daher ist nur der FlieRbeginn W; von Relevanz. [win_06]

_N@® _ _Fn _
7= AX)  Areal (8 11)
Wy = == (0% + 0,2 + 0,2) (8-12)

Fir die elastische Deformationsarbeit bilden die wirkenden Krafte und Momente mit den je-
weiligen mittleren Verschiebungen s, (u. a. Ergebnis aus den Drlickversuchen) und Verdre-
hungen (0,1°) die Grundlage (8-13). Die mittlere Verschiebung hat, basierend auf den
Drickversuchen, gezeigt, dass diese von der Oberflachenstruktur, der aufgebrachten Kraft
und dem Torsionsmoment abhangen. Erkennbar ist, dass sich maximal 2 % der Spitzen infolge
der Krafteinbringung in ihrer Héhe verandern. Daher erfolgt die Berechnung anhand der Ober-
flaichenhdhe Sz. Aus den Uberlegungen heraus, welche Eigenschaften entscheidend fiir die
elastische Deformationsarbeit sind, wurde die Grundformel der virtuellen Arbeit um die elasti-
sche Dehnung, basierend auf den Werkstoffkenndaten des Spannungs-Dehnungs-Dia-
gramms und unter Anwendung des Hook'schen Gesetzes (8-14), erganzt. Die Drickversuche
sowie die Untersuchungen vor und nach der Reibwertprifung zeigten, dass ebenfalls die
Oberflachenstruktur und deren Dimension entscheidend sind. Daher wurden zunachst die
elastische Dehnung ¢, die reale Oberflache Ag,,; sowie die maximale Hohe zum Quadrat (Sz)

Sz?

in die Formel als Faktor € * A

integriert. Bei einer Berechnung wurde ersichtlich, dass der

real

zuvor genannte Faktor mit einem Wert von 0,016 dem Hysteresefaktor nahekommt. Demzu-
folge wurde er wieder aus der Formel eliminiert. Der Hysteresefaktor ay,; wird in einschla-
giger Literatur fur Stahlwerkstoffe mit 2 % bzw. 0,02 angegeben, so dass dies auch fur die

nachfolgenden Rechnungen gilt.

— . _ Fn#Sz%x0,02
Welase = Fy*sp + TR0,1 * 9010 (8-13) mit sp = B
0,1

oc=¢x E (8-14)

(aHys i* Welast )+ We

Faer = o (8-15)
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8.1.2 Adhasionskomponente

Die Adhasionskomponenten werden, wie bei SOLOVYEV angeben, nach der Formel 2-25 be-
rechnet. Fir die Integration der Geometrie wird die geometrische Kenngrée der realen Kon-
taktflache eingesetzt. Diese entspricht der Gesamtflache, die aus der Inselanzahl und der
projizierten Durchschnittsoberflache besteht, welche auf die Probenkdrpergréfie hochgerech-
net wird. Die Werte flr 8 und t, zur Berechnung der Scherfestigkeit zs laut Formel 2-26 wur-
den im Projekt GECKO vom Teilprojekt 1 Professur fir Konstruktionslehre experimentell fur
42CroMo4 bestimmt (Tabelle 8-1). Der Kontaktdruck p ergibt sich statisch aus der Normalkraft
Uber die Probenkorperflache in drei verschiedenen Stufen, welche in den Reibwertprifungen
genutzt wurden (Tabelle 8-1). Jedoch wird der Kontaktdruck auf Basis der mathematisch ide-

alen Oberflache fur einen Kreisring berechnet.
Fagn = Ts * Apear (8-16)
Ts=To+p* B (8-17)

Tabelle 8-1: Adhasionsparameter (Quelle: Abschlussbericht Aif Gecko (fvv_14))

Parameter Wert
B 0,16
Ty 3,5 MPa
p 30 MPa, 100 MPa, 300 MPa

Fur die Adhasionskomponente bewirkt die gegenseitige Verdrillung der beiden Koérper eine
Erhéhung aufgrund der VergréRerung der Kontaktflache. Weiterhin ist die Oberflachenvergré-
Rerung winkelabhangig, so dass flr die untersuchten Oberflachen der Reibwert bei 0,1° Ver-
schiebung angegeben und dies mit dem Faktor f ; einberechnet wird (8-18). Jedoch konnte
die VergréRRerung der Kontaktflache nicht adaquat und hinreichend genau mit den zur Verfu-
gung stehenden Untersuchungsmethodiken ermittelt werden. Fir die weiterflihrenden Berech-

nungen findet dieser Faktor erst einmal keine Verwendung.
Fpan = Ts * Arear * fO,l (8-18)

Zur Berechnung der realen Kontaktflache (8-22) dienen die geometrischen Parameter der In-
selanzahl und der Durchschnittsoberflache je Insel (8-21). Weiterhin missen die Parameter
von der kleinen Auswerteflache (3 mm x 3 mm) auf die Gesamtflache mittels des Faktors f,
extrapoliert werden. Dabei ergibt sich eine Probenkdrperoberflache Apg in Form eines Kreis-

ringes, siehe Formel (8-20).
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f, = 22K (8-19)

Aw

Apg = %* (DA2 - Dlz) (8-20)

Diese Extrapolation beinhaltet automatisch, dass eine Gleichverteilung angenommen wird und
zunachst die gesamte Kreisringflache mit dem Gegenkérper in Kontakt tritt. Durch die Faktoren
fur Form- und Lageabweichungen findet dennoch eine Korrektur statt, so dass kein Vollkontakt
unterstellt wird. Abweichungen in der Form und der Lage von der idealen Oberflache bedingen

eine Reduzierung der Kontaktflache. Daraus resultieren die Faktoren f1@und f1’ die mit
der tatsachlichen Abweichung der Ebenheit E1IZ[ und Rechtwinkligkeit E1 in die Berech-

nung eingehen. Je nachdem, ob die Form oder die Lage bei dem Kontakt Uberwiegt, ist dieser

Faktor zu verwenden. Unerlasslich sind auch die Abweichungen der Gegenflache mit f2 1 und
f2 []» die geometrischen Abweichungen EZ@ und E2 sind ebenfalls zu bericksichtigen. Auf

Basis des derzeitigen Forschungsstandes sind zu wenige Daten des Gegenkoérpers und des-
sen Geometrie vorhanden, so dass vorerst diese Faktoren unberlicksichtigt bleiben. Die Kon-
taktgeometrie fyx beschreibt, wie die beiden Oberflachen aufeinanderliegen. Derzeit kénnen
nur qualitative Aussagen dazu getroffen werden, jedoch ist fx als Einflussfaktor der Vollstan-
digkeit halber berlcksichtigt. Unter der derzeitigen Annahme einer idealen Gegenflache ist die

Komponente der Kontaktgeometrie obsolet.

Ages = Inselanzahl x Durchschnittsoberflache (8-21)

Areat = Ages fa " f o Em fm Eym fom By f,m B, m e fx (8-22)
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8.2 Haftreibwertberechnung mittels geometrischer Parameter

Die Haftreibwertberechnung erfolgte auf Grundlage der Messreihe A13 (,Statistikserie®) aus
42CrMo4+QT (Werkstoffnummer 1.7225). Beispielhaft wird es an der Probe A13-01 gezeigt.

Die geometrische Charakterisierung (Tabelle 8-2) bezieht sich auf die Oberflache eines 3 mm

x 3 mm Ausschnitts vor der Reibwertprifung. Die vom Prifstand ausgelesenen Daten sowie

die werkstofftechnischen Daten (Anlage 22) sind in Tabelle 8-3 zusammengefasst. Alle Mess-

werte dieser Probe wurden in die aufgestellten Gleichungen aus Kapitel 8.1 eingesetzt.

Geometrische Charakterisierung

Tabelle 8-2: Geometrische Charakterisierung von A13-01

Kenngréle Nennwert Einheit
Inselanzahl n 15345

Flache je Insel Aon 5116 pm?2
Flache je Insel Aon 0,005116 mm?
Gesamte Flache Ages 0,301357275 mm?
Materialvolumen Vyat 1168 um?
Materialvolumen der Inseln auf 9 ym? 17922960 pm?
Materialvolumen 0,01792296 mm?3
Gesamtes Materialvolumen 1,05574949 mm3
Sz 5,6 um
Sd 0,000269747 mm
Areal 82,36 mm?2
Ebenheit 1 0,006 mm
Rechtwinkligkeit 1 0,009 mm
Ebenheit 2 0,06 mm
Rechtwinkligkeit 2 0,011 mm
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Tabelle 8-3: Prufstanddaten zur Prifung von A13-01

Kenngréle Nennwert Einheit
Fn 52,9 kN
Tro,1 123 Nm

B 0,16

To 3,5 MPa
®o,1 0,020362175 mm

E 207585 N/mm?
v 0,2

Deformationskomponente

Die Torsionsspannung ergibt sich mit 6553,40 NNmm?2. Die Normalspannung betragt
642,28 N/mm?2. Daraus wird eine Vergleichsspannung mit 11368,98 N/mm? berechnet. Mit ei-
nem Schubmodul von 86493,75 N resultiert eine Gestaltdnderungsenergie von 249,06 Nmm.
Daraus erhalt man mit einer elastischen Deformationsarbeit von 16,77 Nmm eine deformative
Reibkraft von 12283,48 N.

Adhéasionskomponente

Mit einer Flachenpressung von 99,78 MPa und einer Scherfestigkeit von 19,46 MPa bei den
experimentell ermittelten Parametern g und 7, wird eine Adhasionskraft von 1603,23 N be-

rechnet. Die reale Kontaktflache ergibt sich mit 82,3628mm3.

Errechneter Haftreibwert

Durch die Addition der deformativen und adhasiven Reibwertkomponente und deren Teilung
durch die Normalkraft ergibt sich der errechnete Haftreibwert po 1 von 0,26. Im Vergleich zum
experimentell ermittelten Reibwert von po,1 von 0,2 ergibt sich ein Delta von 0,06. Im Vergleich
dazu liegen die Schwankungen in der Messreihe A13 selbst zwischen dem hdchsten Reibwert
von 0,27 und dem niedrigsten Reibwert 0,16 bei einem Delta von 0,11. Die Standardabwei-
chung ¢ betragt dabei 0,027. Ein Delta von 0,06 ist daher als eine gering zu bezeichnende
Abweichung einzustufen. Schlussfolgernd erweist sich die Vorgehensweise, die geometri-
schen KenngroRen in die modifizierte Haftreibwertberechnung zu integrieren, als eine sehr
gute Moglichkeit. Der theoretisch berechnete Haftreibwert ist sehr gut mit dem per zerstéren-

der Haftreibwertprifung ermittelten Wert vergleichbar.

97



Modell zur Integration geometrischer Parameter in

Die Ergebnisse einer statistische Regressionsanalyse kénnten hiereingebunden werden und
zur Detailierung des theoretisch berechneten Haftreibwertes beitragen. Zur Validierung der
Gleichungen wurden die entsprechenden Messwerte der verbleibenden 24 Proben der Mess-
reihe A13 ebenfalls eingesetzt. Die Ergebnisse wiesen ein ahnliches Delta zwischen dem the-
oretisch und dem praktisch ermittelten Reibwert auf. Weiterhin filhren die Annahmen der
Faktoren (fur Rechtwinkligkeit, Ebenheit etc.) zu einer anderen errechneten realen Kontaktfla-
che Area und damit zu einem anderen theoretischen Reibwert. Zudem konnten mit den Analy-
sen noch nicht die direkten Kontaktverhaltnisse sowie deren Auswirkungen untersucht und in
die Betrachtungen vollends einbezogen werden. Jedoch zeigt sich eine sehr gute Naherung
des errechneten Haftreibwertes zum versuchstechnisch ermittelten. Dennoch kénnte der ver-
suchstechnisch ermittelte Haftreibwert in seiner Berechnung modifiziert werden. Der experi-
mentell ermittelte Reibwert basiert auf der Annahme einer immer gleichbleibenden
Kontaktflache, die sich aus einer gesamten Kreisringflache mit 530,14 mm? ergibt. Die Versu-
che zeigten, dass diese Annahme hinfallig ist. Resultierend daraus wirde sich die Differenz
zwischen theoretischem und versuchstechnisch ermitteltem Reibwert weiterhin minimieren.
Wiinschenswert ware eine statistische Regressionsanalyse flr eine exakte Validierung und
SchlieBung der noch bestehenden Liicken beziehungsweise fur die Erganzung offener Frage-

stellungen hinsichtlich der Einflusshéhe einzelner Komponenten.
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9 Ergebnisdiskussion und Zusammenfassung

Bereits aus den eigenen Voruntersuchungen war bekannt, dass sich aufgrund der Komplexitat
der Oberflachen die Standard-2D- und 3D-Oberflachenparameter zur Haftreibwertbeschrei-
bung wahrscheinlich nicht eignen. Jedoch wurden bei allen Untersuchungen die gangigen 2D-
und 3D-Parameter ermittelt. Der Vorteil statistischer Parameter, hier die genormten 2D- und
3D-Oberflachenparameter, und deren Unempfindlichkeit gegentber Ausreifern sind fur eine
Einschatzung, ob gleichgefertigte Oberflachen in den Spezifikationen liegen, hervorragend ge-
eignet. Fir eine Beurteilung der Funktion bei multivariaten Oberflachenstrukturierungen zeigte
sich, dass die statistischen Grof3en merklich an ihre Grenzen stof3en. Einzelne Parameter ver-
raten sehr wenig Uber die tatsachliche Oberflache und eignen sich flir einen komplexen funk-
tionalen Zusammenhang nur schwer. Lokale Oberflachengegebenheiten und
Strukturierungsvariationen resp. Strukturierungsrichtungen sowie die Interaktion im tribologi-
schen/technischen System Uben ihren funktionellen Einfluss aus und finden derzeit noch keine
Berticksichtigung, obgleich sie von grofRer Bedeutung fir das Kontaktverhaltnis resp. die Kon-
taktflache sind. Aus diesem Grund wurden neue Ansatze fir ein Bezugssystem, das alle geo-
metrischen  Abweichungen enthdlt, und flir eine Geometrie beschreibende

Parameterdefinition, die den funktionalen Teil abbildet, verfolgt.

Die Idee eines gemeinsamen Bezuges anhand einer permanenten Markierung erwies sich
nicht als zielfihrend. Die Vickerseindriicke boten die Mdglichkeit, die Oberflachenstrukturen
eindeutig zu identifizieren und die Veranderungen infolge der Reibwertprifung fir jede Struktur
zu beobachten und auszuwerten. Die Bildung eines Bezugssystems zur Parameterdefinition
anhand der Vickerseindriicke gestaltete sich schwierig. Die Eindriicke sind auf unterschiedli-
chen Proben mit gleicher Oberflachenbearbeitung nie in der gleichen Tiefe zu realisieren.
Dadurch wird das Koordinatensystem auf jedem Probekérper anders definiert, wodurch eine
eindeutige und vergleichbare Parameterdefinition nicht abgesichert ist. Jedoch gilt der Kern-
gedanke, alle geometrischen Abweichungen einer Oberflache in einem Bezug zu erfassen und
diese zu bewerten, fiir komplexe tribologische Systeme als zukunftsweisend. Hingegen dien-
ten, wie bereits aufgefihrt, die Vickerseindriicke dazu, die Oberflachenveranderung infolge
der Momenteinwirkung zu quantifizieren. Oberflachenstrukturen und deren Veranderung konn-
ten eindeutig und detailliert aufgezeigt herausgestellt werden. Deutlich zeigte sich, dass nur
ein geringer Oberflachenanteil mit dem Gegenkorper in Kontakt tritt und fir die Funktion ver-

antwortlich ist.
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In Kombination mit den Driickversuchen, die unter Aufbringung der drei verschiedenen Nor-
malkrafte erfolgten, wurde ebenfalls herausgearbeitet, dass nur ein geringer Oberflachenanteil
den Gegenkdrper berthrt. Bei zunehmender Normalkraft steigt folgerichtig auch die kontaktie-
rende Oberflache. Aufgrund der beschriebenen Untersuchungen erfolgte der Ansatz, dass ein
geringer prozentualer Anteil der Oberflache funktional charakterisiert werden sollte. Ein zu ge-
ringer prozentualer Anteil bereitet ebenfalls bei der Parameterdefinition Schwierigkeiten, da
einzelne Oberflachenstrukturen deutlicher herausgestellt und bewertet werden. Diese sind je-
doch nicht immer reprasentativ fur die gesamte Oberflache. Bei einer Oberflachencharakteri-
sierung an einem anderem Oberflachenausschnitt unterscheiden sich die Parameter sehr
stark und nicht unempfindlich gegenuber einzelnen Strukturen. Aus diesem Grund wurde von
einem zu geringen prozentualen Anteil fur die Charakterisierung abgesehen. Mithilfe der Ma-
terialanteilkurve und der Méglichkeit, die Oberflache in Inseln bzw. Partikeln zu segmentieren,

konnten geometrisch beschreibende Parameter definiert werden.

Die geometrische KenngréRe des Durchschnittmaterialvolumens kann Oberflachen in grob
und fein strukturiert unterscheiden. Es lassen sich zudem die charakteristischen Merkmale der
Fertigungsverfahren anhand der Inselanzahl und der Durchschnittsoberflache nachweisen.
Weiterhin ist es moéglich, anhand dieser geometrischen Parameter eine Kontaktflache zu be-
rechnen. Einen direkten Zusammenhang zwischen einer einzelnen geometrischen Kenngréfe
und der Wirkung des Haftreibwertes nachzuweisen, war nicht méglich. Jedoch sind Tenden-
zen anhand der ermittelten Kontaktflache sichtbar. Bei gleich strukturierten Oberflachen, wel-
che auf drei Probekdrpern mit verschiedenen Werkstoffen realisiert wurden, zeigte sich, dass
die werkstofftechnischen Eigenschaften zwar einen Teil der Reibwerthéhe ausmachen, aber
die Oberflachenstruktur ebenso dazu beitragt. Insbesondere wird das deutlich bei den Alumi-
niumproben, wobei die fein gedrehten Strukturen einen héheren Reibwert als die grob gedreh-
ten Oberflachen erzielen. Die Streubreite der Haftreibwerte ist bei Guss- und
Aluminiumoberflachen geringer. Diese Haftreibwertstreubreite Iasst sich auf eine Kombination
aus Form- und Lageabweichungen zurickfuhren. Bei Materialen mit einem geringen E-Modul
werden diese Abweichungen deutlich besser ausgeglichen und die kontaktierenden Flachen
kénnen sich besser anndhern. Bei der geometrischen Oberflachenbeschreibung zeigt sich
eine geringe Streubreite der Parameter auf den unterschiedlichen Oberflachen, die mit glei-
chen Prozessparametern gefertigt wurden. Damit unterstreicht es die Wirksamkeit und Relia-

bilitdt der geometrischen Kenngréf3en.
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Ausgehend von dem Gedanken, dass groRRere Gestaltabweichungen sich entsprechend auf
die reale Kontaktflache auswirken, wurden Ebenheit, Rechtwinkligkeit und Konzentrizitat auf
ihren Einfluss hinsichtlich des Haftreibwertes untersucht. Erste Ergebnisse deuteten auf einen
signifikanten Zusammenhang hin. GréRere Rechtwinkligkeitsabweichungen hinterlieRen auf
den Probekdrpern deutlich sichtbare Abdriicke nach der Reibwertprifung, welche auf eine ge-
ringe Auflageflache beziehungsweise eine verkleinerte Kontaktflache hinwiesen. Ebenso zeig-
ten Ebenheitsabweichungen der Reibflache, dass sie zu einer Reduzierung der Kontaktflache
fuhren. Die entsprechenden Reibkurven waren flacher und wiesen ein geringeres Torsions-
moment zu Beginn auf. Im Verlauf der Prifung und mit Zunahme des Verdrehwinkels stieg
das Torsionsmoment an. Dies kann auf eine Zunahme der Kontaktflache unter Annaherung
der beiden Flachen der Reibwertproben zurlickzufiihren sein. Durch das eingebrachte Moment
und die vorherrschende Normalkraft werden die Ebenheits- und Rechtwinkligkeitsabweichun-
gen gegeneinandergedruckt und bei der Verdrehung verschoben, so dass eine Zunahme der

Kontaktflache mit einer Zunahme des Torsionsmoments einhergeht.

Die Form der Ebenheitsabweichungen riickte ebenfalls in den Fokus der Betrachtungen. Dabei
wurden diese in funf Kategorien unterteilt und auf ihre Wirkung untersucht. Konkave und ebene
Formen der Ebenheitsabweichungen wiesen dabei tendenziell einen héheren Reibwert auf als
die Mischformen mit lokalen Materialanhaufungen. Diese Zusammenhange konnten per sta-
tistischer Auswertung nicht untersetzt werden. Neben den Gestaltabweichungen eines Kor-
pers sind auch die des anderen Funktionspartners (Reibpartners) und deren Zusammenwirken
(Uberlagerung oder Ausléschung) funktionsentscheidend. Zukiinftig sollten diese naher sowie
in einem grofReren Umfang untersucht werden. Als moglicher Ansatz zur Interpretation aller
Gestaltabweichungen wird eine Auswertung anhand eines gemeinsamen Bezugssystems ge-
sehen, um die realen Kontakte und somit die an der Funktion beteiligten Oberflachenanteile

bewerten zu kdnnen.

Die statistischen Untersuchungen zeigten, dass die Vielzahl der Einflussfaktoren keine ein-
deutigen, sondern eher schwache bis keine Korrelationen (wechselseitig) sowie Regressionen
(gerichtet) aufzeigt. Dies kann auf den geringen Probenumfang zurlickgeflihrt werden. Daher
empfiehlt es sich fir weitere Grundlagenforschungen hinsichtlich der Regression zwischen
geometrischen Eigenschaften und dem resultierenden Haftreibwert resp. der Funktion, die
Komplexitat zu reduzieren. Ein zielorientierter statistischer Versuchsplan ist die Basis fir die
detaillierte Erforschung der einzelnen Einflisse. Die Anzahl der einzelnen Versuche sollte da-

bei auf einen Probenumfang von mindestens 100 Versuche je Einflussgrofie erhoht werden.
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Zudem ist die Kombination aus der geringen Messdatenbasis und der geringen Auflésung der
Messdaten am Reibwertprifstand z. B.: 123 Nm, dem sich daraus resultierenden Reibwert
0,26 sowie den geometrischen Abweichungen der Ebenheit von 0,005 mm (FLTt) als nicht
vorteilhaft zu beurteilen. Eine héhere Auflosung der Daten wirde unter Umstanden zu einer
besseren und eindeutigeren Klassifizierung der einzelnen Einflisse fihren. Damit wird der
konkrete Zusammenhang fiir die Dimension einzelner Einflisse und deren Wirkung auf den
Haftreibwert unterstitzt. Die Versuchskombinationen sind dann mit geeigneten statistischen
Methoden z. B. Hauptkomponentenanalysen, Clusteranalysen, Korrelations- und Regressi-

onsanalysen detaillierter zu analysieren und zu erforschen.

Durch die Integration der geometrischen Parameter in die Haftreibwertberechnung zeigt sich,
dass eine gute Naherung an die realen Versuchsdaten erfolgt. Daher wird eine Aussage in
Hohe des zu erreichenden Haftreibwerts mittels vorheriger Berechnung moglich. Das ist fur
die Bauteilauslegung anhand des tatsachlichen Haftreibwertes und der damit verbundenen
moglichen Kraft- und Momentlbertragung sinnvoll. Zudem wiirde bei einer entsprechend ge-
naueren Anpassung eine zerstérende Reibwertprifung, so wie sie aktuell erfolgt, hinfallig. Be-
sonders bei sehr teuren Materialien und komplizierten Verbindungen ist hier eine deutliche
monetare und zeitliche Einsparung moglich. Zur Relativierung der per Prifstand ermittelten
Reibwerte sei gesagt, dass flir die Berechnungsgrundlage eine konstante Flache von ca.
530 mm? genutzt wird und dies nicht dem realen Fall entspricht. Die Kontaktflache ist nicht
konstant, sondern abhangig von den bereits erwahnten Ebenheits- und Rechtwinkligkeitsab-
weichungen, der Oberflachenstruktur und den wirkenden Normalkraften. Demzufolge musste
die Formel zur Haftreibwertberechnung um die geometrischen Parameter, wie in Kapitel 7 er-
folgreich dargestellt, erganzt werden. Die Faktoren fiir die Haftreibwertberechnung mittels ge-
ometrischer Parameter, insbesondere die Einbindung der Ebenheit und der Rechtwinkligkeit
sowie die Einfiihrung des Faktors des Kontaktverhaltnisses, sollten in den Fokus der weiteren
Analysen ricken. Insbesondere bietet sich eine fundierte Regressionsanalyse bei entspre-
chend grofRer Messdatenbasis an. Die Integration der geometrischen Oberflacheneigenschaf-
ten sowie der Kontaktverhaltnisse (Form, Lage) in die mathematische Auslegung des
Haftreibwertes erzielt die gewunschte Wirkung und erfiillt damit den Ansatz der funktionalen

Charakterisierung.

Es wurde nachgewiesen, dass die geometrischen Parameter Einfluss auf das Funktionsver-
halten nehmen und diese als solche in die bisherige Haftreibwertberechnung zu integrieren

sind. Zudem kann dieser Ansatz auch auf andere Funktionen Ubertragen werden.
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Fur die Zukunft ist es vorstellbar, mit den Gleichungen ebenfalls die Toleranzen fiir Rechtwink-
ligkeit und Oberflache bei gleichzeitiger Richtungsorientierung von Oberflachenstrukturen flr
einen einzustellenden oder anzustrebenden Haftreibwert festzulegen. Zudem lasst sich in Er-
wagung ziehen, diesen Ansatz, geometrische Parameter in die Funktion zu integrieren, im
Entwicklungsprozess zu verifizieren. Letztlich bietet hier die dimensionelle und geometrische
Spezifizierung im Designprozess mithilfe der neu entwickelten geometrischen Parameter eine
Madglichkeit, neue Erkenntnisse zu integrieren und die Ressourcen effizient zu nutzen. Durch
ein wohlUberlegtes Toleranzdesign werden Einsparpotenziale schon am Anfang des Produkt-
lebenszyklus aufgezeigt. Weiterhin erhéht sich die Sicherheit bei der Bauteilauslegung, da die

Dimensionen der gezielten Einflisse bekannt und vorhersagbar sind.

Zusammenfassend liefert diese Arbeit einen wichtigen Beitrag zur Identifizierung und Quanti-
fizierung der EinflussgréfRen bei der Haftreibwertbestimmung. Dabei sind die neuen geome-
trisch beschreibenden Oberflachenparameter ein Schlissel fir den funktionalen Ansatz. Wei-
terhin beschreiben die geometrischen Parameter nicht, wie sonst Ublich, die gesamte Oberfla-
chentextur, sondern nur den funktional relevanten Anteil der Oberflaiche. Diese
Herangehensweise ist entscheidend fir die Integration der Oberflachengeometrie sowie der
Form- und Lageabweichungen in die bisherigen Berechnungen von Reibwerten bzw. dafir,

diese generell bei konstruktiven Auslegungen (Toleranzdesign) zu bertcksichtigen.
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10 Ausblick

Die Auswertung der Forschungsergebnisse zeigt, dass eine allgemeingiiltige funktionsiber-
greifende Charakterisierung noch nicht mdéglich ist. Dies resultiert aus den unterschiedlichen
Einflussfaktoren, die auf die verschiedenen Funktionen, hier die reibschlissige Verbindung,
wirken und geometrisch nicht immer mit einem Parameter abgebildet werden konnen. Ein Bei-
spiel hierflr sind, neben den Form- und Lageeinflissen, die adhasiven und deformativen
Wechselwirkungen, welche die Haftreibwerthohe wesentlich beeinflussen, sowie die im Zu-
sammenspiel wirkende Gegenflache mit deren Abweichungen. Die geometrische Charakteri-
sierung zur Beschreibung des Funktionsverhaltens kann daher nur durch spezifizierte
Versuche fiir eine eng definierte Anwendung aufgestellt werden. Dabei sind grundlegende
Forschungen zu dem Gebiet der Form- und Lageeinflisse sowie der Superposition zweier

Oberflachen auf das funktionale Verhalten dringend notwendig.

Ebenfalls wurde deutlich, dass bei der unglinstigen Konstellation der Reibpartner eine Haft-
reibwertminderung die Folge ist. Ferner gilt es im Sinne des tribologischen Systems, den Ge-
genkdérper und dessen Einfluss starker zu untersuchen und zu quantifizieren.
Dementsprechend waren verschieden strukturierte Grund- und Gegenkdrper herzustellen und
Untersuchungen zur Bestimmung der realen Kontaktflache (Kontaktverhaltnis) inklusive der
wirkenden Adhasions- und Deformationskrafte durch Nutzung von Zwischenmedien von Be-
deutung. Eine detaillierte Analyse der Oberflachenzusammensetzung diente der Erganzung
der Untersuchung des Adhasions- und Deformationsvermégens der Verbindung. Hierfur gilt
eine gesamtheitliche Extraktion aller Gestaltabweichungen in einem Bezugssystem als weg-
weisend. Voraussetzung ist dabei die Entwicklung und Realisierung eines einheitlichen Be-

zugs.

Zukunftige Forschungen kdnnten die Liicke zwischen den geometrischen und werkstofflichen
Eigenschaften fur einen gesamtheitlich funktionalen-regressiven Ansatz zur Vorhersage des
Funktionsverhaltens schlie3en. Nicht nur stehen dabei Reibwertmaximierung oder eine Mini-
mierung der Hafteigenschaften im Fokus, sondern es kénnen jegliche Funktionen mittels des
ganzheitlichen Ansatzes beschrieben werden. Von maf3geblicher Bedeutung sind dabei die
Quantifizierung der Einflisse von Orts-, Richtungs- und Formabweichungen, der Oberflachen-
strukturen sowie adhasiver, deformativer und prifbedingter Komponenten (Normalkraft, Werk-

stoff etc.) auf die Funktion.
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14 Anlagen

Anlage 1: Einteilung der Flachen- und Elementparameter nach DIN EN ISO 25178-2

Hohen- | Raumliche | Hybrid- Funktionen Fraktal- | Misch-pa- | Element-
parameter | Parameter | parameter | und damit zu- | Methoden | rameter | parameter
sammen-han-
gende
Parameter
Sq Sal Sdq Smr(c) Svs(c) Std Spd
Ssk Str Sdr Smc (mr) Srel(c) Spc
Sku Sk Svfc S10z
Sp Svk Safc S5p
Sv Spk fSRC Sbv
Sz Smr1 Th Sda(c)
Sa Smr2 Sha(c)

Svq Sdv(c)
Spq Shv(c)

Smq
Vv(p)
Vvv
Vvc
Vm(p)
Vmp
Vmc
Sxp
a
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Anlage 2: Handlungsempfehlung GUM (Vorgehensweise)

1. Bestimmung der EingangsgrofRen X; Y = f(X1,X2,X3...)

2. Mathematische Formulierung des Modells Additive Modell fir lineare Grofen:
und der Untermodelle
y == ao + a1X1 + a2X2 + .-

Multiplikatives Modell:
y=a-XV-xV-x¥ ..

3. Ermittlung der Standardmessunsicherheiten
u(xi) der EingangsgroBen Xi.

Methode A:

1 n
e = n_lZl(xi—aaz
i=

z.B.: als Schatzwerte einer Beobach-
tung fur die Streuung um den Mittel-
wert

Den besten Schatzwert fir die Streu-
ung des Mittelwertes liefert:

Methode B: U
z.B.: Herstellerangaben oder Ergeb-
nisse aus dem Kalibrierschein
u=a-b

z.B.: Herstellerangabe als ta- Inter-
vall

b-Verteilungsfaktor siehe Anlage 3
mit A-Priori-Verteilung
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4. Empfindlichkeitskoeffizienten c;berechnen _of

5. Ermittlung der kombinierten Standardun-
sicherheit:

- fir unkorrelierte Eingangsgrofien

- fr korrelierte Eingangsgréfien unter n
Bericksichtigung von Kovarianzen 1 (y) = Z (af
() =

et T (X, X))

Mit dem Korrelationskoeffizient r;

_oulxg, x;)
6. Erweiterte Messunsicherheit U U=k u,
7. Volistandiges Messergebnis Y Y=y1+U
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Anlage 3: Verteilungsmodelle

Vertei-

lungstyp Verteilungsdichte Standardunsicherheit u

a
u(X)s = ﬁ

a_< Schatzwert<a,

~ 0,58a

Vertrauensniveau 100%
b =0,58

Rechteckverteilung

a=u-a K a,=u+a
a=-a a,=+a

a
U(X)B = —=~041a

V6

a_< Schatzwert<a,

Vertrauensniveau 100%
b=0,41

Dreieckverteilung

n o
=
e
©

a
u(x)s = 3 ~0,33a

P =99,73%
b=0,333
a_ < Schatzwert< a,

a
U(X)B = E = 0,50a

a=u-a M a,=u+a

° P = 95,45%
b=0,5
a_< Schatzwert<a,

Normalverteilung

a a u(x)s ~ 0,71a
Vertrauensniveau 100%
-a < Schatzwert < + a
b=0,71

U - Verteilung

+
[

a=a 0 a,=+a
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Anlage 4: Graphischer Bewertungsansatz des Haftreibwertes
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Reduzierte Einflussfaktoren auf den Haftreibwert

Anlage 5
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Paarweiser Vergleich der haftreibwertrelevanten Einflussfaktoren

Anlage 6
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Anlage 7: Konstruktions-FMEA des Reibwertprifstandes
Vorgehen der FMEA:

Die 5 Schritte einer FMEA im Uberblick

Struktur- und Funktionsanalyse Risikoanalyse und MaRnahmen

1. Schritt 2. Schritt 3. Schritt 4. Schritt 5. Schritt

Strukturanalyse Funktionsanalyse Fehleranalyse MafRnahmenanalyse  Optimierung

e Erfassen und e Funktionen den e Fehlfunktionen o Dokumentation e Risiko mit weiteren
Strukturieren Strukturelementen  den Funktionen der aktuellen Mafnahmen
der beteiligten zuordnen zuordnen Vermeidungs- mindern
Elemente e Funktionen e Fehlfunktionen und Entdeckungs- o Bewertung des

o Struktur verkniipfen verkniipfen mafnahmen geanderten Standes
erstellen e Bewerten des

aktuellen Standes

Quelle: Weber, A (2005).: Anwendung der FMEA in hierarchielosen regionalen Netzen, Diplomarbeit TU Chemnitz

Abbildung 1: Vorgehen FMEA allgemein

Ergebnisse:

In der ersten FMEA-Sitzung wurden die Schritte 1 und 2 durchgefihrt.

In der nachsten Sitzung werden dann die Schritte 3 bis 5 durchgeflhrt.

Legende: Grin: Baugruppen
Gelb: Funktionen
Rosa: Fehlfunktionen (noch nicht vollstandig bearbeitet)
Weis: Zusatzinformationen
Rotes K: kritisch

134



Anlagen

Pinnwand 1: Oberste Baugruppe (Prifstand), Basisgestell
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Pinnwand 2: Drehzylinder, Hydraulikzylinder
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Pinnwand 3: Einspannung hydraulisch
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Zusammengefasste Fehlfunktionen und deren Auswirkung auf den Messprozess:

Fehlfunktionen/ Ausschluss der Fehlfunktion Beriicksichtigung in

kritische Bauteile der Messunsicherheit

Torsionsmoment Tr nicht keine Messung moglich

erzeugen

Torsionsmoment Tr nicht keine Messung moglich X

Ubertragen

Torsionsmoment Tr nicht Durchrutschen - Fehlmessung

aufnehmen

Vorspannkraft Fy nicht auf- | keine Messung mdglich X

bringen

Vorspannkraft Fy nicht ein- | keine Messung méglich

leiten

Vorspannkraft Fn nicht Durchrutschen - Fehimessung

Ubertragen

Vorspannkraft Fy nicht keine Messung moglich

messen

Kraftfihrung nicht kontern | Konstruktiv angepasst und abge-
sichert

Keine Axialkraft Durchrutschen - Fehimessung

Messwelle nicht mit keine Messung moglich

Drehzylinder verbinden

Einfluss der Kraftrichtung Konstruktiv angepasst und abge-
sichert

Drehmoment nicht messen | keine Messung moglich

und nicht Gbertragen

Probekdrper nicht aufneh- | keine Messung mdglich

men

Reaktionsmomente nicht Konstruktiv angepasst und abge-

ableiten sichert

Spannelemente nicht auf- Durchrutschen - Fehimessung

nehmen

Keine Abstandsmessung keine Messung maglich

(Verdrehwinkel-Messung)

Kalotte (K) X

Druckstempel (K) X

Messplatte (K) = Verdrehwinkelberechnung X

Torsionshalter oben (K) Durchrutschen - Fehimessung

Torsionsgegenhalter (K) Durchrutschen - Fehimessung

Hydraulische Durchrutschen - Fehlmessung

Spannbuchse (K)
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Anlage 8: Berechnungen zur Messunsicherheit des Haftreibwerte p o1
Versatzberechnung

DR remp = |Dr — Dgarl

2 (DA3 Temp — DI?,Temp)

- § (Dj Temp ~ DIZTemp)

Dgar
DA Temp — DA * (1 + O.’AK)
D, Temp = D; * (1 — aAK)

Da es zu einer elliptischen Form kommt, wird der ,Worst-Case“ -Fall angenommen, welcher

zu einer Verkleinerung der Flache fihrt. Damit wird fir Da und D, folgende Formeln angesetzt.

Daversatz = Da —x

Diversatz = D; +x

3 3
2 (DA Versatz — DI Versatz)

Dry =3
ersatz 2 2
3 (DA Versatz ~— DI Versatz)

Fir den Einfluss auf das Torsionsmoment wird der Unterschied der zugrunde gelegten Flachen

genutzt, welcher sich durch den Versatz verkleinert.

-1 AVersatz
Upgversatz — 1 — A

AVersatz = AVersatz auflen — AVersatz innen

| | | | " Versatz max b

U o

139



Anlagen

In Anlehnung an die oben gezeigte Darstellung und der mathematischen Grundlage der Be-
rechnung fur Kreisabschnitte sind die nachfolgenden Berechnungen fir die Flachen aufgestellt

worden:

A (b ¥Ry — 1y * (Ry — by)
Versatz auflen — 2 * 2

T Ly * Ry — Ly * (Rg — by)
Aversatz innen = <Z DI2 - ( 2 ) * 2

Unsicherheitsbeitrag der Dehnmessstreifen

Fir die Berechnung des Unsicherheitsbeitrages der Dehnmessstreifen wurden die techni-
schen Datenblatter des Hersteller HBM und deren Vorgehensweise sowie Ansatze zur Be-

rechnung des Messunsicherheit genutzt und erweitert, siehe [hbm_20; hbm-21].

2 2
Upms = \/(uE—Modul)z + (uWinkel)2 + (uEigenerwéihrmung) + (uMesskraftverstéirker) + ..

2 2 2
.t (uk—Faktor) + (uQuerempfindlichkeit) + (umechanische Hyserese)
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Methodendefinition der EinflussgroRen

KenngroRe Methode Zusatzinformationen zur Datenbasis

Upa Methode A Schatzung nach maximal zulassiger Toleranz von
0,1 mm

Upi Methode A Schatzung nach maximal zulassiger Toleranz von
0,1 mm

UDRAT Methode A Schatzung auf Basis von Messungen bei 10 K Tempe-
raturschwankung und dem Langenausdehnungskoeffi-
zienten von 42CrMo4+QT

URv Methode A Schatzung auf Basis des maximalen Versatzes

URAV Methode A Schatzung auf Basis des maximalen Versatzes

UgL Methode B Kalibrierschein

UpA Methode B Kalibrierschein

UeG Methode B Kalibrierschein

UawTR S Methode B Kalibrierschein

UswTR Methode B Kalibrierschein

Upms Methode B Kalibrierschein

URTW Methode B Kalibrierschein

Uatw Methode B Kalibrierschein

UVTRO,1 Methode A Schatzung auf Basis eines Vergleiches von regular
ausgewerteten Reibwerten und einer per Softwarealgo-
rithmus ausgewerteten Reibwerten

UAWFN Methode B Kalibrierschein

UUFN Methode B Kalibrierschein

UAFN Methode A Schatzung auf Basis eines Vergleiches von regular
ausgewerteten Reibwerten und einer per Softwarealgo-
rithmus ausgewerteten Reibwerten

UuKMD Methode B Kalibrierschein

UskMD Methode B Kalibrierschein

Ug Methode A Schatzung auf Basis der maximal mdglichen Winkel-

stellung des Druckstempels auf die Kalotte
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Teilbilanzrechnungen

Festlegungen:

k bei 95% 2

u(x)= a/V3 bei Rechteckverteilung 0,577

u(x)= a/3 bei Normalverteilung 0,333

an fur kleine Stichproben n= 3 0,886

an fur kleine Stichproben n= 25 0,99
Eingabeparameter Zahlenwert Einheit
a von 42CrMo4+QT 0,0000111 ("*¢/K)
AK 10,000
Versatz 2,000 mm
Genauigkeit des Temperaturfihlers (+-0,3 in %) 0,006
Winkelabweichung 1,000 °

Fn 53,00 kN
Tr0,1 135,00 Nm

Teilbilanz u(pr):

Di 15,000 mm
Upi ADi aus Toleranz technische Zeichnung 0,100 mm

(Dbm)/(adi ) -0,370

(Di (1-aAK)) 14,998

Da 30,000 mm
Upa ADa aus Toleranz technische Zeichnung 0,100 mm

(dDm)/(dda ) 0,593

(Da (1+aAK)) 30,003

DR 23,333 mm

DRAT 23,343
UpRAT Betrag DR-DRAT 0,010

DR Versatz 22,948
UpRv Betrag DR-DR Versatz 0,385

Betrag DR-DRAT 72
Betrag DR-DR Versatz #2

(0Dm)/(0A)
URAV Versatz mit Flachenauswirkung 0,170
UpR u(DR)= ADR 0,233 mm
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Teilbilanz u(TRo,1):

UAwTR
UswTR
UaTw
URTW

u(p Linearitat

Ueg Auflsung
u(p Genauig-
keit

U pms

UvTRO,1

U(tro,1)

Messkette Drehmoment Tr0,1
Messmittelnummer
Kategorie Torsionsmoment

max. Anzeigeabweichung bezogen auf Tro 1
max. Spannweiteabweichung bezogen auf Tro,1

Linearitatsabweichung
Auflésungsabweichung

Genauigkeitsabweichung
Typ DMS

(Tr0,1)/(0A )

Teilbilanz u(gn):

UAwWFN

UUFN

Uukmb
UskmD
U AFN
U a
u(en)

Messkette Normalkraft Fy
Messmittelnummer
Umrechnungsfaktor

rel. Anzeigeabweichung bezogen auf Fy
rel. Spannweiteabweichung bezogen auf Fy

relative Spannungsabweichung Kraftmessdose
relative Signalabweichung Kraftmessdose

winkelbezogene Abweichung der Krafteinleitung

231221-G-112
2

-0,415
0,990
0,440
0,440
0,003
0,000

0,009
K
0,051

3,183454832
-1,166350299

1,120703535

231331-G-010

99,80
0,30
0,02

0,531
0,001
0,037
0,460
0,48202

Nm
Nm
Nm
Nm
mm
mm

mm

Nm
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Anlage 9: Hinweise zur Markierung (Bezugssystem generieren)

1,5mm

e Eindringtiefe t mit der Formel (12) ermitteln und diese mit der HV-Harte [96, 97]

1=2*F) [96]

P~(5%t)°*HV

(12)

[96] (13)

e resultierende Werte aus (13) auf genormte Prifkraft aufrunden

o Festlegung: A = Nullpunkt des Koordinatensystems, L1 = y-Achse L, = x-Achse

o Erstellung des Markierungsplanes fir jedes Werkstlick

e Festlegung und Dokumentation der GréRe des Messfeldes sowie deren Abstande der

Markierungseindricke

e Aufbringen der Harteeindriicke auf die Oberflache in Abhangigkeit der Oberflachen-

struktur

¢ Minimale Randabstande: 1,5 mm von der unteren Probekorperkante und von der Ober-

flachenmitte von 2,0 mm

o Grole des Messfeldes: Lx=Ly= 3 mm

e Kontrollrechnung (x0+x1>2,5*d)

Positionierung der Markierung auf Probenkdrperoberflache

.. \
\ \
N\
“/ ‘\\
[ "‘
| \
O ——— B e
\ N / )
\ = /
\\ \\ //
\\ // /
\\ gl S 4
Y 1.Zahl -

/ X0 &
/ [e—>

X2=

Ly

Y1=

144



Anlagen

Anlage 10: Reduziertes Ursache-Wirkungsdiagramm und paarweiser Vergleich fur Einfluss-
gréRen der geometrischen Charakterisierung

[ Erfassungsmethode ] [ Auswertemethode]

Wiederhol-
genauigkeit Auflésung

Ausrichtung |

FiltergroRe

Messgeréat -
Kalibrierunsicherheit /

Tasterradius Punktabstan

Messbe-
dingungen

Messfeldgrofe Vorschub-
geschwindigkeit

Struktur Textur

QOberflachen-
beschaffenheit /4
Form-/Lage-” G5
abweichungen

Harte E-Modul Material
Werkstoff- \‘

e

eigenschaften
Oberflachenkrafte Festigkeit

Messobjekt
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Anlage 11: Teilbilanzgleichungen fir die geometrische Charakterisierung

Methodendefinition der EinflussgrofRen

KenngroRe Methode Zusatzinformationen zur Datenbasis

Uwkts Methode A Gedrehte Oberflachen auf unterschiedlichen Werkstof-
fen: A03, A06, AO7

uor FL Methode A Geschliffene Stahloberflachen: A13 - Statistikserie

Uor Struktur Methode A Grob und feingedrehte Stahloberflachen: A03, A04

uor Richtung Methode A Grob gedrehte und grob geschliffene Stahloberflachen:
A02, AO3

Umc Methode B Kalibrierschein

Tasterradius

umG Methode B Kalibrierschein

Punktabstand

Umc Methode B Kalibrierschein

Auflésung x

umG Methode B Kalibrierschein

Auflésung z

Umc Methode B Kalibrierschein

Positionierun-

sicherheit

Umc Methode B Kalibrierschein

Kalibrierunsi-

cherheit

UAwst Methode A Geschliffene Stahloberflachen: A13 mit je 4 unter-

schiedlichen Auswertefeldern je Probekdrper
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Teilbilanzrechnungen

Gesamte Messunsicherheit

k bei 95% 2

u(x)= a/N3 bei Rechteckverteilung 0,577

u(x)= a/3 bei Normalverteilung 0,333

an fur kleine Stichproben n= 3 0,886

an fur kleine Stichproben n=12 0,978

an fur kleine Stichproben n= 25 0,99

Uwkst Normal 0,0240587 mm
uor FuL Normal 0,0040856 mm
uor Struktur Normal 0,0053382 mm
uor Richtung Normal 0,0061077 mm
umc Tasterradius 2um 0,0005 mm
umc Punktabstand 5 0,001 mm
umc Auflésung x 0,001um 0,000005 mm
umc Aufldsung z 0,001nm vom Taster mm
umc Positionierunsicherheit 2um 0,001 mm
umc Kalibrierunsicherheit 0,0004037 mm
Uawst Normal 0,0021329 mm
UK geom. 0,00867681 mm
U bei k 0,0173536 mm
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Anlage 12: Varietat des Haftreibwertes bei Werkstoffvarianz (Drehen-grob)

=
©
-
[}
(2]
[=)]
C
3
e~
3
[2)]
)
>
||

B Grausguss
B Aluminium

Haftreibwerte bei Werkstoffvarianz fur drehende Grobbearbeitung

o 2} © ~ © 0 < ) N - =)
@ 5% N o~ N 5 N N N o~ Y
=} (=} (=} (=} o o o (=} =} [=} (=}

Yo H pamqiasyieH
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Anlage 13: Test auf Normalverteilung und Ausreil3er

pm?

KenngroRe p-Wert Normal- Abweichende Test auf Ausreier
(Anderson- verteilung | Verteilungsform | nach Grubbs
Darling-Test) | (p > 0,05) | It. QS-STAT (a=0,01)

Tro,1inNmM 0,888 J Keine Ausreiler

Mo,1 0,559 J Keine Ausreiller

Temperatur in °C | 0,017 N Mischverteilung Keine Ausreiler
(EM)

Rel. Luftfeuchtig- | < 0,005 N Mischverteilung Keine Ausreil3er

keit (EM)

Axialkraft Nin N | < 0,005 N Weibullverteilung | Keine Ausreil3er

Ebenheit in mm < 0,005 N Weibullverteilung A13-18

Konzentrizitat in- | < 0,005 N Logarithmische Keine Ausreilder

nen in mm Normalverteilung

Konzentrizitat au- | < 0,005 N Logarithmische A13-19

Ren in mm Normalverteilung

Rechtwinkligkeit | 0,05 N Logarithmische A13-18

in mm Normalverteilung

Rechtwinkligkeit | 0,021 N Mischverteilung Keine Ausreiler

ohne Form in mm (EM)

Sain uym 0,011 N Logarithmische A13-25
Normalverteilung

Szin um < 0,005 N Mischverteilung A13-01
(EM)

Svin um < 0,005 N Mischverteilung A13-01
(EM)

Spinum < 0,005 N Logarithmische A13-25
Normalverteilung

Ssk in um < 0,005 N Logarithmische A13-01
Normalverteilung

Sku in ym < 0,005 N Logarithmische A13-01
Normalverteilung

Sqin ym 0,014 N Logarithmische A13-22
Normalverteilung

Inselanzahl n 0,307 J Keine Ausreiller

Inselflache Ao in | < 0,005 N Logarithmische Keine Ausreilder

pum? Normalverteilung

Materialvolumen | < 0,005 N Logarithmische Keine Ausreiller

in pm? Normalverteilung

Kontaktflache in | 0,672 J Keine Ausreiler
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Anlage 14: Grubbs-Test auf nicht und transformierte Messdaten der projizierten Durch-
schnittsoberflache einer Insel (Aon)

Test auf AusreiBBer: Aon

Grubbs-Test

Variable N Mittelwert StdAbw Min  Max G
Aan 25

7415 3521 3887 15212

p
215 0812

* HINWEIS * Keine AusreiBer auf dem Signifikanzniveau 1%

Diagramm der AusreiBier fiir Aon

Grubbs-Test
Min Max G P
IO 1EAZ00 X1 062

*e W
50‘00 75‘00 IOC:OO 125‘00 15000
Aon in ym?
Test auf Ausreif3er: Transformierte Aon
Grubbs-Test
Variable N Mittelwert StdAbw  Min  Max G p
c27 25 0,022 0977 -2198

1517 227 0423

* HINWEIS * Keine AusreiBer auf dem Signifikanzniveau 1%

Diagramm der AusreiBer fiir transformierte Aon

Grubbs Test
M Max G B
2 182 2 ta4A

a

Aon in pm?
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Anlage 15: Korrelationsanalysen zu den Prifbedingungen

Korrelation: Temperatur in °C; Torsionsmoment in Nm

Matrixplot fiir Torsionsmoment in Nm; Temp in °C
Korrelation nach Pearson

32 e o L] e o
L]
° L]
L] L] .
31
L
%
L)
,i 301 L
£ L] L]
]
i
L]
29 *
° o o
28

r=-0172 p = 0,411 §
100 120 140 160
Torsionsmoment in Nm

Methode
Korrelationstyp Pearson
Anzahl der verwendeten Zeilen 25
Korrelationen
Temp in °C
Torsionsmoment in -0,172
Nm

Paarweise Korrelationen nach Pearson

Stichprobe 1 Stichprobe2 N Korrelation 95%-KI fiir p p-Wert
Torsionsmoment in Temp in °C 25 -0,172 (-0,531; 0,240) 0411
Nm

Korrelation: Transf. Luftfeuchte; Torsionsmoment in Nm

Matrixplot fiir Torsionsmoment in Nm; Transf. Luftfeuchte in %
Korrelation nach Pearson

L]
2
L]

® 1 ° "
c
£ L o. o8
20
+
3 e® o °
% 4 ° L ° °
= °

2

L
- r=0248 p = 0232
100 120 140 160
Torsionsmoment in Nm
Methode
Korrelationstyp Pearson
Anzahl der verwendeten Zeilen 25
Korrelationen
Transf. Luftfeuchte

Torsionsmoment in Nm 0,248

Paarweise Korrelationen nach Pearson

Stichprobe 1 Stichprobe 2 N Korrelation 95%-Kl fiirp p-Wert
Torsionsmoment in Transf. Luftfeuchte 25 0,248 (-0,163; 0,586) 0,232
Nm
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Anlage 16: Korrelationsanalysen zur Ebenheit
ARBEITSBLATT 1
Korrelation: Ebenheitsform; Torsionsmoment in Nm

Matrixplot fiir Torsionsmoment in Nm; Ebenheitsform
Korrelation nach Pearson

5 L]
L]

4
£ ® oo LX)
S
23 . .
o
£
£
o
2
&

2

L] L] L] L] Ll 3
1 L] e o0
r=0272 p=0188

100 120 140 160
Torsionsmoment in Nm

Methode

Korrelationstyp Pearson
Anzahl der verwendeten Zeilen 25

p: paarweise Korrelation nach Pearson

Korrelationen
Ebenheitsform
Torsionsmoment in 0,272
Nm

Paarweise Korrelationen nach Pearson

Stichprobe 1 Stichprobe2 N Korrelation 95%-KI fiir p p-Wert
Torsionsmoment in Ebenheitsform 25 0,272 (-0,138; 0,603) 0,188
Nm

Diagramm: Gegeniiberstellung der Ebenheitsform zum Torsionsmoment

180

[ ]
’ L]
140 s ] :
8
120 4 ! ‘
£ ©
P-4 ®
£ 10 s
5
£
o 8o
g
c
o
[
‘é 1 2 3 4 5
N N N N
w N
NN
. NENRENNENNERNR
N NN NN NN NN N

Ebenheitsform
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Diagramm: Gegeniiberstellung der Ebenheitsabweichung nach RWP zum Torsionsmo-
ment

Torsionsmoment in Nm

Ebenheitsabweichung nach RWP in mm

Diagramm: Gegeniiberstellung der Konzentrizitatsabweichung -innen nach RWP zum
Torsionsmoment

Torsionsmoment in Nm

180

160

140

120

100

80

60

0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Konzentrizitatsabweichung — innen nach RWP in mm

154



Anlagen

ARBEITSBLATT 1
Korrelation: Delta Konz. Innen n; Torsionsmoment in Nm

Matrixplot flir Torsionsmoment in Nm; Delta Konz. Innen in mm
Korrelation nach Pearson

5 L] L

Delta Konz. Innen in mm

1 L] ] L] L] ]

r=0119 p =0,571
100 120 140 160
Torsionsmoment in Nm

Methode

Korrelationstyp Pearson
Anzahl der verwendeten Zeilen 25

Korrelationen

Delta

Konz.

Innen n

Torsionsmoment in 0,119
Nm

Diagramm: Gegeniiberstellung der Konzentrizitatsabweichung -auBen nach RWP zum
Torsionsmoment

180

L4 °
160
L
°
o o °
140 ° e L] !
° °
'Y @
L4 °
° o ©
£ 120 o
P-4 °
c .
- 100 °
[=
£
o
E 80
[7/]
c
=}
60
4
o
[
40
20
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035

Konzentrizitatsabweichung — auBen nach RWP in mm
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ARBEITSBLATT 1

Korrelation: Delta Konz. AuBBen n; Torsionsmoment in Nm

Matrixplot fiir Torsionsmoment in Nm; Delta Konz. AuBen in mm

Korrelation nach Pearson

0,01
°
°
° ° °
°
° °
.
£ e o [ A
£ 0,00 4
= °
= ° . °
]
<2
=
<
N -0,01 °
o
~
S
©
o
-0,02
°
r=0,107 p = 0,611
100 120 140 160
Torsionsmoment in Nm
Methode
Korrelationstyp Pearson

Anzahl der verwendeten Zeilen 25
Korrelationen

Delta

Konz.

AuBen n

Torsionsmoment in 0,107
Nm
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Anlage 17: Korrelationsanalysen zur Kombination der Konzentrizitat Innen und Aufien

Summe aus Konzentrizitat innen und aufRen

ARBEITSBLATT 1
Korrelation: Konz inn+auf3; Torsionsmoment in Nm

Matrixplot fiir Torsionsmoment in Nm; Konz innen+auBen in mm
Korrelation nach Pearson

L]
L

0,04
£
£ 0,03
=
-1
3
+
£ 0,02 g .
= °
N
é 8 o

0,01 o o * ° .

e L] ’ L]
° L]
° L]
0,00
r=-0128 p = 0542
100 120 140 160
Torsionsmoment in Nm
Methode
Korrelationstyp Pearson
Anzahl der verwendeten Zeilen 25
Korrelationen
Konz inn+au3

Torsionsmoment in -0,128
Nm

Paarweise Korrelationen nach Pearson

Stichprobe 1 Stichprobe2 N Korrelation 95%-KI fiir p p-Wert
Torsionsmoment in Konz inn+auB 25 -0,128 (-0,498; 0,281) 0,542
Nm

ARBEITSBLATT 1
Korrelation: Torsionsmoment in Nm; Konz inn+auf8 n

Matrixplot fiir Torsionsmoment in Nm; Konz inn+auB3 nach RWP in mm
Korrelation nach Pearson

L]
L]
0,04
E L]
=
$ o0 °
E X
< £
3
c
S 0,02
_’: . L]
E . .. .. L]
s o )
§ 0,01 oy 0 ° o
L] L °
0,00
r=-0211 p = 0310
100 120 140 160
Torsionsmoment in Nm
Methode
Korrelationstyp Pearson
Anzahl der verwendeten Zei- 25
len
Korrelationen
Torsionsmoment
in Nm
Konz inn+auf n -0,211

Paarweise Korrelationen nach Pearson

Stichprobe 1 Stichprobe 2 N Korrelation 95%-KI fiir p p-Wert

Konz inn+aufR n Torsionsmoment in Nm 25 -0,211 (-0,560; 0,200) 0,310
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Produkt aus Konzentrizitiat innen und auRen

ARBEITSBLATT 1
Korrelation: Konz inn*auf3; Torsionsmoment in Nm

Matrixplot fiir Torsionsmoment in Nm; Konz inn*auB3
Korrelation nach Pearson

0,00048 |

0,00036

0,00024

Konz inn*auB in mm?

0,00012

0,00000 e

r=-0155 p = 0,458
100 120 140 160
Torsionsmoment in Nm

Methode

Korrelationstyp Pearson
Anzahl der verwendeten Zeilen 25

Korrelationen
Konz inn*au

Torsionsmoment in -0,155
Nm

Paarweise Korrelationen nach Pearson

Stichprobe 1 Stichprobe 2 N Korrelation 95%-KI fiir p p-Wert
Torsionsmoment in Konz inn*auB 25 -0,155 (-0,519; 0,255) 0,458
Nm

ARBEITSBLATT 1
Korrelation: Torsionsmoment in Nm; Konz inn*auf3 n

Matrixplot fiir Torsionsmoment in Nm; Konz inn*auB nach RWP in mm?
Korrelation nach Pearson

0,00060

0,00045 |

0,00030

0,00015 b

Konz inn*auB nach RWP in mm?

. o° %o

0,00000 °

] r=-0183 p = 0,382 i
100 120 140 160
Torsionsmoment in Nm

Methode
Korrelationstyp Pearson
Anzahl der verwendeten Zei- 25
len
Korrelationen
Torsionsmoment
in Nm
Konz inn*aufd n -0,183

Paarweise Korrelationen nach Pearson

Stichprobe 1 Stichprobe 2 N Korrelation 95%-Kl fiirp p-Wert
Konz inn*auf3 n Torsionsmoment in 25 -0,183 (-0,539;0,229) 0,382
Nm
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Quotient aus Konzentrizitat innen und auRen

ARBEITSBLATT 1

Korrelation: Torsionsmoment in Nm; Konz au3/inn

Matrixplot fiir Torsionsmoment in Nm; Konz auB/inn
Korrelation nach Pearson

16
@ L]
12
L]
c L] L]
=
=
S o08{ e o .'
o °
g L] L]
o
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100 120 140 160
Torsionsmoment in Nm
Methode
Korrelationstyp Pearson
Anzahl der verwendeten Zei- 25
len
Korrelationen
Torsionsmoment
in Nm
Konz 0,050
aufl/inn

Paarweise Korrelationen nach Pearson

Stichprobe 1 Stichprobe 2 N Korrelation 95%-KI fiir p p-Wert
Konz aufy/inn  Torsionsmoment in 25 0,050 (-0,352;0,436) 0,812
Nm

ARBEITSBLATT 1

Korrelation: Konz auBB/inn nach RWP; Torsionsmoment in Nm

Matrixplot fiir Torsionsmoment in Nm; Konz auB/inn nach RWP
Korrelation nach Pearson
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Torsionsmoment in Nm
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Korrelationstyp Pearson
Anzahl der verwendeten Zeilen 25
Korrelationen
Konz
auB/inn n
Torsionsmoment in 0,041
Nm

Paarweise Korrelationen nach Pearson

Stichprobe 1

Stichprobe 2

N Korrelation 95%-Kl fiirp p-Wert

Torsionsmoment in
Nm

Konz auB/inn n

25

0,041 (-0,360; 0,429)

0,847
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Anlage 18: Korrelationsanalysen zur Rechtwinkligkeit mit und ohne Form und dem Torsions-

moment

ARBEITSBLATT 1

Korrelation: Torsionsmoment in Nm; Rechtwinkligkeit ohne Form vor RWP

Matrixplot fiir Torsionsmoment in Nm; Rechtwinkligkeit ohne Form vor RWP in mm

Korrelation nach Pearson

0,016 o

0,012

L L]

L] Ll L] L] L] L]
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0,008 . .
L] L]
L

0,004 . ° ° °

Rechtwinkligkeit ohne Form vor RWP in mm

0,000
i r=0071 p=0735
100 120 140 160
Torsionsmoment in Nm
Methode
Korrelationstyp Pearson

Anzahl der verwendeten Zeilen 25
Korrelationen
Torsionsmoment
in Nm
Rechtwinkligkeit ohne Form v 0,071

Paarweise Korrelationen nach Pearson

Stichprobe 1 Stichprobe 2 N Korrelation 95%-KI fiir p

p-Wert

Torsionsmoment in Nm Rechtwinkligkeit ohne Form v 25 0,071

ARBEITSBLATT 1

(-0,333; 0,454)

0,735

Korrelation: Winkelberechnung aus Rechtwinkl; Torsionsmoment in Nm

Matrixplot fiir Torsionsmoment in Nm; Winkelberechnung Rechtwinklingkeit in ©
Korrelation nach Pearson

T
°

0,04

0,03 e

0,02

0,01+ [ ] .

Winkelberechnung Rechtwinkligkeitsabweichung in °

r=-0042 p = 0842
100 120 140 160
Torsionsmoment in Nm

Methode
Korrelationstyp Pearson
Anzahl der verwendeten Zeilen 25
Korrelationen
Winkelberechnung
aus Rechtwinkl
Torsionsmoment in -0,042
Nm

Paarweise Korrelationen nach Pearson

Stichprobe 1 Stichprobe 2 N Korrelation 95%-KI fiir p

p-Wert

Torsionsmoment in Nm Winkelberechnung Rechtwinkl 25 -0,042 (-0,430; 0,359)

0,842
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ARBEITSBLATT 1
Korrelation: Delta Rechtwinkligkeit n; Torsionsmoment in Nm

Matrixplot fiir Torsionsmoment in Nm; Delta Rechtwinkligkeit nach RWP in mm

Delta Rechtwinkligkeit nach RWP in mm
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Tabelle: Rechtwinkligkeit vor und nach der RWP
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Anlage 19: Punktreduzierung

Tabelle 1: kontinuierliche Punktreduzierung der PGK erfassten Oberflache

(1 pm x 1 pm)
PK- Bearbeitung | Struktur Punkt- Sz in | Prozentualer | Inselan- | Prozentualer
Nummer abstand in pm Fehler in % zahl n Fehler in %
um

A-01-11 geschliffen | fein 1 10,6 0,00 6328 0,00
A-01-11 geschliffen | fein 2 10,6 0,00 6500 2,72
A-01-11 geschliffen | fein 3 10,5 0,94 6013 4,98
A-01-11 geschliffen | fein 4 10,4 1,89 5733 9,40
A-01-11 geschliffen | fein 5 10,5 0,94 5627 11,08
A-01-11 geschliffen | fein 6 10,2 3,77 5422 14,32
A-01-11 geschliffen | fein 7 10,3 2,83 5182 18,11
A-01-11 geschliffen | fein 8 10,3 2,83 5028 20,54
A-01-11 geschliffen | fein 9 10,1 4,72 4657 26,41
A-01-11 geschliffen | fein 10 10,1 4,72 4329 31,59
A-01-11 geschliffen | fein 15 9,69 8,58 2779 56,08
A-01-11 geschliffen | fein 20 9,29 12,36 1844 70,86
A-01-13 geschliffen | fein 1 8,19 0,00 4413 0,00
A-01-13 geschliffen | fein 2 8,09 1,22 4801 8,79
A-01-13 geschliffen | fein 3 8,17 0,24 5120 16,02
A-01-13 geschliffen | fein 4 8,04 1,83 5296 20,01
A-01-13 geschliffen | fein 5 7,81 4,64 5317 20,48
A-01-13 geschliffen | fein 10 7,78 5,01 3808 13,71
A-01-13 geschliffen | fein 15 7,68 6,23 2489 43,60
A-01-13 geschliffen | fein 20 7,7 5,98 1640 62,84
A-02-07 geschliffen | grob 1 16,6 0,00 3365 0,00
A-02-07 geschliffen | grob 2 16,5 0,60 3304 1,81
A-02-07 geschliffen | grob 3 16,3 1,81 2957 12,12
A-02-07 geschliffen | grob 4 16,4 1,20 2574 23,51
A-02-07 geschliffen | grob 5 16,4 1,20 2347 30,25
A-02-07 geschliffen | grob 10 15,4 7,23 1670 50,37
A-02-07 geschliffen | grob 15 15,5 6,63 1207 64,13
A-02-07 geschliffen | grob 20 15,3 7,83 954 71,65
A-02-08 geschliffen | grob 1 18,8 0,00 812 0,00
A-02-08 geschliffen | grob 2 18,8 0,00 726 10,59
A-02-08 geschliffen | grob 3 18,7 0,53 624 23,15
A-02-08 geschliffen | grob 4 18,6 1,06 542 33,25
A-02-08 geschliffen | grob 5 18,4 2,13 499 38,55
A-02-08 geschliffen | grob 10 18,4 2,13 312 61,58
A-02-08 geschliffen | grob 15 18,4 2,13 199 75,49
A-02-08 geschliffen | grob 20 14,9 20,74 160 80,30
A-03-02 gedreht grob 1 26 0,00 112 0,00
A-03-02 gedreht grob 2 26 0,00 116 3,57
A-03-02 gedreht grob 3 259 0,38 107 4,46
A-03-02 gedreht grob 4 25,9 0,38 86 23,21
A-03-02 gedreht grob 5 26 0,00 69 38,39
A-03-02 gedreht grob 10 25,9 0,38 53 52,68
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PK- Bearbeitung | Struktur Punkt- Sz in | Prozentualer | Inselan-| Prozentualer
Nummer abstand in pMm Fehler zahl n Fehler

gm In % In %
A-03-02 gedreht grob 15 25,5 1,92 45 59,82
A-03-02 gedreht grob 20 254 2,31 34 69,64
A-03-07 gedreht grob 1 31,9 0,00 95 0,00
A-03-07 gedreht grob 2 31,9 0,00 83 12,63
A-03-07 gedreht grob 3 31,7 0,63 73 23,16
A-03-07 gedreht grob 4 31,7 0,63 67 29,47
A-03-07 gedreht grob 5 31,3 1,88 70 26,32
A-03-07 gedreht grob 10 30,3 5,02 65 31,58
A-03-07 gedreht grob 15 30,8 3,45 54 43,16
A-03-07 gedreht grob 20 28,5 10,66 53 44,21
A-04-02 gedreht fein 1 3,61 0,00 1563 0,00
A-04-02 gedreht fein 2 3,61 0,00 972 37,81
A-04-02 gedreht fein 3 3,56 1,39 599 61,68
A-04-02 gedreht fein 4 3,61 0,00 450 71,21
A-04-02 gedreht fein 5 3,57 1,11 340 78,25
A-04-02 gedreht fein 10 3,49 3,32 231 85,22
A-04-02 gedreht fein 15 3,559 1,41 157 89,96
A-04-02 gedreht fein 20 3,495 3,19 101 93,54
A-04-07 gedreht fein 1 2,702 0,00 2908 0,00
A-04-07 gedreht fein 2 2,702 0,00 1533 47,28
A-04-07 gedreht fein 3 2,699 0,11 998 65,68
A-04-07 gedreht fein 4 2,6699 1,19 712 75,52
A-04-07 gedreht fein 5 2,686 0,59 522 82,05
A-04-07 gedreht fein 10 2,676 0,96 365 87,45
A-04-07 gedreht fein 15 2,686 0,59 238 91,82
A-04-07 gedreht fein 20 2,663 1,44 162 94,43
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Anlage 20: Erfassung unterschiedlicher Ausschnitte

Ausschnitt Ringflache (3 mm x 3mm):

Aus-
schnitt A_Aus(20%)
in mm2: 9,00 in mm2: 1,80
Abbott-
Kurve Insel-Volumen (20% Traganteil C1)
Probe- C1(20%) in Vnin Aonin  hnin Ages in
korper | Position Mo.1 um n um?3 um? um Vinmm?® mm?
0 0,852 264 0,097  0,00030 1,563
90 1,846 311 0,110  0,00033 1,52
A13-01 180 0,20 1,971 194 0,083  0,00053 1,60
270 2,399 296 0,092  0,00027 1,47
mw 1,767 266 0,095 0,00036 1,53
Stab 52 835| 1572 0,011 0,000| 0,052
Proz.
Anteil 20 57 26| 11,738 31,642 3,428
0 1,060 401 0,084 0,00029 1,48
90 1,059 138 0,090 0,00048 1,66
A13-02 180| 0,24 0,674 250 0,074  0,00025 1,51
270 0,839 342 0,088 0,00029 1,51
mw 0,908 283 0,084 0,00033 1,54
Stab 1297,64 | 3771,4
0,187 114,773 9 74| 0,007 0,000 | 0,079
Proz.
Anteil 20,635 40,592 | 86,025| 57,692 | 8,123 30,721 | 5,105
0 1,236 223 0,085 0,00033 1,58
90 1,505 104 0,237  0,00065 1,61
A13-03 180 | 0,24 1,091 128 0,130  0,00046 1,63
270 1,483 100 0,154  0,00084 1,66
mw 1,329 139 0,152  0,00057 1,62
Stab 58 3016 | 4257 0 0 0
Proz.
Anteil 41 61 33 42 39 2
0 1,081 143 0,099 0,00042 1,61
90 1,679 79 0,095 0,00082 1,71
A13-04 180| 0,18 0,939 234 0,095 0,00036 1,57
270 1,104 218 0,119  0,00040 1,55
mw 1,201 169 0,102 0,00050 1,61
Stab 72 4202| 6950 0 0 0
Proz.
Anteil 43 100 60 11 43 4
0 0,895 265 0,101  0,00033 1,54
90 0,884 203 0,121  0,00040 1,57
A13-05 180 | 0,22 1,262 162 0,095 0,00052 1,63
270 1,191 247 0,113  0,00043 1,56
mw 1,058 219 0,108  0,00042 1,57
Stab 46 836| 1903 0 0 0
Proz.
Anteil 21 41 25 11 19 2
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Insel-Volu-
men (20%
Abbott-| Traganteil
Mo.1 Kurve C1)
Probe- C1(20%) in Vnin Aonin hnin Ages in
koérper Position um n um? um? gm  Vin mm?3 mm?
0 1,367 115 0,122  0,00061 1,68
90 0,764 188 0,082  0,00031 1,57
A13-06 180 0,22 0,866 170 0,072  0,00032 1,59
270 1,127 261 0,083  0,00043 1,56
mw 1,031 184 0,090 0,00042 1,60
Stab 60 1770 3639 0 0 0
Proz.
Anteil 33 68 38 25 33 3
0 1,142 261 0,099 0,00034 1,52
90 1,008 165 0,074  0,00040 1,61
A13-07 180 0,20 1,050 251 0,096  0,00035 1,54
270 1,083 198 0,120  0,00045 1,60
mw 1,071 219 0,097 0,00038 1,57
Stab 45 567 | 1840 0 0 0
Proz.
Anteil 21 31 25 19 12 3
0 1,412 167 0,110  0,00048 1,61
90 1,010 201 0,108 0,00042 1,57
A13-08 180 0,24 1,078 182 0,099 0,00035 1,55
270 1,474 215 0,114  0,00059 1,60
mw 1,244 191 0,108  0,00046 1,58
Stab 21 452 963 0 0 0
Proz.
Anteil 11 19 12 6 21 2
0 0,870 266 0,085 0,00037 1,55
90 1,297 271 0,106  0,00038 1,51
A13-09 180 0,23 1,046 320 0,099 0,00034 1,48
270 1,153 185 0,098 0,00045 1,59
mw 1,091 261 0,097 0,00039 1,53
Stab 56 598| 1697 0 0 0
Proz.
Anteil 21 38 28 9 12 3
0 1,258 248 0,116  0,00040 1,54
90 0,985 299 0,095 0,00036 1,52
A13-10 180 0,24 0,891 240 0,095 0,00035 1,54
270 1,094 356 0,086  0,00030 1,45
mw 1,057 286 0,098 0,00035 1,51
Stab 54 337 | 1087 0 0 0
Proz.
Anteil 19 27 20 13 12 3
0 0,945 287 0,087  0,00032 1,50
90 1,083 304 0,088 0,00032 1,49
A13-11 180 0,23 1,048 232 0,099 0,00031 1,52
270 1,181 120 0,079  0,00055 1,64
mw 1,064 236 0,088 0,00038 1,54
Stab 83 1726| 4108 0 0 0
Proz.
Anteil 35 85 54 9 32 4
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Insel-Volu-
men (20%
Abbott-| Traganteil
Kurve C1)
Probe- C1(20%) in Vnin Aonin hnin Ages in
koérper Position Ho.1 um n pym?3 pum? gm  Vin mm?3 mm?
0 0,976 124 0,127  0,00033 1,59
90 0,659 476 0,074 0,00023 1,44
A13-12 180 | 0,27 0,989 290 0,108  0,00037 1,53
270 1,090 269 0,107  0,00040 1,54
mw 0,928 290 0,104  0,00033 1,52
Stab 144 885 4226 0 0 0
Proz.
Anteil 50 60 63 21 23 4
0 0,598 295 0,075 0,00023 1,44
90 1,068 278 0,096  0,00034 1,53
A13-13 180| 0,23 1,311 249 0,107  0,00037 1,52
270 0,924 148 0,092  0,00038 1,61
mw 0,975 243 0,092 0,00033 1,53
Stab 66 750 2744 0 0 0
Proz.
Anteil 27 49 40 14 20 5
0 0,920 280 0,101  0,00039 1,46
90 1,091 197 0,105 0,00041 1,47
A13-14 180 0,27 0,847 229 0,094 0,00029 1,42
270 0,924 164 0,082 0,00043 1,53
mw 0,945 218 0,095 0,00038 1,47
Stab 49 615 1771 0 0 0
Proz.
Anteil 23 33 25 10 16 3
0 1,176 269 0,108  0,00037 1,55
90 0,875 210 0,102  0,00033 1,58
A13-15 180 0,25 1,380 223 0,107  0,00048 1,60
270 0,844 256 0,104 0,00032 1,52
mw 1,069 240 0,105 0,00037 1,56
Stab 28 395 883 0 0 0
Proz.
Anteil 12 25 13 3 19 2
0 0,926 215 0,119  0,00040 1,57
90 0,917 161 0,107  0,00033 1,56
A13-16 180| 0,21 1,195 135 0,095 0,00057 1,63
270 0,743 168 0,079  0,00031 1,55
mw 0,945 170 0,700  0,00040 1,58
Stab 33 1168| 1972 0 0 0
Proz.
Anteil 20 47 21 17 29 2
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Insel-Volu-
men (20%
Abbott-| Traganteil
Kurve C1)
Probe- C1(20%) in Vnin Aonin hnin Ages in
koérper Position Ho.1 um n pym?3 pum? gm  Vin mm?3 mm?
0 1,108 273 0,090 0,00038 1,54
90 0,948 341 0,098  0,00030 1,49
A13-17 180 0,16 1,161 161 0,091  0,00045 1,60
270 1,708 106 0,102  0,00060 1,65
mw 1,231 220 0,095 0,00043 1,57
Stab 106 2127 5047 0 0 0
Proz.
Anteil 48 80 57 6 29 4
0 1,138 558 0,084 0,00022 1,33
90 1,052 335 0,089 0,00033 1,46
A13-18 180 0,20 0,895 187 0,114  0,00044 1,60
270 0,960 208 0,107  0,00037 1,55
mw 1,011 322 0,099 0,00034 1,49
Stab 170 865| 2843 0 0 0
Proz.
Anteil 53 63 50 14 27 8
0 1,451 105 0,103  0,00063 1,67
90 1,066 175 0,109  0,00039 1,60
A13-19 180 0,18 1,369 86 0,128  0,00055 1,66
270 1,460 124 0,092  0,00046 1,61
mw 1,337 123 0,108  0,00051 1,63
Stab 1986,20 4301,4 0,0151 0,000106 0,0334
38,2840263 499 4088 9482 77 1547
Proz.
Anteil 31 43 30 14 21 2
0 0,713 247 0,082  0,00031 1,55
90 1,135 199 0,091  0,00040 1,59
A13-20 180 0,19 1,463 177 0,116  0,00044 1,59
270 0,942 184 0,088  0,00030 1,56
mw 1,063 202 0,094  0,00036 1,57
Stab 32 532| 1173 0 0 0
Proz.
Anteil 16 29 15 16 19 1
0 0,980 254 0,091  0,00033 1,56
90 1,251 133 0,100  0,00051 1,62
A13-21 180 0,23 0,674 236 0,083  0,00025 1,63
270 0,948 207 0,107  0,00040 1,59
mw 0,963 208 0,095 0,00037 1,57
Stab 53 1276| 2783 0 0 0
Proz.
Anteil 26 63 34 11 30 2
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Insel-Volu-
men (20%
Abbott-| Traganteil
Mo.1 Kurve C1)
Probe- C1(20%) in Vnin Aonin hnin Ages in
koérper Position um n um? um? pm  Vin mm?3 mm?
0 1,430 187 0,121  0,00043 1,58
90 1,035 191 0,123  0,00048 1,61
A13-22 180 0,21 0,839 185 0,107  0,00035 1,58
270 0,789 243 0,099 0,00034 1,56
mw 1,023 202 0,113  0,00040 1,58
Stab 28 490| 1035 0 0 0
Proz.
Anteil 14 24 13 10 17 1
0 0,806 176 0,098 0,00035 1,62
90 1,176 189 0,120 0,00044 1,60
A13-23 180 0,20 1,228 147 0,109  0,00042 1,60
270 1,025 208 0,082  0,00045 1,60
mw 1,059 180 0,102  0,00042 1,60
Stab 26 385| 1355 0 0 0
Proz.
Anteil 14 16 15 16 11 1
0 0,684 249 0,072  0,00031 1,58
90 1,076 126 0,110 0,00038 1,62
A13-24 180 0,22 1,281 144 0,125 0,00047 1,63
270 1,288 195 0,100 0,00045 1,62
mw 1,082 179 0,102 0,00040 1,61
Stab 55
Proz.
Anteil 31
0 0,808 163 0,091  0,00039 1,63
90 0,974 324 0,101  0,00035 1,51
A13-25 180 0,20 1,103 396 0,092 0,00033 1,46
270 1,126 66 0,092  0,00063 1,69
mw 1,003 237 0,094 0,00042 1,58
Stab 150 4115 10155 0 0 0
Proz.
Anteil 63 119 92 9 33 7
MW aller 219 2302 8344 0,10 0,0004 1,5626
3880,6 0,000110 0,0633
Stabws aller 82,15 1750,95 08 0,02 45 3
Prozentualer Anteil 37,47 76,05 46,51 20,06 27,54 4,05
MW aller MW 219 2302 8344 0 0 2
22551 5,8841E-
Stabws aller MW 48,44 995,83 9 0,012 05 0,04
14,67455
Prozentualer Anteil 22,09 43,25 27,02 12,44 43 2,61
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Anlage 21: Vergleich: Flankenoberflache — Grundflache (Schnittflache)

Annahme:

Idealisierung der Oberflachenstruktur in Prismen mit der Grundstruktur eines allgemeinen Drei-

ecks.

Satz des Pythagoras: a?*+b?=c?

C

Die Lange des Oberflachenelementes ist bei der Flankenflache (a oder b) und der Grund- bzw.
geschnittenen Flache (c) gleich. Da aber der Satz des Pythagoras qilt, ist die Grundflache -c-

immer die grofte.
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Anlage 22: Werkstoffkennwerte

Chemische Zusammensetzung:

%C %Si %Mn %P %S %Cr
0,445 | 0,272 | 0,831 | 0,008 | 0,034 | 0,994
42CrMo4+QT
%Ni %Mo | %Al %Cu | %Fe
0,1 0,186 | 0,017 | 0,188 | 96,8
%C %Si | %Mn %P %S %Cr
3,43 3,09 | 0,183 | 0,023 | 0,009 | 0,034
EN-GJS 400
%Ni %Mo | %Cu | %Mg | %Fe
0,015 | 0,002 | 0,033 | 0,018 | 92,8
%Si %Fe | %Cu | %Mn | %Mg | %Cr
EN AW 608276 | 0,98 0,129 | 0,027 | 0,576 | 0,749 | 0,014
%Zn %Ti %Al
0,002 | 0,016 | 97,4
Hartemessungen aus je 10 Einzelmessungen:
Werkstoff EN AW-6082 T6| 42CrMo4+QT EN-GJS-400
Verfahren HBW 25/62,5 HV 30 HV 30
Mittelwert 112,3HBW 2,5/62,5| 3204 HV30 186.,7 HV30
Standardabweichung 1.1 181 4.0
Spannungs-Dehnungsdiagramme:
1200
1100 |
_/_,_-r———‘_———"—_‘ﬁ—ﬁ
\_\\
900 \
800 | ™~
S 700 f
= {
£ 600 f 3.
& 500 | !
400 |
300 Werkstoff | Versuch | R,0.01 | R,02 | R, |E-Modul |Bruchdehnung A
Einheit MPa MPa MPa MPa %
200 1 505 886 1049 | 207667 15,3
2 545 878 1085 | 208553 15,7
100 RCMeseT 3 575 897 | 1066 | 208536 14,8
0 | Mittelwert | 572 887 1060 | 207585 15,3
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18

Dehnung £ in %

17
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Ozyg in MPa
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