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Verfahren zur experimentellen Losung von Kontaktproblemen

an gekrimmten Flachen

Giinter Blodig

1. Einleitung

Bei hochbelasteten Bauteilen im Maschinenbau gewinnt
neben der Analyse der Spannungen und Verformungen
die Analyse der Pressungen an den Kontaktflichen eine
zunehmende Bedeutung. Wihrend fiir die Pressungsana-
lyse an ebenen Flichen hinreichend genaue experimen-
telle Verfahren zur Verfiigung stehen (Bleikls tzchenver-
fahren, Kugeldruckverfahren und Farbiibertragungsver-
fahren [1] bis [6]), mangelte es bisher an geeigneten
Verfahren fiir gekriimmte Flichen [7].

Die Kenntnis der Kontaktflichenbeanspruchung ist ins-
besondere bei solchen Bauteilen notwendig, deren Kon-
taktfliche sich gegeniiber der Partnerkontaktfliche be-
wegt und somit dem Verschleifs ausgesetzt ist. Zu diesen
Bauteilen zihlt auch der Kolben von Verbrennungsmoto-
ren.

Bereits bei der Auslegung derartiger Bauteile wird ge-
fordert, daf die Kontaktfliche frei von extremen Pres-
sungsspitzen ist, die zu Schmierfilmdurchbriichen fiih-
ren kénnen.

Da hochbelastete Bauteile zunehmend mit Hilfe expe-
rimenteller Modellverfahren ausgelegt werden, galt es,
fir die Entwicklung eines MeBverfahrens ebenfalls ein
Modellverfahren zu schaffen. Hierbei wurde fiir die Be-
stimmung der Pressungen an der Kontaktfliche das pla-
stische Verformungsvermogen von Plastwerkstoffen ge-

nutzt, das bei hohen Temperaturen besonders ausge-
prigt ist (Bild 1) [8], [9].
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Bild 1 ’
Spannungs-Dehnungs-Verliufe eines Plastwerkstoffes bei ver-

:icliiedenen Belastungszeiten und Temperaturen nach [8] und
9

2. Mefprinzip

Das MefBprinzip des neuen Verfahrens beruht darauf,
daf ein Partner der Kontaktpaarung, im allgemeinen
der auf das Pressungsverhalten einfluireichere, aus einem
Plastwerkstoff gefertigt und mit seiner Kontaktfliche
auf die mit Bohrunger. versehene Kontaktfliche des
Kontaktpartners gedriickt wird. Danach wird zur Erzie-
lung eines ausreichenden plastischen Verformungsver-
mogens das aus dem Plastwerkstoff bestehende Bauteil
zusammen mit seinem Kontaktpartner auf eine be-
stimmte Temperatur erwirmt. Sodann driicken sich in
Abhiingigkeit von der GroBe der im Bereich der einzel-
nen Bohrungen anliegenden Pressungen entsprechend
hohe Erhebungen in die senkrecht zur Oberfliche ange-
ordneten Bohrungen ein. Anschliefend erfolgt ein Ab-
kiihlen auf Raumtemperatur, bei dem die ausgebildeten
Erhebungen erstarren, und ein Ausmessen der Erhe-
bungshéhen.

Die Zuordnung der ErhebungshShe zur Pressungsgrofe
geschieht mit einer Kalibriervorrichtung. Mittels dieser
Vorrichtung werden aus gleichem Plastwerkstoff beste-
hende Kalibrierk6rper mit definierten Kriften auf ebe-
nen Flichen belastet. Die Flichen sind mit mindestens
einer Bohrung versehen, die den gleichen Durchmesser
besitzt wie die Bohrungen des Kontaktpartners in der
Belastungsvorrichtung. Dariiber hinaus ist das Flichen-
verhiltnis

Ap
1
Ages 1)

fir die Belastungs- und Kalibriervorrichtung gleich.
Hierin ist Ag die Bohrungsquerschnittsfliche und Ages
die Gesamtfliche. Die Gesamtfliche Ageq setzt sich aus
der Bohrungsquerschnittsfliche Ag und der tragenden
Fliche A{, zusammen:

AF =

Ages = Ap + Aygr. 2

Die Kalibrierkdrper durchlaufen den gleichen Tempera-
turzyklus wie der Priifkrper. ’

Als Plastwerkstoff eignen sich vorzugsweise heifhirtende
Epoxidharze. Sie verfiigen iiber ein hohes plastisches Ver-
formungsvermogen bei hohen Temperaturen und werden
bevorzugt bei der Erstellung riumlicher spannungsopti-
scher Modelle zur Anwendung gebracht.
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3. Ahnlichkeitsbeziehungen zur Ubertragung der
Mefergebnisse auf die Hauptausfiihrung

Die Gesetze der Ahnlichkeitstheorie liefern den Zusam-
menhang zwischen den MeBergebnissen des Modellver-
suchs und dem Zustand der Hauptausfihrung. Fiir die
Pressungen (Normalspannungen) am Modell M und an
der Hauptausfithrung H gilt die Beziehung:

OnH = LF° OnM- )

Hierin ist oy die Pressung an der Hauptausfiihrung und
onM die am Modell. Die Grofe

Lm
mj, = I—:H— (4')

stellt den Langenmafistab dar. Ly ist die Linge des Mo-
dells und Ly die der Hauptausfiihrung.

Die Grofe
FnM
= 5
F FnH ( )

wird KraftmaBstab genannt. Hierin ist F,;py die Normal-
kraft am Modell und F,j die an der Hauptausfiihrung.

4. Test des neuen Verfahrens an einem Kolben-
modell

Der Test des neuen Verfahrens erfolgt an einem Kolben-
modell eines gebauten Kolbens. Derartige Kolben wer-
den in hochaufgeladenen GroBdieselmotoren eingesetzt.
Die Kolben sind zweiteilig ausgefiihrt. Das Kolbenober-
teil ist aus einer warmfesten Stahllegierung und das
Unterteil aus einem hochfesten Aluminiumwerkstoff
gefertigt. Mittels Dehnschrauben sind beide Teile mit-
einander verbunden.

4.1. Modellherstellung

Die Herstellung der Modellbauteile erfolgt wegen ihrer
relativ komplizierten inneren Form durch Giefen und
anschlieBende mechanische Bearbeitung. Da der gebaute
Kolben aus zwei Werkstoffen besteht, die im Elastizi-
titsmodul verschieden sind, ist fiir die Herstellung der
Modelle eine Werkstoffkombination erforderlich, die das
Verhiltnis der Elastizititsmoduln der Hauptausfiihrung
einhilt. Wihrend fiir Stahl der Elastizititsmodul E =
206000 N/mm? betrdgt, liegt der Elastizititsmodul fiir
die gebriuchlichsten Kolbenlegierungen aus Aluminium
zwischen den Werten 73600 und 84400 N/mm?2 [10].
Mit diesen Werten ergibt sich ein Elastizititsmodulver-
hiltnis von

Eal
Est

= 0,357 ...0410.

Um dieses Verhiltnis an der Modellausfilhrung zu er-
reichen, werden nach [11] die Epoxidharze Epilox EG 1
und Epilox EG 34 (Hersteller: VEB Leuna Werke ,,Wal-
ter Ulbricht”) gewihlt. Unter Einhaltung des notwendi-
gen Mischungsverhiltnisses zwischen Harz und Harter
und den in [11] und [12] ermittelten zweckméBigsten
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Schmelz-, Misch- und Hirtetemperaturen Lift sich zwi-
schen beiden Werkstoffen ein Elastizititsmodulverhlt-
nis von

Eec1 143

Fecsa 383 074

erreichen. Dieses Verhiltnis entspricht niherungsweise
dem Mittelwert der Hauptausfiihrung.

Die GieBdaten fiir beide Epoxidharze sind in Bild 2 zu-
sammengestellt.

Temperaturen in°C  |Hdrten JAbkihien

Werkstoff |Masseteile Schmel-

zen Mischen( Harten| h K/h
Epilox EG1 100 130 [100 -110
Harter 102 30 135 135 100 40 2
Epilox EG34 100 120 120

125 30 2
Harter 102 72 135 135
Bild 2

Giefidaten der Epoxidharze Epilox EG 1 und Epilox EG 34
nach [11]

Die Giebform (Bild 3) ist aus Aluminiumwerkstoff ge-
fertigt und besteht aus einem kreisrunden Bodendeckel
und einem Rohr, das zur leichteren Entfernung des Mo-
dellrohlings mit einer kegeligen Bohrung (Kegelwin-
kel 20) versehen ist. Der Bodendeckel dient gleichzeitig
zur zentrischen Aufnahme des hitzebestindigen und
elastischen Kerns, der die Modellinnenkontur aufweist
und aus Silikongummi (Hersteller: VEB Chemiewerk
Niinchritz) gefertigt ist. Dieser besteht aus den Kompo-
nenten:

100 Masseteile Silikonkautschuk NV 1500
10 Masseteile Silikonol NM 1 — 200
1 Masseteil Vernetzer C.

Um ein Ankleben des Modellwerkstoffes in der Gie§-
form zu verhindern, werden die Aluminiumteile mit
Silikonlack und Silikonsl und der Kern ebenfalls mit
Silikondl iiberzogen.

Bild 3

Zweiteilige GieSform fiir das Kolbenunterteil und ausgehiirteter
Rohling




Bild 4
Modell des Kolbenunter- und Kolbenoberteils

Der Rohling fiir das Kolbenoberteil wird im Block abge-
gossen und anschliebend mechanisch bearbeitet. Das
fertig bearbeitete Kolbenoberteil ist gemeinsam mit dem
Kolbenunterteil in Bild 4 dargestellt.

Zusammen mit dem Kolbenunterteil wird zur Bestim-
mung der Kalibrierkurve ein Stab abgegossen, aus dem
10 Kalibrierstifte durch mechanisches Bearbeiten gefer-
tigt werden.

Vor dem Abgiefen werden die GieBformen in einem
Trockenschrank auf GieStemperatur und Epoxidharz
und Harter auf einer in einem Abzug befindlichen Heiz-
platte auf Schmelztemperatur (Bild 2) erwirmt. Nach
Erreichen der Mischtemperatur werden Harz und Hirter
intensiv vermischt und vergossen. Der anschlieBende
Harte- und Abkiihlvorgang erfolgt in einem Wirme-
schrank vom Typ WS 983 (Hersteller: MLW Labortech-
nik Ilmenau). Das Einregeln der Temperatur geschieht
von Hand.

Die mechanische Bearbeitung erfolgt mit hartmetall-
bestiickten Werkzeugen bei relativ hohen Schnittge-
schwindigkeiten und geringen Vorschiiben und Span-
tiefen.

4.2. Versuchsaufbau
Zur Aufbringung der Modellkraft auf das Kolbenmodell

wird eine Belastungsvorrichtung geschaffen, deren prin-
zipieller Aufbau in Bild 5 dargestellt ist. Die nach die-
sem Prinzip ausgefiihrte Vorrichtung ist in Bild 6 enthal-
ten. Das Hauptbauteil dieser Vorrichtung ist der Radial-
belastungszylinder, der den Kontaktpartner des Kolben-
modells bildet. (Bild 7). Dieser aus Aluminium beste-
hende Belastungszylinder wird mit einer Vielzahl gleich-
miBig verteilter und radial angeordneter Bohrungen von
7 mm Durchmesser versehen.

Fiir den Durchmesser des Modells wird ein MaB von
100 mm gewahlt.

Das Spiel zwischen Kolbenoberteilmodell und Bela-
stungszylinder wird gegeniiber dem Kolbenunterteilmo-
dell um 0,5 mm groBer gewihlt, um einen Kontakt mit
dem Belastungszylinder zu vermeiden. Dies ist notwen-
dig, da die Hauptausfiihrung analog gestaltet ist.

Das Spiel zwischen Kolbenunterteilmodell und Bela-
stungszylinder wird so groB ausgefiihrt, daB sich im er-

YA AAA LA

Schnitt durch die Belastungsvorrichtung zur Aufbringung der
Normalkraft

Bild 6
Nach Bild 5 ausgefiihrte Belastungsvorrichtung

wirmten Zustand der Vorrichtung ein Spiel von Null
einstellt.

Fiir die Ermittlung der Kalibrierkurve wird die Ein-Loch-
Kalibriervorrichtung gewihlt (Bild 8). Sie nimmt alle
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10 Kalibrierstifte auf. Fiir das kleinste Belastungsge-
wicht wird eine Masse von 100 g und fiir das groBte eine
solche von 2800 g gewihlt. Die Festlegung der Masse fiir
die anderen Belastungsgewichte erfolgt mittels einer li-
nearen Stufung.

Bild 7
Belastungszylinder mit radial angeordneten Bohrungen

! Fuhrungsplatte

/ '//i/ff&mm

Bild 8
Schnitt durch Elemente der Kalibriervorrichtung

3

4.3. Versuchsdurchfiihrung

Ahnlich wie beim spannungsoptischen Einfrierverfahren
bereitet auch beim neuen Verfahren zur Ermittlung von
Pressungen die Bestimmung der Belastungsgrofie Schwie-
rigkeiten. Wahrend beim spannungsoptischen Einfrier-
verfahren die zuldssige Isochromatenzahl des gewihlten
Modellwerkstoffes nicht iiberschritten werden darf, gilt
es beim neuen Pressungsverfahren, eine bestimmte Er-
hebungshdhe nicht zu iiberschreiten. Die Einhaltung der
maximalen Erhebungshohe ist fiir die Demontage des
Modells nach dem Einfriervorgang notwendig. Der
Durchmesser des Kolbenmodells einschlieblich seiner
Erhebungen muf bei Raumtemperatur kleiner sein als
der Innendurchmesser des Belastungszylinders. Anderen-
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Bild 9
Zum Einfriervorgang vorbereitete Belastungsvorrichtung und
Kalibriervorrichtung im Trockenschrank
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Bild 10
Temperaturverlauf beim Einfriervorgang

falls miifte der Belastungszylinder mehrteilig ausgefiihrt
oder das Modell unter Raumtemperatur abgekiihlt wer-
den.

Auf der Grundlage von Vorversuchen wird fiir den Test
eine Belastung von Fp = 784,8 N gewihit.

Zur Durchfihrung des Einfriervorganges wird ein
Trockenschrank mit Luftumwilzung vom Typ RE 60—1
verwendet (Bild 9) (Hersteller: VEB Industrieofenbau
Egeln). Parallel zum Hauptversuch wird der Kalibrier-
versuch gefahren. Die Steuerung des Temperaturverlaufs
wird mit einem Zeitplansollwertgeber vom Typ ZSG

1820 (Hersteller: Mebgeritewerk Erich Weinert Magde-
burg) vorgenommen. Als Temperaturverlauf wird der im
Bild 10 dargestellte Verlauf gewiihlt. Die langsamen Auf-



Bild 11
Oberfliche des Kolbenmodells nach dem Einfriervorgang

Bid 12
Vermessung der Erhebungshéhen mittels einer Mefuhr (Skalen-
teilung 0,001 mm)
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Bid 13
Kalibrierkurve

heiz- und Abkiihlgeschwindigkeiten von 15 K/h bzw.
6 K/h dienen zur Vermeidung von thermischen Spannun-
gen im Modell.

Nach Abschlufs des Einfriervorganges erfolgt die Demon-
tage des Modells. Die belastete Gleitbahnoberfliche zeigt
sich dann mit den eingefrorenen Erhebungen (Bild 11).
Das Vermessen der Erhebungen geschieht mit einer Me§-
uhr (Skalenteilung 0,001 mm) in Verbindung mit einer
Hiilse, die auf den unverformten Grund der Gleitbahn-
oberfliche aufgesetzt wird (Bild 12). Analog erfolgt das
Vermessen der Erhebungen an den Kalibrierstiften. Die
Kalibrierkurve ist in Bild 13 enthalten. Sie liefert den
Zusammenhang zwischen Erhebungshéhe und Flichen-
pressung.

4.4. Ergebnisse

In Bild 14 sind fiir das untersuchte Kolbenmodell auf
dem Mantel des Kolbenschaftes die Flichenpressungen
aufgetragen. Es ist zu erkennen, dab der Kolbenschaft
dubierst ungleichformig ausgelastet ist. Besonderes Inter-
esse erwecken hierbei die Pressungen an den Orten des
grofiten auftretenden Verschleifies (in der Nahe der Kol-'
benbolzennaben). Die Pressungen weisen dort maximale
Werte auf (Bild 14, Schnitt B — B). Bisher sagte die Li-
teratur aus [13], daB sich zwischen Kolben und Zylin-

der in Umfangsrichtung ein sinusformiger Pressungsver-
lauf ausbildet.

Schnitt A-A

FacT84BN  D=100mm  —1
Ansicht Z

Bid 14
Pressunggverldufe am Schaft des Kolbenmodells
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Es kann somit eingeschitzt werden, daf das neue Ver-
fahren eine gute qualitative Ubereinstimmung zwischen
Verschlei- und Pressungsverhalten liefert. Inwieweit
eine quantitative Bewertung der gemessenen Pressungen
moglich ist, soll im nachfolgenden Abschnitt ermittelt
werden.

4.5. Abschitzung des relativen systematischen Fehlers
fiir das neue Verfahren auf der Grundlage der Er-

gebnisse aus der Testmessung

Eine unmittelbare Erfassung der tatsichlichen (wahren)
Grobe der Pressung an einer beliebigen Stelle der Kon-
taktfliche ist nicht gegeben. Der tatsichliche Pressungs-
wert ist grundsitzlich nicht bekannt und lift sich auch
nicht ermitteln [14].

Es ist jedoch auf der Grundlage der ermittelten Pressun-
gen mdglich, diejenigen Komponenten zu erfassen, die
in Richtung der Normalkraft wirken. Die Summe der
Pressungskomponenten liefert dann die Normalkraft
F:. Der relative systematische Fehler kann sodann aus
der Beziehung

F: - FnM

e -
FnM

(6)
ermittelt werden, wobei F\ die eingeleitete Normal-
kraft am Modell darstellt. Zur Erfassung der Normal-
kraft F: werden auf der Grundlage der Pressungen nach
Bild 14 die jeweils konstanten Pressungswerte (Isobaren)
in die abgewickelte Kontaktfliche iibertragen. Danach
wird die Fliche in zum Teil unterschiedlich breite (im
vorliegenden Fall in 23) Teilbereiche zerlegt und fiir je-
den Teilbereich die jeweilige Pressung in Richtung der
Kolbenlingsachse als konstant angesehen. Anschliefend
werden zeichnerisch die in Richtung der Normalkraft
wirkenden Pressungskomponenten ermittelt. Durch Aus-
planimetrieren der durch die Pressungskomponenten
gebildeten Fliche wird unter Beriicksichtigung der Teil-
bereichsbreite die Teilnormalkraft F:i bestimmt. Die
Summe aller Teilnormalkrifte liefert die Normalkraft
n

Fp= 2 o 0
Mittels Gleichung (7) ergibt sich fiir das untersuchte Kol-
benmodell eine Normalkraft F, = 657,7 N. Mit der Mo-
dellkraft von F y = 784,8 N und Gleichung (6) erhiilt
der relative systematische Fehler schlieflich eine Grofe
von

_ 657,7 - 784,8

. = — [
7818 100 16,2 %.

In diesem Wert sind die zufilligen Fehler mit enthalten.
Durch die sorgfiltige Ausfiihrung der einzelnen Arbeits-
ginge bei der Versuchsdurchfihrung und der Erfassung
der Normalkraft F: kann jedoch die Beeinflussung des
ermittelten Wertes durch diese Fehler als klein angesehen
werden, so daf eingeschiitzt werden kann, daf der rela-
tive systematische Fehler des neuen Verfahrens etwa
dem der riumlichen Spannungsoptik entspricht, die
gleiche Modelle verwendet.

Es kann weiter eingeschitzt werden, daf die Beeinflus-
sung des relativen systematischen Fehlers im wesentli-
chen durch die Querkontraktionszahl v erfolgt, die fiir
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die verwendeten Werkstoffe der Hauptausfilhrung eine
GroBe von v = 0,3 und fiir die Werkstoffe der Modell-
ausfiihrung eine Grofe von v = 0,5 aufweist.

Fiir ein Modellverfahren kann der ermittelte Fehler von
e = — 16,2 % als klein angesehen werden.

Neben der guten qualitativen Ubereinstimmung der Pres-
sungsverldufe mit dem Verschleiiverhalten haben die
mit dem neuen Verfahren gewonnenen Ergebnisse so-
mit auch eine hohe quantitative Aussagekraft.

5. Vorteile des neuen Verfahrens

Das neue Verfahren zur experimentellen Losung von
Kontaktproblemen an gekriimmten Flichen verfiigt iiber
folgende wesentliche Vorteile:

— Es stellt ein Modellverfahren dar und kann bereits
in der Entwicklungsphase der Bauteile angewendet
werden.

— Es konnen die Modelle der raumlichen Spannungs-
optik verwendet werden.

— Es konnen Einrichtungen der riaumlichen Spannungs-
optik, insbesondere zur Herstellung und zum Einfrie-
ren der Modelle, genutzt werden (Vorrichtungen zum
Abgieen der Modelle, Trockenofen einschlieBlich
Temperatursteuereinrichtung).

— Die Kalibrierkurve besitzt einen giinstigen Verlauf,
d. h., bei kleinen Flichenpressungen ergeben sich rela-
tiv grofie und daher gut ausmefshare Erhebungen.

— Der erforderliche Mefi- und Auswerteaufwand ist ge-
ring.

— Die Mefigenauigkeit ist fiir ein Modellverfahren hoch.

— Es ist auch zur Ermittlung von Pressungen an ebenen
Kontaktflichen geeignet.

6. Zusammenfassung

Das neue Verfahren zur Losung von Kontaktproblemen
an gekrimmten Flichen liefert praktisch brauchbare Er-
gebnisse. Es stellt ein Modellverfahren dar und kann be-
reits in der Entwicklungsphase des Bauteiles und im Zu-
sammenhang mit der rdumlichen Spannungsoptik einge-
setzt werden. Dariiber hinaus eignet es sich besonders
fir Varianten- und Parameteruntersuchungen. Derartige
Arbeiten, die im vorliegenden Beitrag nicht niher be-
schrieben sind, wurden bereits an Kolben fiir Verbren-
nungsmotoren ausgefiihrt. Die bisher an der Hauptaus-
filhrung gewonnenen Erkenntnisse bestitigen die Ergeb-
nisse aus den Modelluntersuchungen.
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