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Vorwort 1. Auflage

Alle, die in die Schmierstoffbranche eintreten, gleich ob im Maschinenbau oder chemisch
vorgebildet, sind erstaunt, wie schwierig es ist, ein System von Schmierstoffen und
geschmierten Elementen zu finden. Der erste Eindruck geht eindeutig in Richtung Em-
pirie. Erschwerend kommt hinzu, dass in der Ausbildung an Hoch- und Fachschulen,
zumindest in Deutschland, der Gegenstand der Tribologie, speziell bei der Verwendung
von Schmierstoffen, nur am Rande gestreift wird. Chemiker in der Ausbildung kommen
mit Schmierstoffen in der Anwendung gar nicht in Berithrung. Eine Forschung an einem
chemischen Institut in Richtung Tribologie findet zurzeit nur an wenigen Hochschulen -
und oft nur mit modellhaften Schmierstoffen - statt.

In der Ausbildung von Maschinenbauern und Fertigungstechnikern wird auf die
Schmierstoffe nur so weit eingegangen, wie diese existieren und einen Einfluss auf
die Tribosysteme haben. Eine tiefergehende Beschéftigung findet mit Hinweis auf die
komplexen chemischen Zusammenhénge nicht statt.

Was macht nun der frisch ausgebildete Chemiker oder Ingenieur bei Berithrung mit der
Tribologie? Er versucht sich in der Literatur iiber bisher vorhandene Ergebnisse kundig zu
machen. Diese Literatur ist zwar in Buchform nur zweimal vorhanden ,Schmierstoffe in
der Metallbearbeitung“ (1983) und ,Lubricants and Lubrication® (1999), erscheint aber dem
tribologischen ,Anfanger® als Rettung, dhnlich wie einem Ertrinkenden das rettende Flof3.
Bei ndherer Beschaftigung mit diesen Werken und den dort zitierten Aufsatzen werden
dann frither oder spater Diskrepanzen mit den Erscheinungen in der Praxis festgestellt:
Die Phédnomene in der Praxis stimmen nur sehr begrenzt mit der Literaturlage iiberein.
Auch die Beschiftigung mit einzelnen Ansatzen fiithrt nur zu begrenzten Erfolgen, da in
den meisten Féllen von einer bestehenden Theorie ausgegangen, und dann versucht wird,
die Messergebnisse in diese Theorie einzupassen.

Ganz besonders prekar wird die Lage, wenn versucht wird, die Erkenntnisse der Literatur
in Simulationsmodelle, wie sie derzeitig oft verwendet werden, mit einzubeziehen. Mit
einfachen Reibungskoeffizienten, ermittelt auf einer tribologischen Testmaschine, fiihrte
bisher keine Simulation zu brauchbaren Ergebnissen.

Die Diskussion mit vielen Fachkollegen und Hochschullehrern iiber die Wechselwir-
kung von Additiven mit Metalloberflachen fithrte zu der Erkenntnis, dass der Zeitpunkt
gekommen ist, mit iberkommenen Vorstellungen aufzuraumen.

Fortschritte sind nicht durch stindiges Wiederholen von scheinbar Bekanntem zu
erzielen, sondern nur durch kritisches Infragestellen und diskutieren. Das gilt auch fiir
diese Monografie.

Das vorliegende Buch soll nun dazu dienen, Licht in die ,dunkle” Seite der Tribologie
zu bringen und die Funktion des ,Zwischenstoffs“ zu erkliren. Dazu wird die bestehende
Literatur kritisch ausgewertet. Uberschneidungen mit bereits existierenden Werken, die
sich mit dhnlichen Themen beschéftigen, sind daher nicht ganz zu vermeiden gewesen. In
Ergénzung werden neue Modelle vorgestellt und diese anhand der vorhandenen Literatur
und neuerer Experimente mit den alten Modellvorstellungen verglichen.
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Letztlich soll das Buch eine Grundlage darstellen, die zu weiteren Arbeiten und Diskus-
sionen anregt.

Die Wirkung von Schmierstoffen und deren Additiven auf Metalloberflachen ist
nicht durch einfache Gleichungen (physikalisch, chemisch oder physiko-chemisch) zu
beschreiben, im Gegenteil: Die Wirkungsweise ist sehr komplex. Um die einzelnen Effekte,
die in der Realitat nicht nebeneinander existieren, sondern miteinander verwoben sind,
besser erklaren zu kénnen, wurden zum Teil starke Vereinfachungen gew#hlt und eine
sEinzelbehandlung® durchgefithrt. Das kénnte beim Leser den Eindruck einer gewissen
Heterogenitit entstehen lassen. Das ist zwar nicht beabsichtigt, aber aus Griinden des
allgemeinen Verstandnisses nicht ganz zu vermeiden.

Die ersten Kapitel befassen sich mit grundlegenden Problemen der Tribologie. In
Kapitel 7, 8 und 9 werden dann Effekte und Modelle vorgestellt, die zur Erklarung von
Additivwirkungen beitragen koénnen, diese aber (jeder Effekt fiir sich allein betrachtet)
nicht vollstandig beschreiben. Kapitel 10 bis 14 widmet sich dann einzelnen Additivklassen.
Zum Schluss werden Fragen diskutiert, die auch in dieser Monografie nicht abschlielend
geklart werden konnen.

Auch wenn viele Tribometerversuche vorgestellt werden, die scheinbar oder tatsichlich
mit Beobachtungen aus der Praxis korrelieren, heifit das noch lange nicht, dass ein
Tribometer in der Lage ist, die Praxis wirklich wiederzugeben. Die Bruggermaschine (als
Beispiel) kann wie jedes Tribometer nur sich selbst wiedergeben. Sie ist wie jedes Tribo-
meter den Nachweis schuldig geblieben, ob man mit ihr tiberhaupt die Metallbearbeitung
widerspiegeln kann.

Korrelationen wie in manchen Kapiteln vorgestellt suggerieren Kausalitat. Korrelation
ist aber nicht Kausalitat.

Die vorgestellten Theorien erscheinen sicher oft faszinierend einfach und in vielen Fallen
einleuchtender als bestehende. Das soll den Leser aber nicht dariiber hinwegtiduschen,
dass auch diese ,neuen Theorien“ nur vereinfachende Modelle darstellen und auch nichts
anderes (,Besseres®) sein wollen.

Uns ist vollkommen klar, dass es gerade auf dem Gebiet der Tribologie noch sehr viel
zu leisten gibt, um die Zusammenhinge im Schmierspalt bzw. der Kontaktzone wirklich
beschreiben zu kénnen.

Wir hoffen, dass wir mit dieser Monografie Tribologen und Ingenieuren in den
Metallverarbeitenden Unternehmen, Konstrukteuren von Maschinenelementen, Hoch-
und Fachschullehrern (Fachrichtung Maschinenbau, Fertigungstechnik), Studierenden des
Maschinenbaus und der Fertigungstechnik sowie Herstellern von Schmierstoffen, deren
Anwendern und Wéarmebehandlern ein Buch in die Hand geben kénnen, das thnen zumin-
dest hilft, die Probleme ihres Arbeitsalltags besser zu verstehen und gleichzeitig Anregung
und Aufmunterung ist, nicht alles als ,schon erfunden und publiziert hinzunehmen.

Dr. Joachim Schulz und Dr. Walter Holweger
Hamburg, Epfendorf im April 2009



Vorwort zur 2. Auflage

Seit der 1. Auflage sind nun 13 Jahre ins Land gegangen. Die neuen Erkenntnisse haben
inzwischen den Zugang in die Lehre gefunden. Im tribologischen Verstindnis hat sich
einiges getan, speziell im molekularen Verstindnis zu vielen Vorgéngen.

Auch sind einige Arbeiten erschienen, die das in der 1. Auflage vorgestellte neue Modell
zu den Wechselwirkungen von Additiven mit Metalloberflichen weiter untermauern
konnten. Die Hinweise auf die Giiltigkeit des neuen Modells werden immer stérker.

Dennoch erscheinen immer noch zahlreiche Veréffentlichungen, bei denen hypotheti-
sche Reaktionsschichtmodelle postuliert werden. Wirkliche Beweise fiir das Modell werden
aber nicht erbracht, sondern auf nicht weiter hinterfragtes ,gesichertes” Wissen verwiesen.
Was Max Planck zu der Auflerung veranlasst hat, dass ,die Vertreter der alten Theorie
aussterben miissen, um dem Neuen Platz zu machen. Irgendwann leben und lehren dann nur
noch die Begriinder der neuen Konzepte.”

In zahllosen Gesprachen mit Fachkollegen und Anwendern konnte das neue Modell
diskutiert werden. Gerade aus der Praxis erfuhren wir viel Zustimmung. Natirlich gab es
auch kritische Stimmen. Das Interesse an den angeschnittenen Themen ist ungebrochen.
Das war fiir uns Anlass die nun vorliegende 2. Auflage zu erstellen.

Die neue Auflage wurde stark {iberarbeitet. Altere Ergebnisse aus Laboruntersuchungen
konnten durch neue ersetzt bzw. ergianzt werden. Platzgriinde zwangen allerdings dazu,
einiges zu streichen. Bei Interesse an den gestrichenen Informationen kénnen die Autoren
diese gerne zugéanglich machen.

Wir hoffen, dass auch die 2. Auflage auf ein reges Interesse stof3t.

Prof. Dr. Joachim Schulz und Prof. Dr. Walter Holweger

Hamburg, Epfendorf im August 2022






1 Einleitung

Walter Holweger / Joachim Schulz

1.1 Vorbemerkungen

Ein wesentlicher Aspekt der Tribologie und Schmierungstechnik ist die Frage nach den
Zusammenhdngen und der Vorhersagbarkeit von Phdnomenen im Bereich der Maschi-
nenelemente. Dazu reduziert man sie auf die Kontaktgebiete, in denen der tatsichliche
Leistungsumsatz erfolgt. Ein Kontakt ist daher zunéchst nur ein abstraktes Modell fiir die
Stellen in Maschinenelementen, in denen sowohl die gegeneinander bewegten Korper als
auch der Schmierstoff Leistung umsetzen.

Die Anforderungen an erhéhte Lebensdauer diirfen jedoch nicht nur auf den Zeitpunkt
der Leistungsiibertragung reduziert werden. Die Lebensdauer eines Maschinenelements
kann auch von Stillstandsperioden abhéngen, in denen keine Bewegung erfolgt, da auch
hier lebensdauerbestimmende Prozesse, wie zum Beispiel Korrosionsvorginge, stattfinden
konnen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Vorgeschichte der Komponenten, die vor ihrem
Einsatz einen Fertigungsprozess (Warmebehandlung, Umformung, Endbearbeitung) durch-
laufen.

Die Beeinflussung der zukiinftigen Eigenschaften eines Bauteils als Folge der Vorbe-
handlung ist heute von zentraler Bedeutung fiir die Lebensdauer.

Ziel dieser Einleitung ist der Versuch einige Begriffe, die innerhalb der tribologischen
Wissenschaft verwendet werden, dem Themengebiet des vorliegenden Buches zuzufithren.
Dabei wird erkennbar, dass viele Bereiche eine einheitliche Sichtweise erlauben, aber
andere Gebiete noch einen grofien Einsatz in Forschung und Technologie voraussetzen.

Speziell in der Metallbearbeitung ist es sehr schwierig, den eigentlichen Prozess, d. h.,
den Augenblick in welchem die Bearbeitung auf bzw. an der Metalloberflache stattfindet,
zu erfassen. Das liegt zum einen daran, dass es kaum moglich ist, Sensoren im Ziehspalt bei
der Umformung oder am Schneidkeil bei der Zerspanung zu platzieren. Zum anderen laufen
die meisten Prozesse in Bruchteilen von Sekunden ab. Dabei werden mehr oder weniger
grofe hochreaktive Oberflachen erzeugt. Auch entstehen Versetzungen und Mikrorisse,
in und an denen die Schmiermittel bzw. die darin enthaltenen Additive wirken (Kapitel
zum Rehbinder-Effekt). Erschwerend kommt hinzu, dass in den meisten Fillen in der
Praxis die Schmierstoffe iiber den eigentlichen Prozess der Metallbearbeitung mit den
Metalloberflachen in Kontakt stehen und dort agieren bzw. reagieren kénnen. Auch sind
einige Additive durchaus in der Lage, sehr fest haftende Adsorptionsschichten zu bilden,
die bei nicht hinreichender Teilereinigung fiir Reaktionsschichten gehalten werden. So
wurden und werden bei der analytischen Untersuchung oft Resultate vorgetauscht, die mit
dem eigentlichen Prozess nichts zu tun haben. Als Beispiel sei hier nur die Chlorkorrosion
erwihnt, die nicht im Prozess, sondern in der Zeit danach auftritt. Zwar sind auch die
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1 2 3

Bild 1-1: Schematische Darstellung von Kontakten. Kérper [A] und Gegenkérper [B] stehen iiber
einen Zwischenstoff [C] im Kontakt

Autoren nicht in der Lage in den Metallbearbeitungsprozess selbst hineinzuschauen, doch
soll in diesem Buch versucht werden, moglichst sauber zwischen Kurz- und Langzeitreak-
tionen von Schmierstoffadditiven zu unterscheiden. Das kann natiirlich nur durch kritische
Interpretation von bekannten Ergebnissen passieren.

Dariiber hinaus werden die Metalloberfliche und ihre ,Reaktionsméglichkeiten® selbst
mit in die Uberlegungen einbezogen. In der publizierten Literatur werden Metalloberfla-
chen, in den meisten Fallen, als etwas Homogenes, ,Starres” betrachtet, mit dem dann
die Additive der Schmierstoffe reagieren sollen. Es wird gezeigt, dass das Verhalten der
Additive von den Metalloberflédchen beeinflusst wird.

In den Kapiteln werden Modelle vorgestellt und diskutiert, die sicher nicht die letzte
Wahrheit darstellen, dem tribologisch interessierten Leser aber durchaus ermoglichen,
sich in die Phdnomene der Wechselwirkung von Additiven mit Metalloberflachen hinein-
zudenken. Eine Vertiefung bzw. Modifizierung dieses Modells erfolgt dann in den anderen
Kapiteln firr die Umlaufschmierung bzw. bei Diskussion der Wirkungsweise der einzelnen
Additivklassen.

Dem Leser wird dringend empfohlen die angerissenen Fachgebiete aus der authentischen
Literatur vertieft zu studieren, da hier nur in Umrissen und auch mit der eingeschrinkten
Sichtweise der Autoren gearbeitet werden kann.

1.2 Maschinenelemente - tribologischer Kontakt - Ansatze zur
Beschreibung

Maschinen setzen tiber Maschinenelemente Leistung um. Ort des Umsatzes ist der Kontakt
(Bild 1-1). Kontakte kdnnen schematisch als ein System von Korper [A] — Gegenkdorper
[B] — Zwischenstoff [C] (in aller Regel der Schmierstoff, aber moglicherweise auch eine
Beschichtung oder eine Reaktionsschicht) - Umgebung [D] und den relativen Bewegungen
aufgefasst werden. Bild 1-1 zeigt die Sonderfalle Kugel - Platte (1), Kugel - Ring (2) oder -
Buchse (3).

Die Prozesse, die im Kontakt ablaufen, werden durch unterschiedliche Wissensgebiete
beschrieben (Bild 1-2).
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MASCHINE
Setzt Leistung um

VORGESCHICHTE 1 VORGESCHICHTE

MASCHINENELEMENT
Ort des Leistungsumsatzes

Wérmebehandlung Prozessmedien

Umformung Endbearbeitung 2
? ?
KONTAKT
3 10
Kontaktmechanik
4
Festigkeitslehre 6 | Hertz‘sche Theorie | Schmierungstechnik 11
7 5 12
8 .
Wahler Konzept | Spannungsverliufe | Mischreibung EHD-HD Theorie
Vollschmierung
9

1 ?
? > 3
Werkstoff CHEMIE ° - -
Struktur-Wirkungs-Beziehungen Reibung und VerschleiR
16 14
18 .
17 | Metallbearbeitung |

19

15

Bild 1-2: Wissenskreislaufe in der Tribologie: Fiir ungeschmierte (trockene) Kontakte kann die Kon-
taktmechanik in Verbindung mit der Festigkeitslehre Lebensdauerprognosen fiir Maschinenelemente
herleiten (3 — 9)

Die Kontaktmechanik (3 — 4 — 5) beschreibt die Spannungsverldufe, die sich durch
Berithrung von Korper (A) und Gegenkorper (B) ohne Zwischenstoff (C) ausbilden. In der
Kombination mit der Festigkeitslehre und der Werkstoffkunde (6 — 7 — 8 — 9) bildet
sie die wesentliche Grundlage fiir die Abschétzung und Berechnung der Lebensdauer von
Maschinen in Auslegungs- und Konstruktionsrichtlinien.

Die Hydrodynamik (HD) und die Elastohydrodynamik (EHD) (3 — 10 — 11)
berechnen den Spalthéhen- und Druckverlauf, der sich beim Durchstromen von einem
viskosen Medium im Kontakt einstellt.

Fiir die physikalischen Grundlagen der Wirkungsmechanismen von Schmierstoffen
fehlen bislang geschlossene Modelle. Schmierstoffe werden in der Kontaktmechanik gar
nicht und in der HD-EHD nur als stromende, viskose Medien behandelt. Uber Struktur-Wir-
kungsmechanismen von Schmierstoffen wird jedoch in einer Vielzahl von empirischen
Grundlagenversuchen berichtet.

Mischreibungszustinde unter Beteiligung von Werkstoffen und Schmierstoffen
konnen nur anndhernd mit den bekannten Modellen der Kontaktdynamik und HD-EHD
beschrieben werden.

Die HD- und EHD-Theorie liefern gute Vorhersagen fiir das Transportverhalten des
Zwischenstoffs in Kontakten (4 — 10 — 11). Die Wissenskette zeigt hingegen grofle
Licken in den Bereichen der Struktur-Wirkungsbeziehungen zwischen Chemie in den
Prozessen der Mischreibung, Reibung und Verschleify sowie in der Vorbehandlung (speziell
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Prozessmedien) (12 — 13 — 14). Die Metallbearbeitung (15) lasst sich im Bereich
Umformung (17) den Werkstoffwissenschaften (16) zuordnen, im Bereich Bearbeitung (19)
dem Themenkomplex Reibung und Schmierstoffe (18).

Metallbearbeitung lasst sich in diesem Schema in Umform- und Bearbeitungsvorgdnge
unterteilen. Fir Umformprozesse sind die Vorgiange im Werkstoff ma3geblich. Sie konnen
daher mit den Grundlagen der Werkstoffphysik und Werkstofftechnik zusammengefiihrt
werden.

Fir Bearbeitungsprozesse gelten in hohem Maf} die Gesetze der Mischreibung. Daher
muss fur deren Verstandnis die Physik und Chemie der Oberfldche und der Schmierstoffe
gemeinsam betrachtet werden. Das Fehlen von einem theoretischen Modell fithrt dazu,
dass es noch kein geschlossenes Wissen gibt und zahlreiche Zusammenhénge empirisch
erforscht werden miissen. Dennoch konnen aus den bekannten Ergebnissen der Tribologie
auch fir die Bearbeitungsprozesse einige Gesetzmafigkeiten abgeleitet werden.

Nachfolgend sollen in Kiirze einige Zusammenhénge in den geschlossenen Wissens-
kreisldufen beschrieben werden, wobei nochmals dringend empfohlen wird, die Fachlite-
ratur vertieft zu studieren.



2 Kontaktmechanik

Walter Holweger

2.1 Grundlagen

Im nachfolgenden Kapitel wird iber die kurze inhaltliche Betrachtung ein Zusammenhang
zwischen den Bereichen Kontaktmechanik — Festigkeitslehre und Werkstoffeigenschaften
zum Bereich der Umformprozesse hergestellt. Dabei wird der in Bild 2-1 skizzierte Weg
eingeschlagen. Im Anschluss werden Arbeiten aus dem Bereich der Metallbearbeitung
vorgestellt, die sich in diese Anschauungen einordnen lassen.

MASCHINE
Setzt Leistung um

VORGESCHICHTE 1

MASCHINENELEMENT
Ort des Leistungsumsatzes

Warmebehandlung
Umformung Endbearbeitung 2

KONTAKT

Kontaktmechanik

4
. 6 . )
Festigkeitslehre Hertz‘sche Theorie
7 5
8
Wohler Konzept Spannungsverldufe
9 ? CHEMIE

Werkstoff Struktur-Wirkungs-

Beziehungen

16
18
17 Metallbearbeitung

15

Bild 2-1: Kontaktmechanik. Ausgehend vom Kontakt (3) l4sst sich tiber die Hertzsche Theorie (4 —
5) eine Verbindung zur Festigkeitslehre und den Werkstoffeigenschaften herstellen (6 — 7 — 8 «>

9)
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2.1.1 Kontaktmechanik - Spannungszustande

Grundlage der Kontaktmechanik ist eine Anschauung, die davon ausgeht, dass sich
gekrimmte Oberflachen an der gemeinsamen Ebene unter Abplattung beriihren.

Die Kontaktflichengeometrie und die Kontaktspannungen fiir diese Situation sind
Gegenstand der Hertz’schen Theorie [Her 1881]. Diese Betrachtung bildet bis heute die
Grundlage der Kontaktmechanik. Sie setzt homogene, in alle Raumrichtungen gleichartig
zusammengesetzte Korper voraus, die keine inneren Spannungen besitzen und sich rei-
bungsfrei beriithren.

Diese Situation fuhrt an der Beriihrfliche zur Ausprigung einer Kontaktellipse
(Bild 2-2).

Abplattung

Bild 2-2: Schematische Darstellung der Situation im trockenen Kontakt. Die Berithrung von elas-
tischen Korpern (z. B. Kugeln mit den Radien R; und R,) fithrt zur Abplattung im Kontakt. Die

Pressungsverteilung an einem Punkt P (x, y) kann berechnet werden

Die belastende Kraft F fithrt nach Hertz zu einer Pressungsverteilung p (x, y) an einem
beliebigen Punkt P, , im Kontakt
P(ey) = Po [1 = (x/b)* = (y/a)* ]

mit der maximalen Pressungsverteilung in der Mitte der Kontaktellipse (x = 0 und y = 0)
Po = [3/(2mab)] F,

wobei a und b die Halbachsen der Kontaktellipse sind.

Die Grofie der Halbachsen a und b der Kontaktellipse hangen von der Kontaktgeometrie,
dem Elastizitatsmodul E und der Querkontraktionszahl v ab.

a=n[[3"(1-v’)]/ (Ep)]" F]]"?

b = (m/n)*a

p = (1/R) = (1/R,) + (1/Ry) + (1/Ry) + (1/R,)

Die Radien (R;, R,) sind die Hauptkriitmmungsradien des oberen (R;) und des unteren
Korpers (R,) (p). m und n sind Konstanten, die von der jeweiligen Kontaktgeometrie
abhingen.

Die Hertz’sche Theorie ist fiir statische Berithrung zweier (unendlich langer) zylindrischer
Korper und fiir Kugeln mit beliebigen Radien erweiterbar (Bild 2-3) [F6 36].
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In der Mitte des Kontakts herrscht (analog
zur Hertz’schen Theorie) der Druck:
po=2F" / (na)

F* ist die Kraft bezogen auf die Langenein-
heit. Die halbe Druckbreite ist durch
a = [8*(1- v?)] [RF*]/(%E) ]"*

gegeben. y
Unter der Annahme eines ebenen Deh- " lh
nungszustandes lassen sich die Haupt- ‘i i?

normalspannungen o, o, o, im Kon-
takt berechnen. Dabei ergibt sich, dass
alle Spannungszusténde proportional zum
Druck p, sind und mit z/a abnehmen,
allerdings in unterschiedlicher Weise. z

Denkt man sich wirfelférmige Volu-

menelemente direkt unter der Kontakt-

mittel-Linie (y = 0) so liegen sie genau auf  gj1d 2-3: Grundmodell der statischen Berithrung
dem Hauptkoordinatensystem. Die maxi- o abrollenden Kérpern

male Hauptschubspannung liegt in 45°

Richtung, als Folge der unterschiedlich abnehmenden Spannungszustinde o, o
besitzt in einer Tiefe von z = 0.78a einen Wert von

T 45°, max = 0'3p0

y, 0, und

Fiir Volumenelemente links und rechts der Kontaktmittellinie (y # 0) existieren Schubspan-
nungskomponenten, die senkrecht zur Hauptspannung liegen. Fiir diese Schubspannungen
wird der Maximalwert in einer Tiefe z = 0.5"a (also der halben Kontaktbreite) erreicht
(Bild 2-4): Die Annahmen zur Ableitung von Spannungszustdnden elastischer Koérper
lassen sich in der Praxis auch auf periodische Abwilzvorgéinge tibertragen.

P, ist dann eine periodische Funktion die sinusférmig von 0 tiber n/2 (Maximalwert)
nach st (Wert: null) an- und abschwillt. Die Uberrollung ist eine fortgesetzte Wiederholung
dieses Vorgangs.

2.1.2 Vergleichsspannung und Von-Mises-Kriterium

Wirkt auf ein Volumenelement ein mehrachsiger Spannungszustand, dann kann man sie
nach der Vergleichsspannungshypothese zu einer Spannung (Vergleichsspannung) zusam-
menfassen.

Die Vergleichsspannung hat dieselbe Wirkung wie die auf das Volumenelement wir-
kenden mehrachsigen Spannungszustande (Bild 2-5).

Die Vergleichsspannung erméglicht es, die in alle Raumrichtungen wirkenden Normal- und
Tangenzialspannungen zusammenzufassen und mit den Ergebnissen von Materialtests der
Zugfestigkeit und Streckversuchen zu vergleichen.
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Wahre Kontaktbreite

Tiefe der maximalen Beanspruchung
Halbe Kontaktbreite

Skizze:
Ersatzmodell : Kontaktbeanspruchung : Die Tiefe der maximalen Beanspruchung entspricht
ungefahr der halben ,,wahren“ Kontaktbreite

Bild 2-4: Schematische Darstellung des Spannungsmaximums im Kontakt (Quelle: FVA Bericht 35)

Tii
T Elementle des
Spannungstensors

e

v
Entspricht
Mehrachsiger Spannungszustand Vergleichsspannung
auf ein Volumenelement der sich die dieselbe Wirkung auf
aus Normal und Tangenzialspannungen das Volumenelement hat
zusammensetzt

Bild 2-5: Vergleichsspannung: Die Vergleichsspannung hat auf ein Volumenelement dieselbe Wir-
kung wie die Normal- und Tangenzialspannungen

Das Versagen eines Bauteils tritt dann ein, wenn die Gestaltsinderungsenergie infolge der
Vergleichsspannung einen Grenzwert iiberschreitet (von Mises-Spannung).
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Im Spannungs-Dehnungs-Diagramm (Bild 2-6) zeigt sich, dass die Spannung eines Fest-
korpers infolge einer Dehnung zunichst dem Hook’schen Gesetz (A) folgt, bei dem die
Dehnung proportional zur duferen Spannung ist, jedoch bei Uberschreiten der Dehnungs-
grenze ein abweichendes — nicht mehr lineares — Verhalten (B) zeigt und beim plastischen
Flielen in ein Abfallen der Kurve tibergeht (C), wobei der Bereich (C) nicht mehr von der
auleren Spannung ¢ abhingig ist.

Bild 2-6: Spannungs-Dehnungsdiagramm

Unter dem Einfluss einer Zugspannung o folgt die relative Laingenanderung zunéchst dem
Hook’schen Gesetz (A) und geht mit Beginn der plastischen Verformung (B) in FlieBen (C)
iiber. Die Verformung wirkt unabhéngig von der dufleren Spannung.






