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1 Einleitung

Zur Beschreibung des thermischen Verhaltens von Werkzeugmaschinen ist die
Modellierung eines thermischen Systems notwendig, welches die wirkenden ther-
mischen Randbedingungen mit der resultierenden Temperaturverteilung im un-
tersuchten Bauteil verkniipft. Eine hiufig auftretende thermische Randbedingung
stellen insbesondere Kontaktwidrmeiiberginge zwischen Maschinenkomponenten
dar.

Bei Kontaktwirmetibergingen entspricht die reale Kontaktfliche zweier Bau-
teile aufgrund fertigungsbedingter Oberflichenrauigkeiten nur einem Bruchteil
der nominellen Fliache. Hierdurch entsteht ein thermischer Widerstand, welcher
zu einem Temperatursprung an der Verbindungsstelle fiihrt. Neben der Kontakt-
fliche wird dieser Widerstand ebenfalls durch verdnderliche Anpressdriicke, fluide
Zwischenmedien sowie durch makroskopische Kriimmung der Kontaktpartner be-
einflusst. Die genaue Kenntnis dieser Wirmetransportmechanismen ist somit fiir
die exakte Beschreibung des thermischen Verhaltens von Maschinenkomponenten
entscheidend.
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2 Grundlagenphinomene

Fiir einen eindimensionalen stationdren Wirmetransport ohne Kontaktstelle kann
der Temperaturverlauf im Korper mithilfe des Fourier Gesetz beschrieben werden.
Das resultierende Temperaturprofil ist hierbei linear (Abb. 1 links). Im Gegensatz
dazu tritt an Fiige- und Kontaktstellen zwischen den Bauteilen ein Kontaktwérme-
widerstand auf, welcher zu einem Temperatursprung iiber die Grenzflache fiihrt.
Zuriickzufithren ist dieser Temperatursprung auf das Oberflichenprofil der
Kontaktpartner, welches fertigungsbedingt mikroskopische Oberflichenrauigkei-
ten und Strukturen aufweist. Demzufolge herrscht nicht iiber die gesamte Flidche
Kontakt, sondern lediglich iiber einen Bruchteil der nominellen Fliche. Die Quer-
schnittsverdnderung fiihrt zu einer Einschniirung des Wirmestroms und letztend-
lich einem messbaren Temperatursprung iiber die Grenzfliche. Die integrale ma-
thematische Modellierung erfolgt iiber den Kontaktwirmeiibergangskoeffizienten.

3 Analytisch-theoretische Beschreibung der
Kontaktwirmeiiberginge

Bereits in den 1960er wurden erste analytische Ansétze zur Vorhersage von Kon-
taktwidrmeiibergangskoeffizienten vorgestellt. Aufgrund der begrenzten Rechen-
leistung damaliger Computer nutzen diese Ansitze vielmals Reihenentwicklungen
zur Modellierung des Temperaturfeldes. Fiir einen grundlegenden Uberblick der
Thematik werden die wichtigsten Korrelationen vorgestellt.

Insbesondere die Arbeit von (Cooper et al. 1969) ist hier zu nennen, welche
Wirmeiibergiinge ohne Zwischenmedien an makroskopisch planaren Kontaktfla-

chen beschreibt:
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Abb. 1 Grundlagenphinomen Kontaktwirme
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Hierbei entspricht k& der Wirmeleitfihigkeit, m der Flankensteigung, R, der Ober-
flachenrauigkeit, p dem applizierten Druck und H der Materialhirte. Die Ergeb-
nisse zeigen eine lineare Abhingigkeit des Wirmeiibergangs zum aufgeprigten
Druck. Diese Gleichung beinhaltet einfach zu bestimmende integrale Kraft- und
OberflichenkenngréfBen und kann fiir eine erste Abschidtzung des Wirmeiiber-
gangs genutzt werden. Bei Werkzeugmaschinen ist hierbei noch insbesondere der
Einfluss von Zwischenmedien, sowie der Effekt makroskopischer Kriimmungen,
beispielsweise bei Wilzkorpern und Profilschienen, von Interesse. Eine qualitative
Darstellung dieses Phidnomens ist in Abb. 2 gezeigt:

Bahrami et al. (2004) haben umfassende theoretische Arbeiten im Bereich mak-
roskopischer Kriimmungen geleistet und beschreiben den Gesamtwirmeiibergang
als Reihenschaltung von thermischen Widerstinden. Diese umfassen zum einen
den makroskopischen Widerstand durch Kriimmung und zum anderen den mikros-
kopischen Widerstand durch das Rauheitsprofil der Oberfliche. Dies ergibt fiir den
Gesamtwiderstand:

Rges = Ruic + Rinac (2)

Ausgeschrieben fiihrt dies somit zu:
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From beschreibt die nominelle Kraft und der Geometrieparameter a,,,. entspricht
hierbei der Kontaktbreite und b,,,,. dem Probenradius (siche Bahrami et al. 2004).
Insgesamt konnen die aufgezeigten Korrelationen fiir eine relativ schnelle Be-
stimmung des Wirmeiibergangs genutzt werden. Die Ergebnisse sind allerdings
nur als eine Abschitzung zu werten, da die getroffenen Annahmen, wie homogene

Mikroskopischer
Warmeiibergang

Makroskopische
Wirmeiibergang

.......

Abb. 2 Qualitative Darstellung der Kontaktgeometrie bei makroskopischen Unebenheiten nach
(Helmig et al. 2022)
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Verteilung der Kontaktstellen und vereinfachte Modellierung durch Wérmestrom-
zylinder, zu einer Uberschitzung des Wirmeiibergangs fiihren.

Fiir eine Validierung der berechneten Werte sollten daher experimentelle Unter-
suchungen durchgefiihrt werden. Hier stehen verschiedene Konzepte mit variieren-
dem Aufwand zur Auswahl. Zwei davon werden im Folgenden vorgestellt.

4 Experimentelle Bestimmung von
Kontaktwirmeiibergangskoeffizienten

In den vergangenen Jahrzehnten wurden eine Vielzahl von unterschiedlichen Me-
thoden zur Bestimmung von Kontaktwirmeiibergangskoeffizienten entwickelt und
getestet. Eine umfassende Ubersicht dieser Methoden wird in der Arbeit von (Xian
et al. 2018) vorgestellt und entsprechende Vor- und Nachteile der Methode sowie
Grofe und Kontext der untersuchten Materialen diskutiert.

Beziiglich Werkzeugmaschinen sind besondere zwei Ansitze von Interesse. Die
erste vorgestellte Methodik ist wenig kostenintensiv, beinhaltet einen einfachen
experimentellen Aufbau bei guter Genauigkeit und ist dementsprechenden fiir
einen praxisnahen Einsatz in der Industrieanwendung geeignet. Der zweite Ansatz
greift auf kostenintensive Infrarot-Messtechnik zuriick, benotigt einen komplexe-
ren Aufbau und ist demzufolge eher fiir einen grundlagenorientieren bzw. akade-
mischen Einsatz geeignet.

Die erste Methodik ist in Abb. 3 dargestellt. Hier wird eine obere und untere
Probe bei einer konstanten Last verpresst und ein definierter stationdrer Wairme-
strom aufprigt. Das resultierende stationire Temperaturprofil (Abb. 3, rechts) wird
anschlieBend genutzt, um den Kontaktwirmeiibergangskoeffizient zu bestimmen.
Die Wartezeiten fiir ein stationdres Temperaturprofil konnen dabei mehrere Stun-
den betragen. Fiir die Temperaturerfassung werden Thermoelemente entlang der
Probenkorper platziert und der berechnete Temperaturgradient bis zur Kontakt-
stelle extrapoliert, um den Temperatursprung und den Wirmeiibergang zu bestim-
men. Allerdings reagiert dieses Verfahren empfindlich auf Messungenauigkeiten,
dementsprechend ist auf eine moglichst exakte Positionierung der Messstellen und
genaues Erfassen der jeweiligen Temperaturdaten zu achten. Deshalb sollte neben
der Auswertung auch eine Unsicherheitsanalyse erfolgen, um die Genauigkeit des
Ergebnisses einschitzen zu kénnen.

Der Vorteil dieses Verfahrens liegt bei der einfachen und kostengiinstigen Mes-
stechnik, da lediglich Thermoelemente genutzt werden und keine leistungsstarke
Mess- und Auswertemethodik benétigt wird. Eine ausfiihrliche Beschreibung ist
beispielsweise in der Arbeit von (Gopal 2013) zu finden.

Um die Nachteile einer langen Wartezeit der genannten Methodik zu kom-
pensieren, wurde das oben genannte Konzept weiterentwickelt und ist folgend in
Abb. 4 zu sehen.
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Abb. 3 Messaufbau zur stationdren Bestimmung von Kontaktwirmeiibergangskoeffizienten
(Fieberg und Kneer 2008)

Bei diesem Aufbau wird statt Thermoelementen eine High Speed Infrarotka-
mera eingesetzt, welche ortlich und zeitlich hochauflosen-de Temperaturinforma-
tion bereitstellt. Hierbei werden zunichst Proben mit vorher definierten Oberfld-
chenparametern wie mittlere Flankensteigung und Rauigkeit hergestellt. Fiir die
Untersuchung werden diese in die Priifpresse eingespannt, auf unterschiedliche
Temperaturniveaus vorgeheizt und anschlieBend miteinander verpresst. Der fol-
gende transiente Temperaturausgleich der Proben wird mit der Infrarotkamera er-
fasst und anschlielend in einem inversen Auswerteverfahren ausgewertet.

Das inverse Auswerteverfahren basiert auf der Losung von thermischen Erhal-
tungsgleichungen. Durch Abgleich der simulierten Temperaturdaten mit gemes-
senen Werten erfolgt eine Optimierung der thermischen Randbedingung bis eine
maximale Ubereinstimmung zwischen numerischen und experimentellen Werten
erreicht wird. Eine detaillierte Erlduterung der entwickelten Methode ist in der Ar-
beit von (Burghold et al. 2015) zu finden. Das inverse Auswerteverfahren ist dabei
nicht nur auf den gewdhlten Pressenpriifstand beschrinkt, sondern kann auf eine
Vielzahl thermischer Probleme mit unbekannter Randbedingung im Bereich der
Werkzeugmaschine angewandt werden (Ozisik 2002). Im Kontext von Werkzeug-
maschinen ist hier z. B. der Transfer der Methode zur Bestimmung von Wirme-
iibergangskoeffizienten bei Wilzkorpern und Lagerkomponenten zu nennen (Hel-
mig et al. 2021).

Insgesamt ist die hohere Genauigkeit des Messverfahrens allerdings mit einem
hoheren, weitaus komplexeren Auswerteaufwand verbunden und erfordert eine
hohe Expertise des durchfiihrenden Ingenieurs, um Randeffekte und Fehlerquellen
in der Auswertung und im Ergebnis korrekt einschétzen zu konnen.
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Abb. 4 Messaufbau zur instationdren Bestimmung von Kontaktwirmiibergangskoeffizienten
(Burghold et al. 2015)

5 Numerische Bestimmung von
Kontaktwirmeiibergangskoeffizienten

Die Entwicklung leistungsstarker Computersysteme in den vergangenen Jahren
hat die Grundlage fiir numerische Losungsansitze gelegt. Analog zu den bereits
vorgestellten theoretisch-analytischen Ansétzen miissen auch in der Numerik die
Hauptaspekte Oberflichengeometrie, Kontaktmechanik und Thermik beriicksich-
tigt werden.

Nach derzeitigem Stand der Forschung sind wenige kommerzielle Software-
tools erhiltlich, die alle drei Themenbereiche sowie deren Verkniipfung in einer
zufriedenstellenden Genauigkeit abbilden (Frekers et al. 2017). Es existieren je-
doch derzeit prototypische Ansitze. Auf die genauen mathematischen Zusam-
menhénge wird an dieser Stelle nicht im Detail eingegangen, sondern es werden
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vielmehr die grundlegenden Herausforderungen bei der Modellentwicklung darge-
stellt.

Oberflaichengeometrie

Die Oberflachengeometrie stellt eine notwendige Eingangsgrofle fiir mechanische
Modellierung dar und kann entweder iiber statistische Ansétze generiert oder iiber
real vermessene Oberflichen bestimmt werden. Letzteres hat eine hohere Genau-
igkeit, erfordert allerdings einen hohen Messaufwand sowie den Einsatz sehr kos-
tenintensiver Oberflaichenvermessungstechnik. Alternativ kdnnen isotrope Ober-
flachen mithilfe integraler Grofen, wie Rauigkeit oder mittlere Flankensteigung
generiert werden. Die generierten Oberflichen berticksichtigen allerdings nicht die
fertigungstypische Rillenstrukturen real gefertigter Oberflichen und fiihren somit
zu einem veridnderten Ergebnis.

Mechanische Modellierung

Zur Bestimmung der Kontaktstellen und Geometrie fiir die thermische Modellie-
rung muss zunichst die Oberflichenverformung berechnet werden. Dies kann z. B.
mithilfe von Finite-Element-Methoden (FEM) erfolgen. Um die Rauheitsprofile
und Oberflichengeometrie exakt abbilden zu konnen, ist jedoch eine hohe raumli-
che Auflosung der Kontaktpartner notwendig. Dies fiihrt zu einer hohen Speicher-
last und bedingt einen Kompromiss zwischen Auflosung und GroBe des betrachte-
ten Oberflachensegments, (Murashov et al. 2015) und (Sidaapa und Tariq 2020).
Alternativ zur klassischen FE-Modellierung konnen auch elasto-plastische Hal-
braummodelle eingesetzt werden, welche die lokale Oberflichenhéhe z in Abhén-
gigkeit der Ortskoordinaten x und y abbilden (z = f(x,y)). Diese Methode fiihrt zu
einer deutlichen Reduktion der Rechenzeit. Beziiglich ausfiihrlicher Literatur sei
hier auf die Arbeit von Willner (2004) und Goerke (2010) verwiesen.

Thermische Modellierung
Fiir die finale Bestimmung des Kontaktwirmeiibergangs wird die dreidimensio-
nale Temperaturgleichung gelost:

3%T +k82T +k82T 4
9x2 9y? 972 @)

Die Losung von Wirmeleitproblemen stellt in den meisten kommerziellen
Software Programmen eine moderate physikalische Herausforderung dar. Jedoch
ist darauf zu achten, die Oberflichengeometrie mit einer hohen Zellauflosung ab-
zubilden, um Ungenauigkeiten im resultierenden Temperaturfeld und daraus ab-
geleiteten Wirmetiibergangskoeffizienten zu vermeiden. Abb. 5 zeigt hierzu einen
exemplarischen Querschnitt des resultierenden Temperaturfelds aus einer drei-di-
mensionalen Simulation.
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Abb. 5 Exemplarischeres Temperaturprofil sowie der Lasteinfluss auf die Grofe der Kontaktstel-
len fiir eine Pressung von 65 MPa (Frekers et al. 2017)

6 Vorstellung exemplarischer Ergebnisse und Diskussion

Im Folgenden werden reprisentative Ergebnisse aus theoretischen, numerischen
und experimentellen Untersuchungen von Kontaktwirmetibergdngen vorgestellt
und diskutiert. Diese sollen zunichst ein Gefiihl fiir die Groenordnung und Ver-
lauf geben.

6.1 Einfluss von Rauheit und Oberflichenausrichtung

Abb. 6 zeigt Kontaktwidrmeiiberginge einer exemplarischen Oberflichenpaarung
mit einer Rauheit R, =20 wm in Abhéngigkeit der aufgepriigten Last p. Deut-
lich erkennbar ist, dass die analytische Korrelation von Mikic (1974) im Vergleich
zu numerischen und experimentellen Ergebnissen den Wirmetibergang erheblich
tiberschitzt. Lediglich bei relativ geringen Lasten (< 5 MPa) ist eine hohe Uber-
einstimmung erkennbar. Des Weiteren sind numerische Ergebnisse fiir generierte
und real vermessene Oberflichen dargestellt. Bemerkenswert sind hierbei die
deutlichen Unterschiede bei mittleren und hohen Lasten, welche auf die unter-
schiedlichen Oberflachenstrukturen von generierten und gemessenen Oberflichen
zuriickzufiihren sind. Theoretische Ansédtze gehen von einer isotropen Oberfld-
chenstruktur aus und konnen fertigungstechnisch bedingte Wellenstrukturen nicht
abbilden.

Isotrope Oberfliachen fiihren zu einer eher gleichméBigen Verteilung der mik-
roskopischen Kontaktstellung im Gegensatz zu Oberflachen mit Wellenstrukturen.
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Abb. 6 Exemplarische Ergebnisse fiir experimentelle, numerische und analytisch bestimmte
Kontaktwirmeiiberginge (Frekers et al. 2017)
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Abb. 7 Vergleich zwischen experimentellen und numerischen Daten verschiedener Oberflachen-
generierungsansitze (Helmig et al. 2021)

Dies fiihrt letztendlich zu einer Uberschitzung des Wirmeiibergangs. Das Phino-
men ist auch in Abb. 7 dargestellt, welche experimentelle Daten mit den nume-
rischen Ergebnissen isotroper und strukturierter Oberflichen vergleicht. Die hier
dargestellten experimentellen und numerischen Untersuchungen zeigen eine deut-
liche Abnahme des Wérmeiibergangs mit steigender Oberflichenrauigkeit.

Des Weiteren existieren bei Oberflichen mit einer Wellenstruktur je nach Ori-
entierung der Kontaktpartner verschiedene Eingriffsszenarien. Dies ist in Abb. 8
fiir experimentelle Untersuchungen von Oberflichen mit derselben Rauigkeit und
variierender Orientierung der Oberflichenstrukturen gezeigt. Wihrend in der lin-
ken Abbildung Oberflichen mit derselben Orientierung dargestellt sind, zeigt der
rechte Teil Ergebnisse von Oberflichen mit einer gegensitzlichen Orientierung.
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Abb. 8 Einfluss der Ausrichtung der Oberflichenstrukturen auf den Kontaktwéirmeiibergang
(Helmig et al. 2020)

Diese weisen einen deutlich kleineren Wirmeiibergang als Kontaktpaarungen mit
gleicher Orientierung auf.

Insgesamt sollen diese exemplarischen Ergebnisse die Komplexitit und das Zu-
sammenspiel vieler Faktoren bei der Bestimmung des Kontaktwirmeiibergangs
verdeutlichen und unterstreichen, dass bereits viel wissenschaftliche Grundlagen-
arbeit in dieser Thematik erfolgt ist, jedoch bei der Bestimmung und Vorhersage
dennoch Unsicherheiten auftreten konnen. Hinsichtlich der Anwendung auf die
Werkzeugmaschine bieten die gewonnenen Erkenntnisse jedoch eine ausreichend
hohe Genauigkeit, da eine Variation des Kontaktwirmeiibergangs in den gezeigten
Bereichen nur einen geringen Einfluss auf das resultierende Temperaturfeld hat.

6.2 Einfluss von Zwischenmedien

In den bisher dargestellten Ergebnissen werden insbesondere Kontaktwérmeiiber-
ginge ohne Zwischenmedien gezeigt. In vielen Bereichen der Werkzeugmaschine
kommen allerdings Kiihl- und/oder Schmierstoffe zwischen den Kontaktpartnern
zum Finsatz, welche zu einer signifikant hoheren Wirmeleitfihigkeit in den Kavi-
titen fithren. Hierzu zeigt Abb. 9 experimentell und numerisch ermittelte Kontakt-
wirmeiiberginge unter Beriicksichtigung verschiedener Zwischenmedien wie Ole,
Luft oder auch Wasser. Grundsitzlich zeigen Experiment und Simulation eine gute
Ubereinstimmung.

Der Einsatz von Zwischenmeiden somit eine Moglichkeit, um den Wirmeiiber-
gang zwischen den einzelnen Komponenten zu erhohen (Briunig et al. 2019). Der
Einsatz von Zwischenmedien soll hierbei jedoch nicht als universelles Mittel zur
Erhohung des Wirmeiibergangs betrachtet werden. Insbesondere Ole unterliegen
Alterungsprozesse und sollten dementsprechend regelmifig erneuert werden. Bei
hohen Temperaturen konnen aulerdem Teile des Zwischenmediums verdampfen.
Die signifikant kleinere Wirmeleitfahigkeit des Dampfes fiihrt dann zu einem ge-
ringen Wirmeiibergang.
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Abb. 9 Kontaktwirmeiibergang in Abhéngigkeit ausgewihlter fluider Zwischenmedien (Frekers
und Kneer 2018)

6.3 Einfluss von makroskopischer Kriimmung

Als Letztes wird in diesem Kapitel der Einfluss von makroskopischen Uneben-
heiten auf den Gesamtwérmeiibergang diskutiert. Neben dem thermischen Wider-
stand durch die Oberflichenrauheit wird durch die makroskopische Kriimmung
der Kontaktflachen ein weiterer thermischer Widerstand induziert. Dieser flieB3t als
zusitzliche Grofle in den Gesamtwidrmeiibergang ein. Dementsprechend gilt:

Rges = Rmac + Rmic (5)

Hier entspricht R,.; den Gesamtwiderstand, R, dem makroskopischen und R,
den mikroskopischen Anteil.

Ergebnisse fiir variierende Kriimmung und Driicke sind in Abb. 10 zu sehen.
Die untersuchten Oberflichen weisen hierbei alle eine Rauheit von ca. 1,5 pum auf.
Deutlich wird hier, dass in dem untersuchten Parameterbereich mikroskopischer
und makroskopischer Wirmewiderstand in dhnlichen Teilen zum Gesamtwérme-
widerstand beitragen. Wihrend der makroskopische Widerstand kaum Veréinde-
rung durch eine Erhohung der Last zeigt, kann beim mikroskopischen Widerstand
eine deutliche Verringerung durch Lasterhohung beobachtet werden.

Hinsichtlich des Einflusses des Oberflichenradius wird ein gegenteiliges Ver-
halten deutlich. Der makroskopische Widerstand zeigt einen leicht abfallenden
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Abb. 10 Mikroskopische, makroskopische und Gesamtkontaktwiderstand als Funktion des
Oberfldachenradius und des applizierten nominellen Drucks (Helmig et al. 2022)

Trend bei hoheren Radien, wihrend beim mikroskopischen Widerstand aufgrund
der Streuung der Werte zunichst kein eindeutiger Trend erkennbar ist. Insgesamt
verdeutlicht Abb. 10, dass bei gekriimmten Oberflichenkontakten zusitzliche
Wirmewiderstinde entstehen, welche in derselben Grofenordnung liegen wie
der mikroskopische Widerstand. Bei der Modellierung von Gesamtmaschinen ist
dementsprechend zu beriicksichtigen, ob durch interne oder externe mechanische
Lasten makroskopische Verformungen an Kontaktpaarungen auftreten konnen und
diese zu einem hoheren thermischen Gesamtwiderstand fiihren.

7 Zusammenfassung und Ausblick

In der Literatur existieren eine Vielzahl von theoretischen und analytischen Ansiit-
zen zur Beschreibung der Kontaktwirmetibergéinge. Aufgrund der getroffenen An-
nahmen {iiberschitzen diese allerdings den realen Kontaktwéirmeiibergang hiufig
und konnen zu Ungenauigkeiten im Gesamtmodell fiihren. Alternativ konnen Li-
teraturdaten aus bereits durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen genutzt
und zur Abschitzung des Wirmeiibergangs angewandt werden. Fiir die individu-
elle Bestimmung von Kontaktwirmeiibergingen wurden experimentelle Methoden
vorgestellt. Der stationdre Aufbau mit taktilen Sensoren wie Thermoelementen
kann mit verhiltnismiBig wenig Konstruktions- und Kostenaufwand nachgebaut
werden und bietet eine moderate Genauigkeit. Zudem existieren hierfiir auch um-
fassende Literaturdaten.
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Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass sowohl Anpressdruck als auch die Wahl
des Zwischenmediums wirkungsvolle Maflnahmen darstellen, um den Wérme-
iibergang zwischen einzelnen Maschinenkomponenten zu erhohen. Fiir eine erste
Abschitzung des Druckeinflusses konnen die gezeigten analytischen Korrelatio-
nen genutzt werden. Alternativ bieten experimentelle Ergebnisse von (Burghold
etal. 2015; Frekers etal. 2017; Helmig et al. 2020) ein Nachschlagewerk. Fiir
die Abschitzung des Finflusses fluider Zwischenmedien auf den Wirmeiibergang
kann auch vereinfachend zunichst auch ein linearer Einfluss der Wirmeleitfahig-
keit des Zwischenmediums angenommen werden.
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