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Kurzfassung

Titel: Elastomerreibung und Kraftübertragung beim Abscheren vo n

aktiv betriebenen Vakuumgreifern auf rauen Oberflächen

Schlagwörter: Elastomerreibung, Adhäsion, Hysterese, Formsc hluss,

Vakuumgreifer, raue Oberfläche

Vakuumgreifer kommen heutzutage in den unterschiedlichsten Formen und

Größen zum Einsatz. Für eine hohe Eigenstabilität sorgt einspeziell ge-

fertigtes Anschlussstück aus einem metallischen Werkstoff. Dieses ist kraft-

oder formschlüssig mit dem elastischen Teil des Vakuumgreifers verbunden.

Der elastische Teil kann dabei unterschiedlich aufgebaut sein. Zur Ge-

währleistung der Dichtigkeit und somit zur Erzeugung einesUnterdrucks

im Wirkraum des Vakuumgreifers sowie zur Übertragung von Scherkräf-

ten bei einer parallel zum Greifobjekt angreifenden Beanspruchung kom-

men Elastomerbauteile zum Einsatz. Es gibt Vakuumgreifer,bei denen die

Dichtfunktion und die Übertragung der Abscherkräfte von ein und dem-

selben Elastomer übernommen werden. Bei anderen Greifertypen kommen

für die Abdichtung und für die Übertragung von Scherkräftenverschiede-

ne Elastomere zum Einsatz. In dieser Arbeit werden Vakuumgreifer ver-

wendet, die mit strukturierten Elastomerreibeinlagen ausgestattet sind und

deren Dichtigkeit durch Dichtlippen aus einem flexiblen Moosgummi ge-

währleistet wird. Das Haltesystem, bestehend aus einem oder mehreren Va-

kuumgreifern, muss vor dem eigentlichen praktischen Einsatz dimensioniert

werden. Sollen parallel zum Greifobjekt anfallende Lastenübertragen wer-
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Kurzfassung

reibung beschreiben, und einem neuen Ansatz zur Beschreibung des Form-

schlussbeitrages modelliert. Da es sich bei der Modellierung des Gesamtreib-

koeffizienten um theoretische Zusammenhänge handelt und nicht alle benö-

tigten Parameter direkt messbar sind, wird das Reibmodell mit den expe-

rimentell gewonnenen Versuchsergebnissen in Beziehung gesetzt. Die feh-

lenden Modellparameter können dadurch abgeleitet werden.Unter Einhal-

tung der in dieser Arbeit vorgestellten Rahmenbedingungenist es dadurch

möglich, für beliebige Reibeinlagengeometrien den zu erwartenden Reibko-

effizientenµ zu berechnen. Anders als die herstellerseitig gemachten pau-

schalisierten Angaben für den Reibkoeffizientenµ , können mit Hilfe des

in dieser Arbeit vorgestellten Reibmodells realitätsnaheAngaben für den

Reibkoeffizienten zur Auslegung von Haltesystemen mit Vakuumgreifern

gemacht werden.
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Abstract

Title: Rubber Friction and Force Transmission during the Shearing

Process of Actively-Driven Vacuum Grippers on Rough Surfaces

Keywords: Rubber friction, adhesion, hysteresis, positive locking ,

vacuum gripper, rough surface

Nowadays, vacuum grippers come in many different shapes andsizes. Their

stability is guaranteed through specially manufactured metal fittings. These

fittings are non-positively and positively connected to theelastic part of the

vacuum gripper. The design of the elastic part may vary, though. Elastomer

components are used to ensure tightness for the negative pressure in the

active cave chamber of the vacuum gripper, as well as for the transfer of

shearing forces, which acting parallel to the surface. Somevacuum grippers

feature one elastomer for both the sealing function and the transfer of shear

forces; other gripper types are equipped with various elastomers for those

applications. The vacuum grippers described in this work are equipped with

structured rubber friction pads, their tightness being ensured by sealing lips

made of a flexible foam rubber. A restraint system consistingof one or se-

veral vacuum grippers must be sized prior to its actual practical use. For

the transmission of shearing forces, which acting parallelto the surface, it is

necessary to take the tribological system, consisting of the suction element’s

elastomer and the base material, into account since these loads put shearing

stress on the vacuum gripper. In practice, however, a standardized value is

given for the coefficient of frictionµ ; i.e. the ratio of transmissible frictional

v
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coefficientµ data provided by the manufacturers, this friction model allows

to realistically calculate friction coefficients and therefore to optimize the

design of restraint systems for vacuum grippers.
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1 Einführung

Erste Versuche zum Thema Vakuumtechnik wurden bereits im 17. Jahrhun-

dert von dem deutschen Wissenschaftler Otto von Guericke durchgeführt.

Im Jahr 1657 bewies er, wie stark der Luftdruck in der Erdatmosphäre ist,

und präsentierte seinem Publikum den sogenannten „Halbkugelversuch“.

Abbildung 1.1 zeigt diesen Versuch, bei dem Guericke sechzehn Pferde vor

eine aus zwei Teilen bestehende Kugel spannte, deren Hälften zuvor mit ei-

ner Dichtung versehen wurden und in der die Luft im Inneren abgepumpt

worden war. Den Pferden gelang es dabei nicht, die beiden Halbkugeln von-

einander zu trennen. Dieser und weitere Versuche führten zuersten Erkennt-

nissen zum Zusammenhang zwischen dem Luftdruck und daraus übertrag-

baren Kräften.

Abbildung 1.1: Magdeburger Halbkugelversuch von Otto von Guericke [71]

Immer leistungsstärkere Vakuumpumpen wurden in den darauffolgenden

Jahrhunderten entwickelt. Dadurch war es möglich, immer höhere Unterdrü-

cke von heutzutage< 10−5Pa für den Hoch- und Ultrahochvakuumbereich

zu erzeugen, wodurch sich vielfältige Einsatzgebiete für die Vakuumtech-

1





1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

grundlage. Die Auswahl der Vakuumgreifer, vor allem beim Einsatz von

Spezialanwendungen, stellt sich in der Regel als schwierigdar.

Die Reibung zwischen zwei in Relativbewegung befindlichen Oberflächen

gehört zu den ältesten Themen der Physik und heutzutage zweifelsohne zu

den wichtigsten in der Praxis [17]. Vor allem die Elastomerreibung spielt ei-

ne bedeutende Rolle, da sich durch neu entwickelte Materialien völlig neue

Anwendungsgebiete ergeben. In vielen Fällen wird eine möglichst kleine

Reibung gefordert, wie z.B. bei einem Scheibenwischerblatt. In anderen

Fällen wird jedoch eine hohe Reibung gefordert. Dies ist beim Bremsvor-

gang eines Pkw der Fall, der vor einem Hindernis rechtzeitigzum Stehen

kommen muss. Auch bei der Übertragung parallel zum Greifobjekt anfallen-

der Kräfte, genauer gesagt bei einer Abscherbeanspruchungvon Vakuum-

greifern, müssen möglichst hohe Reibkoeffizienten erreicht werden, damit

das zu transportierende Handhabungsobjekt sicher und effektiv positioniert

werden kann.

Parameter, wie z.B. die Oberflächenrauheit oder die Materialeigenschaf-

ten der verwendeten Elastomere, spielen bei der Elastomerreibung und der

Kraftübertragung auf rauen Oberflächen bei aktiv1 betriebenen Vakuumgrei-

fern eine wesentliche Rolle. Während technische Oberflächenmit Hilfe von

Standard-Kenngrößen, wie z.B. dem arithmetischen MittenrauwertRa oder

der gemittelten RautiefeRz, beschrieben werden können, müssen für die

Charakterisierung von Oberflächen mit Rauheiten von mehreren Millime-

tern alternative Größen herangezogen werden. Um höhere Reibkoeffizienten

und somit höhere Kräfte mit den Vakuumgreifern zu erzielen,müssen unter-

1 Bei aktiv betriebenen Vakuumgreifern wird im Vergleich zu passiv betriebenen Vakuumgrei-
fern der Unterdruck im Wirkraum des Greifers durch Vakuumpumpen oder Ejektordüsen
stetig aufrechterhalten. Bei einem passiv betriebenen Vakuumgreifer wird der erforderliche
Unterdruck entweder durch Auspressen der Luft aus dem Saugraum oder durch Volumenver-
größerung des Saugraumes erzeugt [4] (vgl. hierzu auch Kapitel 2.1.2)
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1.2 Ziel der Arbeit und wissenschaftliche Vorgehensweise
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2 Klassifizierung und Einsatzgebiete von
pneumatischen Greifern

Pneumatische Greifer gibt es in den verschiedensten Formenund Größen.

Dabei steht die Bezeichnung „Pneumatischer Greifer“ als Überbegriff für

alle am Markt erhältlichen Variationen. In den nachfolgenden Kapiteln wer-

den die pneumatischen Greifer und die verschiedenen Greifertypen vor-

gestellt. Zudem soll auf die unterschiedlichen Ausführungsvarianten bzw.

Bauformen von Vakuumgreifern kurz eingegangen und die in der Praxis

eingesetzten Werkstoffe dargestellt werden. Das Kapitel schließt mit einem

kurzen Überblick über die möglichen Einsatzgebiete von Vakuumgreifern.

2.1 Pneumatische Greifer und Greifersysteme

Pneumatische Greifer können wie in Abbildung 2.1 in die Greifertypen der

Luftstromgreifer, Haftsauggreifer, Druckluftgreifer und Vakuumgreifer un-

terteilt werden [35]. Der pneumatische Greifer steht als übergeordneter Be-

griff für alle Greifer, die mit dem Medium Luft beaufschlagtwerden und da-

durch ihre Wirkung erzielen. Von wesentlicher Bedeutung für diese Arbeit

ist der Typ des Vakuumgreifers, der in Kapitel 2.1.4 näher beschrieben wird.

Pneumatische x  Greifer

Luftstromgreifer Vakuum greifer

Abbildung 2.1: Unterteilung der pneumatischen Greifer [35]
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2.1 Pneumatische Greifer und Greifersysteme

FHFH

Dichtlippe

Gummimembran

Dichtring

Hubkolben

Abbildung 2.3: Ausführungsbeispiele für Haftsauggreifer nach [35]

greifer sind Kolben und bewegliche Teile vorhanden, um den nötigen Un-

terdruck zu erzeugen. Wird der Kolben mit der Hubkraft FH gezogen, so

entsteht ein Unterdruck in der Kammer zwischen Dichtlippe und Werkstück.

Bei Energieausfall sind Haftsauggreifer am sichersten, wobei die Funktions-

kontrolle schwieriger ist als bei Saugern mit Vakuumpumpe,die als Druck-

wächter agiert [35]. Die elastische Verformung der Dichtlippe bewirkt eine

federähnliche Rückstellkraft. Die Abdichtung selbst ist stark von der Ober-

flächenrauheit des Werkstückes bzw. des Handhabungsobjektes abhängig.

Das Vakuum kann dementsprechend nur über einen bestimmten Zeitraum

aufrecht erhalten werden. Der Unterdruck muss entweder durch erneutes

Auspressen der Luft aus dem Saugraum oder durch zusätzliches Ziehen des

Hubkolbens wieder hergestellt werden.

2.1.3 Druckluftgreifer

Der Druckluftgreifer ist ein besonders einfacher Greifer für die Kleintei-

lehandhabung. Das Funktionsprinzip beruht auf dem aerodynamischen Pa-

radoxon. Dieser Greifer wird mit Druckluft beaufschlagt. Über ein Rohr

gelangt die Druckluft zur unteren Öffnung und strömt zwischen der unteren

Greiferplatte und dem Handhabungsobjekt entlang. Die Luftwird in diesem

11





2.1 Pneumatische Greifer und Greifersysteme

Greifobjekt

VakuumgreiferVakuumgreifer

Greifobjekt

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung des Wirkprinzips eines Vakuumgreifers und ange-
gebener Wert für den Reibkoeffizientenµ für raue, trockene Werkstückober-
flächen, wie z.B. Glas, Stein oder Kunststoff [38]

kleinere Leckagen kompensiert werden. In der Regel können Vakuumgreifer

nur Objekte mit Oberflächen bis zu einer bestimmten Rauheit greifen, da ei-

ne luftdichte Verbindung zwischen Objekt und Vakuumgreifer erforderlich

ist. Bei ausreichender Vakuumerzeugung sind auch Werkstücke aus porö-

sem Material greifbar. Die übertragbaren Haltekräfte sindu.a. von der Größe

des Greifers abhängig. Am Markt sind Vakuumgreifer mit Haltekräften von

einigen hundert Newton erhältlich. Mit Hilfe von Spezialvakuumgreifern

ist es möglich, Haltekräfte von mehreren 10 000 N zu übertragen [35]. Die

theoretisch übertragbare Kraft eines Vakuumgreifers senkrecht zur horizon-

tal ausgerichteten Oberfläche, und wie in Abbildung 2.5 (links) dargestellt,

errechnet sich zu:

Fv, th = (p0 − p1) ·AW (2.1)

Die theoretische Haltekraft ist demnach von der WirkflächeAW und so-

mit z.B. vom Durchmesser des Vakuumgreifers abhängig. Zudem spielt

die Druckdifferenz, die aus dem Umgebungsdruckp0 abzüglich des Unter-

drucks im Inneren des Sauggreifersp1 gebildet wird, eine wichtige Rolle

bei der Berechnung der theoretisch erreichbaren Haltekraft.

Es muss beachtet werden, dass eventuelle Abstützflächen zwischen Handha-

bungsobjekt und Greifer die wirksame FlächeAW reduzieren. Die wirksame

FlächeAW ergibt sich also als Flächenanteil, der durch Projektion des eva-
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2.1 Pneumatische Greifer und Greifersysteme

Tabelle 2.1:Vergleich zwischen vom Hersteller angegebenen Reibkoeffizienten auf
unterschiedlichen Werkstückoberflächen nach [38] und real gemessenen
Reibkoeffizienten

Angegebene
Werkstück-
oberfläche

Angegebener
Reibkoeffizient

µ [-]

Gemessene
Werkstück-
oberfläche

Gemessener
Reibkoeffizient

µ [-]

Delta
[%]

Kunststoff
(trocken)

0,5 Plexiglas
(trocken)

1,84 268

Stein
(trocken)

0,5 Gestockter Granit
(trocken)

1,14 128

Schleifpapier
(trocken)

1,1 Schleifpapier 120
(Dichtlippenbereich
geschmiert)

1,42 29
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entspricht einem prozentualen Anstieg von 268 %. Ein identischer Wert für

den Reibkoeffizienten vonµ = 0,5 wird vom Hersteller für eine trocke-

ne Steinoberfläche angegeben. Hier stellt sich die Frage, welcher Stein zur

Messung herangezogen wurde und welche Rauheit der Stein aufweist. Ver-

glichen wurde die gegebene Steinoberfläche mit einer trockenen, gestockten

Granitoberfläche. Auch hier konnte ein wesentlich höherer Reibkoeffizient

von µ = 1,14 erzielt werden, wodurch sich ein prozentualer Anstieg von

128 % ergab. Des Weiteren wird vom Hersteller ein Reibkoeffizient µ = 1,1

für eine trockene Schleifpapieroberfläche angegeben. Zum Vergleich wurde

eine Schleifpapieroberfläche mit einer Körnung von 120 gewählt, wobei bei

ersten Versuchen ein Einknicken der Dichtlippe beobachtetwurde. Das all-

mähliche Einknicken führte zu einer zunehmenden Leckage und somit zu

einer kontinuierlichen Abnahme des Vakuums. Die Berechnung des Reibko-

effizienten war dadurch nicht möglich. Deshalb wurden weitere Messungen

durchgeführt, bei denen der Dichtlippenbereich geschmiert wurde, um eine

Leckage zu verhindern. Aufgrund der Schmierung der Dichtlippe konnte

der Reibkoeffizient ermittelt werden, der sich mitµ = 1,42 einstellte. Im

Vergleich zum ursprünglich angegebenen Reibkoeffizientenvon µ = 1,1

ergibt dies einen prozentualen Anstieg von 29 %.













2.3 Einsatzgebiete von Vakuumgreifern

2.3 Einsatzgebiete von Vakuumgreifern

Vakuumgreifer werden vor allem für die Handhabung von Werkstücken in

automatisierten Prozessen, in manuellen Handhebegerätenoder in der Auf-

spanntechnik von CNC-Bearbeitungsmaschinen eingesetzt.Bei allen Ein-

sätzen muss der Vakuumgreifer das Handhabungsobjekt kontrolliert auf-

nehmen und die Orientierung des Handhabungsobjektes relativ zu einem

Bezugssystem während des gesamten Handhabungsprozesses erhalten und

sichern. Am Markt werden die verschiedensten Bauformen fürVakuumgrei-

fer angeboten, um den Anforderungen aus der Praxis gerecht zu werden.

In einfachen Fällen lassen sich Greiferlösungen für den konkreten Anwen-

dungsfall durch Modifikation von Standard-Vakuumgreifernrealisieren. Für

spezielle Anwendungen kommen Sonderkonstruktionen zum Einsatz [7].

Aufgrund der großen Produktpalette an Vakuumgreifern mit deren ange-

botenen Optionen bzgl. Greifergröße, -material und -form sind diese den

Sonderkonstruktionen aus wirtschaftlichen Gründen vorzuziehen [94].

2.3.1 Vakuumgreifer in der Handhabungstechnik

Vakuumgreifer kommen aufgrund ihrer Flexibilität in den unterschiedlichs-

ten Branchen und Gebieten zum Einsatz. So kommen z.B. Balgsauggrei-

fer in der Verpackungsindustrie zur dynamischen und sicheren Handhabung

von Beutelverpackungen aller Art zum Einsatz. Eine große Herausforde-

rung besteht darin, die Beutel mit unterschiedlichen Inhalten, wie Pulver,

Schüttgut oder Flüssigkeiten automatisiert zu handhaben.Zudem weisen die

Beutelverpackungen unterschiedliche Materialien auf, wodurch die dynami-

sche Handhabung erschwert wird. Prozesssicheres Greifen funktioniert nur,

wenn der Vakuumgreifer optimal abdichtet und auch während des Handha-

bungsprozesses keine Leckagen entstehen. Dies gilt natürlich auch, wenn

die Beutel nicht immer vollständig gefüllt sind und sich aufgrund dessen

Falten bilden.
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2.3 Einsatzgebiete von Vakuumgreifern

erschweren das Greifen. Trotz aller Randbedingungen, die den Einsatz von

Vakuumgreifern in Branchen wie der Holzindustrie erschweren, kommen

Holz- und Möbelteile-Greifersysteme effektiv zur Anwendung und gewähr-

leisten somit ein prozesssicheres und effizientes Materialhandling.

(a) Handhabung von MDF-Platten (b) Flachsauggreifer des Typs SHFN

Abbildung 2.9: Flachsauggreifer in der Holzver- und Holzbearbeitungsindustrie [39]

2.3.2 Vakuumgreifer für Spezialanwendungen

Spezielle Anwendungen erfordern i.d.R. außergewöhnlicheAusführungsva-

rianten der Vakuumgreifer. Vor allem bei der Handhabung vonparallel zum

Greifobjekt anfallenden Lasten müssen die Vakuumgreifer das Werkstück

sicher greifen und positionieren können. Bei diesen Anwendungen müs-

sen die auftretenden Scherkräfte über das eingesetzte Elastomer abgetragen

werden. Zeitgleich darf es zu keiner Leckage kommen, d.h. die Dichtlippe

des Vakuumgreifers muss flexibel und anpassungsfähig sein,um den ver-

schiedensten Oberflächen zu genügen. Beispiele für Spezialanwendungen

können der Abbildung 2.10 entnommen werden. Ein Anwendungsfeld mit

immer weiter steigenden Anforderungen an Sicherheit und Ergonomie stellt

die Fenstermontage dar. Abhängig vom Grad der Verglasung können solche

Fensterelemente einige hundert Kilogramm wiegen.
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2.3 Einsatzgebiete von Vakuumgreifern

spiel aus der Praxis kann Abbildung 2.10b entnommen werden,bei dem

L-Steine gegriffen, rotiert und transportiert werden können. Ein Beispiel

für die Verwendung von Vakuumgreifern, das zugegebenermaßen exotisch

wirkt, in der Praxis jedoch immer mehr zur Anwendung kommt, ist der

Einsatz bei autark arbeitenden Robotern für die Reinigung oder Inspekti-

on von Oberflächen sowie für Wartungsarbeiten [95]. Die Vakuumgreifer

werden dabei genutzt, um an Brückenpfeilern, Betonwänden oder Haus-

fassaden zu klettern. Die Vakuumgreifer müssen beim Einsatz von Klet-

terrobotern nicht nur die Eigenlast des Roboters, sondern auch die Kräf-

te aufnehmen, die bei der Fortbewegung bzw. bei der Arbeit entstehen.

Autark arbeitende Kletterroboter kommen u.a. auch beim Rückbau kern-

technischer Anlagen bei der Dekontamination von Oberflächen zum Ein-

satz. Dadurch kann die Aufenthaltsdauer für Personen in Bereichen, in de-

nen mit radioaktiver Strahlung gerechnet werden muss, minimiert werden.

Für die Dekontamination stehen unterschiedliche Arbeitsköpfe zur Verfü-

gung. I.d.R. kommen mechanische Verfahren, wie z.B. Fräsenfür den Ober-

flächenabtrag zum Einsatz. Die Oberflächenablation kann allerdings auch

thermisch erfolgen. Ein entsprechender Kletterroboter zur Dekontaminati-

on von radioaktiv belasteten Oberflächen wurde am Institut für Techno-

logie und Management im Baubetrieb (TMB) des Karlsruher Instituts für

Technologie (KIT) entwickelt. Die Vakuumgreifer, die in diesem Beispiel

zum Einsatz kamen, sind die der Bauform E. Der Kletterroboter MANO-

LA (Manipulatorgesteuerter Oberflächenabtrag durch Lasertechnologie) ist

in Abbildung 2.10c dargestellt.
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2.4 Durchgeführte wissenschaftliche Untersuchungen an pneumatischen Greifern

er die Beschleunigungsfunktion des Handhabungsgerätes sowie die zur Be-

rechnung erforderlichen Kennzahlen, wie Feder- und Dämpferkoeffizienten

der eingesetzten Elastomere [85].

Becker führt die bisherigen Arbeiten bzw. Ansätze von Kaulins und Kaulin-

ja, Braun sowie Radtke fort. Im Vordergrund seiner Untersuchungen stand

die Betrachtung der Zusammenhänge zur maximal übertragbaren Kraft par-

allel zum Greifobjekt in Abhängigkeit verschiedener Einflussfaktoren. Er

ging dabei davon aus, dass sich das Handhabungsgerät in alleRichtungen

bewegen kann und berücksichtigte alle statischen und dynamischen Ein-

flüsse. Das gesamte Handhabungssystem unterteilte er in dieTeilsysteme

Handhabungsgerät, Greifsystem und Handhabungsobjekt. Aus der Momen-

tengleichgewichtsbedingung am Handhabungsobjekt konnteder erforderli-

che Reibkoeffizient bestimmt werden, der als Richtwert für die Auswahl des

Vakuumgreiferwerkstoffes herangezogen werden kann [4].

In direkter Anlehnung an das Modell von Becker führte Seevers weitere

Untersuchungen mit Vakuumgreifern der Bauform A durch. Er übernahm

die grundlegenden Ansätze von Becker zur Entwicklung und zum Aufbau

eines Kletterroboters. Mit Hilfe des von ihm modifizierten Modells konnten

die erforderlichen Vakuumgreiferkräfte und -durchmesserberechnet wer-

den [94].

Schmierer beschreibte erstmals die Reibung zwischen dem Elastomer des

Vakuumgreifers und der Oberfläche des Handhabungsobjektes. Er griff hier-

bei auf die Reibungstheorie von Uetz und Wiedemeyer zurück,die die Reib-

kraft in einen Adhäsions- und Deformationsanteil aufspalten [98]. Schmie-

rer definierte den Adhäsionsanteil als Mechanismus der Kraftübertragung

und vernachlässigt den Hystereseanteil. Das theoretischeBerechnungsmo-

dell ermöglichte die Ermittlung der maximal aufnehmbaren Abscherkraft

bei einer gegebenen Zugbeanspruchung [91].

Liu, X. und Hammele führten Untersuchungen an einem Vakuumgreifer

unter Zugbeanspruchung durch. Für die simulative Berechnung der maxi-

mal übertragbaren Zugkraft verwendeten sie die Finite-Elemente-Methode
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3 Elastomere als wesentlicher Bestandteil
von Vakuumgreifern

Elastomere sind wesentlicher Bestandteil eines Vakuumgreifers. Sie wer-

den eingesetzt, um die entstehenden Reibkräfte zu übertragen sowie den

Wirkraum effektiv abzudichten (vgl. Abbildung 2.6b). Um die Reibwir-

kung eines Elastomers beim Einsatz in Vakuumgreifern richtig einordnen

zu können, werden zunächst der Aufbau von polymeren Werkstoffen sowie

die Besonderheiten beim Aufbau eines Elastomers erläutert. Nachfolgend

werden die viskoelastischen Eigenschaften von Elastomeren, d.h. die star-

ke Temperatur- und Zeitabhängigkeit dieser Werkstoffe, beschrieben. Beide

Abhängigkeiten können im Zeit-Temperatur-Superpositionsprinzip zusam-

mengefasst werden. Dadurch ist es möglich, den gleichsinnigen Einfluss von

Zeit und Temperatur auf das viskoelastische Verhalten von Polymeren zu be-

schreiben. Die Wirkung von Füllstoffen, mit denen man gezielt die Eigen-

schaften eines Elstomers beeinflussen kann, wird in einem letzten Abschnitt

aufgezeigt.

3.1 Aufbau von Elastomeren

Polymere Werkstoffe sind aus langkettigen Makromolekülenaufgebaut. Die

Basis bilden Kohlenwasserstoffe, die sich zu Monomeren zusammensetzen.

Durch eine Aneinanderreihung der Monomere, die auch Polymerisation ge-

nannt wird, bilden sich die Makromoleküle. Monomere sind chemische Ver-

bindungen. Durch entsprechende Wahl der Monomere können die Eigen-

schaften des Polymers gezielt beeinflusst werden. Abhängigvom Monomer

entstehen bei der Polymerisation unterschiedliche räumliche Strukturen [1].
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3.1 Aufbau von Elastomeren

terscheiden sich dadurch, dass sie große elastische Verformungen ertragen

können. Bei Dehnung werden die verschlauften Kettenmoleküle in Richtung

der aufgebrachten Kraft orientiert, wobei ein vollständiges Abgleiten auf-

grund der Vernetzungen nicht möglich ist. Die Wirkung von Vernetzungs-

punkten ist schematisch in Abbildung 3.2 dargestellt [98].Die nur wenigen

Vernetzungspunkte bewirken ein Rückfedern der Ketten, dieanschließend

wieder völlig zufällige Positionen einnehmen.

Zugkraft

Vernetzungsstellen

ungedehnt gedehnt

Abbildung 3.2: Wirkung von Vernetzungspunkten im gummielastischen Zustand(relaxiert
und gedehnt) von Elastomeren nach [6]

Mit dem Begriff Vulkanisation bezeichnet man das Verfahrenzur Herstel-

lung von Elastomeren aus Kautschuk [89]. Hierbei findet einechemische

Umwandlung statt. Der vorwiegend plastische Kautschuk geht dabei in den

gummielastischen Zustand über. Es findet eine Vernetzung, d.h. eine Brü-

ckenbildung zwischen den Makromolekülen an reaktionsfähigen Stellen,

statt. Die Makromoleküle werden gegeneinander fixiert, wodurch zusätzlich

zu den physikalischen noch chemische Behinderungen hinzugefügt werden.

Die kovalente Brückenbildung zwischen den Molekülketten kann auf ver-

schiedene Arten erfolgen. Die gebräuchlichste Variante ist die Vernetzung

mit Schwefel. Hierbei bilden sich Schwefelbrücken aus mehreren Schwe-

felatomen zwischen den Kettenmolekülen. Die zweithäufigste Variante be-

ruht auf der Reaktion des Kautschuks mit Radikalen. Die Vernetzung erfolgt

mittels Peroxiden. Dabei erfolgt eine direkte Verbindung der Kettenmolekü-

35

Elastomere bestehen aus weitmaschig vernetzten Kettenmolekülen. Sie un-
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der Temperaturabhängigkeit des Schubmoduls G
von Elastomeren nach [89]

schen2 Bereich ausgeprägt. Dieser Bereich wird alsGlasumwandlungsbe-

reich bezeichnet. Die zuvor noch eingefrorenen amorphen Polymerketten

tauen immer mehr auf, und der Schubmodul nimmt ab. Die verknäulten

Molekülketten lassen sich bei steigender Temperatur durchDehnung im-

mer einfacher gegeneinander verschieben, wobei sie bei Entlastung zunächst

wieder den verknäulten, ungeordneten Zustand anstreben. Die Ketten ver-

halten sich also entropieelastisch [1]. Gekennzeichnet wird dieser Bereich

von einer charakteristischen Temperatur, der GlasübergangstemperaturTg.

Die Glasübergangstemperatur stellt den Wendepunkt zumentropieelasti-

schen Bereich(III) dar. Die Kettensegmente sind in diesem Bereich sehr

beweglich. Das entropieelastische Plateau entspricht demAnwendungsbe-

reich von Elastomeren. Oberhalb der Glastemperatur lassensich Elastomere

auf ein Vielfaches (bis zu 300 - 500 %) ihrer ursprünglichen Abmessungen

elastisch deformieren. Nach Entlastung nehmen sie ihre alte Form beinahe

vollständig wieder an. Ihr Volumen bleibt dabei nahezu konstant [92]. Bis

2 Die Entropie ist eine thermodynamische Zustandsfunktion. Sie ist ein Maß für den Unord-
nungsgrad eines betrachteten Systems.
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uniaxialexDehnung

x

y reinexScherung
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Abbildung 3.4: Uniaxiale Dehnung und reine Scherung bei einem isotropen elastischen
Körper nach [105]

Wird der isotrope Festkörper auf reine Scherung beansprucht, so ergeben

sich analog zu Gleichung (3.1) die in Gleichung (3.3) angegebenen Bezie-

hungen [105]:
τyx = G·γyx

τxz= G·γxz

τyz= G·γyz

(3.3)

Die ProportionalitätskonstanteG wird als Schubmodul bezeichnet und stellt

wie der E-Modul eine materialspezifische Größe dar, dessen Einheit eben-

falls in [Pa] angegeben wird. Bei einer reinen Scherung in x-Richtung ergibt

sich demnach für die Spannungτyx, die Deformationγyx sowie den Schub-

modulG [106]:

τyx =
Fyx

Ay
; γyx =

∆Lyx

Lyy
; G=

τyx

γyx
(3.4)

Für isotrope, inkompressible Festkörper können der Elastizitätsmodul E und

der Schubmodul G miteinander verbunden werden. Für das Verhältnis bei-

der Moduln kann vereinfacht geschrieben werden [19]:

E = 3·G (3.5)
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Abbildung 3.5: Sinusförmige periodische Deformation und Hystereseverhalten eines linear
viskoelastischen Elastomers nach [105]

41

verschiebung kann Werte zwischen 0 (idealer isotroper Festkörper) und 90°

(ideale Flüssigkeit) annehmen. Bei einem Phasenwinkelδ von 90° zwischen

Deformation und Spannung wird die gesamte Energie dissipiert, während

bei einem Phasenwinkelδ von 0 die gesamte Energie elastisch gespeichert

wird. Bei der Deformation eines linear viskoelastischen Elastomers wird

nur ein Teil der eingebrachten Energie gespeichert, der Rest wird in Wärme

umgewandelt. Das Spannungssignal kann mit Hilfe von Gleichung (3.8) in

einen elastisch gespeicherten sowie in einen irreversibeldissipierten Anteil

aufgeteilt werden (vgl. Gleichung (3.9)) [105].

τ(t) = τ̂0 ·sin(ωt +δ )

= τ̂0 ·cos(δ ) ·sin(ωt)︸ ︷︷ ︸
gespeicherter Anteil

+ τ̂0 ·sin(δ ) ·cos(ωt)︸ ︷︷ ︸
dissipierter Anteil

(3.9)

Der Schubmodul kann ebenfalls in zwei Anteile aufgeteilt werden. Der An-

teil, der einen Phasenwinkelδ von 0 aufweist, heißt SpeichermodulG′.

formations- und Spannungssignal (vgl. Abbildung 3.5 links). Die Phasen-





3.3 Zeit-Temperatur-Superpositionsprinzip

Unter Zuhilfenahme von Gleichung (3.5) können die Beziehungen aus Glei-

chung (3.14) und Gleichung (3.15) abgeleitet werden. [105]

E∗ = 3·G∗ = 3·G′ +3· i ·G′′ (3.14)

E′ = 3·G′ ; E′′ = 3·G′′ (3.15)
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Abbildung 3.6: Vektordarstellung des komplexen SchubmodulsG∗ nach [105]

3.3 Zeit-Temperatur-Superpositionsprinzip

Um den dynamischen Modul eines Elastomers zu bestimmen, werden, wie

in Kapitel 3.2.2 beschrieben, dynamisch-mechanische Messungen bei ei-

ner bestimmten Frequenz unter verschiedenen Temperaturendurchgeführt.

Das dynamische Verhalten der Elastomere kann durch Relaxationsprozes-

se im Elastomer erklärt werden. Die Beweglichkeit der Polymerketten ist

durch chemische und physikalische Behinderungen eingeschränkt. Es steht

außerdem nur ein bestimmtes freies Volumen zur Verfügung, in dem sich die

Polymerketten frei bewegen können. Durch Erhöhung der Temperatur steht

immer mehr freies Volumen zur Verfügung. Zudem ist eine weitere Beson-

derheit erkennbar. Eine Verringerung der Temperatur ist gleichbedeutend

mit einer Erhöhung der Frequenz. Das viskoelastische Verhalten lässt sich

dadurch über weite Zeit- und Frequenzbereiche aus Untersuchungen bei ver-

43





3.4 Füllstoffe

stoffe erhöhen die Viskosität und die Härte und verbessern das Bruchverhal-

ten sowie den Abrieb. Passive Füllstoffe haben Partikelgrößen zwischen 500

und 1000 nm. Sie verdünnen die Kautschukmatrix. Manche Eigenschaften

nehmen dadurch ab (z.B. Reißfestigkeit), während andere Eigenschaften,

wie z.B. die Verarbeitbarkeit positiv beeinflusst werden [23]. Die Verstär-

kung beschreibt die Summe aller Kautschuk-Füllstoff-Wechselwirkungen,

die die mechanischen und dynamischen Eigenschaften eines Elastomersys-

tems verändern. Die technisch wichtigsten Gruppen von Füllstoffen sind

Ruße und Kieselsäure-Füllstoffe (Silica). Die Füllstoffpartikel schließen

sich im Vulkanisat zu Aggregaten bzw. Agglomeraten zusammen, die wie-

derum ein Füllstoffnetzwerk ausbilden und somit zur Steifigkeit beitragen.

Das Spannungs-Dehnungs-Verhalten von Elastomeren verändert sich be-

reits bei der Zugabe geringer Füllstoffmengen. Die linke Darstellung in

Abbildung 3.7 zeigt den schematischen Einfluss von Füllstoffen auf das

Spannungs-Dehnungs-Verhalten.

Dehnung

S
p
a
n

n
u

n
g

00

5

10

20

100 300

15

200

Abbildung 3.7: Schematische Darstellung des Einflusses verschiedener Füllstoffe auf das
Spannungs-Dehnungs-Verhalten von Elastomeren nach [70] (links) und
Spannungserweichung eines gefüllten Elastomers mit 100 phr Kautschuk
und 60 phr N 330 nach [89] (rechts)
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Verformungen als im ungefüllten Zustand. Dieser Effekt konnte an Lösun-

gen gezeigt werden, bei denen durch Zugabe von sphärischen Füllstoffpar-

tikeln eine Erhöhung der Viskosität erzeugt wurde [30]. Derschematische

Verlauf der Deformationsabhängigkeit des SpeichermodulsG′ bei gefüllten

Elastomeren ist in der rechten Darstellung in Abbildung 3.8zu sehen.
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Abbildung 3.8: Speicher- und Verlustmodul in Abhängigkeit der Dehnung einer mit 80 phr
Ruß gefüllten SBR-Probe nach [5] (links) und Deformationsabhängigkeit
des Speichermoduls gefüllter Elastomere nach [99] (rechts)

Die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse wurden mit Mischungen er-

zielt, bei denen verschiedene Rußtypen verwendet wurden. Deshalb werden

im Nachfolgenden auch lediglich der Aufbau und die Wirkung verschie-

dener Ruße beschrieben. Der in Elastomermischungen eingesetzte Ruß be-

steht größtenteils aus Kohlenstoff. Ca. 90 % des heutzutagehergestellten

Rußes wird mit dem Furnace-Verfahren hergestellt [93]. Dabei wird ein

Öl-Gasgemisch bei hoher Temperatur in einen Reaktor gesprüht, wo es

dispergiert. Anschließend kondensiert der atomare Kohlenstoff zu Flüssig-

keitströpfchen, d.h. er bildet Primärteilchen, die sich zuPrimäraggregaten

zusammenschließen. Erst durch Carbonisierung entstehen letztendlich feste
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3.4 Füllstoffe

Wie bereits zuvor beschrieben, ist der Speichermodul nur bei kleinen Ampli-

tuden dehnungsunabhängig. Oberhalb einer kritischen Deformation nimmt

der Speichermodul ab, und es zeigt sich das typische Verhalten des Payne-

Effekts, bei dem mit zunehmender Dehnung die Füllstoff-Füllstoff-Verbin-

dungen zerstört werden. Bei kleinen Deformationen wird derSpeichermo-

dul durch das Füllstoff-Netzwerk dominiert, während ab derkritischen De-

formation die Verbindungen zwischen den Füllstoff-Agglomeraten (Cluster)

aufgebrochen werden und es zu einer Zerstörung des Füllstoff-Netzwerkes

kommt. Der VerlustmodulG′′ nimmt analog zum SpeichermodulG′ mit zu-

nehmender Füllstoffkonzentration ebenfalls zu. Entgegendem Speichermo-

dul G′ nimmt der VerlustmodulG′′ bei Erhöhung der Deformation zunächst

zu und durchläuft anschließend ein Maximum (vgl. Abbildung3.14).

Abbildung 3.14: Dehnungsabhängige Messungen des Verlustmoduls (G′′) von S-SBR-
Proben gefüllt mit 0, 20, 30, 35, 40, 50, 60 und 70 phr N 339 (T = 25◦C,
f = 1Hz) nach [23]

Bei größeren Deformationen fällt der VerlustmodulG′′ wieder ab. Payne

führt dieses Verhalten auf den Bruch und die Neubildung des Füllstoff-

Netzwerkes zurück. Die Neubildung des Füllstoff-Netzwerkes ist ab einer

bestimmten Deformation nicht mehr möglich, wodurch der Verlustmodul
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3.5 Fazit

stellt wird und wie die Klassifizierung der einzelnen Rußtypen erfolgt, wur-

de ebenfalls in diesem Kapitel beschrieben. Auf dieser Grundlage wurden

Ergebnisse durchgeführter Untersuchungen mit unterschiedlichen Rußtypen

bzw. Rußkonzentrationen aufgezeigt. Die vorgestellten Untersuchungen be-

schreiben das Reaktionsverhalten rußgefüllter Systeme bei dynamischer Be-

anspruchung.

Um lediglich die Auswirkung des Füllstoffs auf das Reaktionsverhalten der

Elastomerreibeinlagen beim Abscheren der Vakuumgreifer zu untersuchen,

muss auf Grundlage der zuvor vorgestellten Zusammenhänge ein möglichst

aktiver bzw. passiver Füllstoff für die Untersuchungen verwendet werden.

Eine klare Zuordnung der Ergebnisse kann jedoch nur erfolgen, wenn bei

der Mischungszusammensetzung das gleiche Basispolymer und eine identi-

sche Grundrezeptur verwendet werden. Nur dann können die Messergebnis-

se auf das Wechselwirkungsverhalten des Rußes mit dem Polymer zurück-

geführt werden.
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4 Gummireibungstheorien

Um das Kraftübertragungsverhalten von Vakuumgreifern beider Handha-

bung parallel zum Greifobjekt anfallender Lasten gemäß Gleichung (1.1)

beschreiben zu können, werden in diesem Kapitel grundlegende Modelle

zur Reibphysik sowie Beispiele durchgeführter Arbeiten vorgestellt. Nach-

folgend werden, ausgehend von einem kurzen Exkurs in die Geschichte der

Tribologie, die verschiedenen Wirkmechanismen der Gummireibung vorge-

stellt. Von wesentlicher Bedeutung sind die beiden Wirkmechanismen der

Hysterese und der Adhäsion, die als Hauptkomponenten der Gummireibung

betrachtet werden können. Auf Grundlage dieser werden die pionierhaften

Untersuchungen von Grosch und aktuelle Arbeiten von Persson, Klüppel

und Heinrich sowie von Le Gal vorgestellt.

4.1 Grundlegende Modellvorstellungen

Die ersten Zusammenhänge zur Reibung zweier Körper wurden von Leo-

nardo da Vinci in seinem Codex Madrid I (1495) formuliert. Demnach ist

die Reibung zwischen zwei Reibpartnern unabhängig von der geometri-

schen Kontaktfläche und proportional zur Belastung. Diese Ansätze wur-

den von Charles Augustin Coulomb aufgegriffen und erweitert. In seinem

Buch „Théorie des Machines Simples“ (1781) führte er die Unterscheidung

zwischen Haft- und Gleitkraft ein. Coulomb war es, der erkannte, dass die

Gleitreibung in einer ersten Näherung von der Gleitgeschwindigkeit unab-

hängig und die Haftreibung größer als die Gleitreibung ist [82]. Aus mathe-

matischer Sicht und experimentell hatte sich früher bereits Leonard Euler

mit der Reibung beschäftigt. Er war es, der das erste Mal den Reibkoeffi-
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4.1 Grundlegende Modellvorstellungen

einander und sind keinesfalls unabhängig voneinander [58]. In Anlehnung

an Kummer kann die Gesamtreibkraft wie in Gleichung (4.2) beschrieben

werden [25] [26]. Dementsprechend kann für den Gesamtreibkoeffizienten

der Ausdruck laut Gleichung (4.3) geschrieben werden.

FGesamt= FHysterese+FAdhäsion+FKohäsion+FViskos (4.2)

µGesamt= µHysterese+µAdhäsion+µKohäsion+µViskos (4.3)

Um die Gleitreibung bei Elastomeren zu untersuchen, wird das Elastomer

über eine starre, raue Oberfläche mit einer konstanten Geschwindigkeit be-

wegt. Der viskoelastische Körper wird mit einer konstantenNormalkraftFN

auf die Oberfläche gepresst.

RIGID xBASE

ELASTOMER

v

p

DEFORMATION
OR

HYSTERESIS

vv

vF

W

ADHESION

Abbildung 4.2: Aufteilung der Reibkraft bei einem gleitenden Gummielement über eine raue
Oberfläche in eine Hysterese- und Adhäsionskomponente nach [69]
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Die beiden wichtigsten Beiträge zum Gesamtreibkoeffizienten sind laut

Moore die Deformation des Elastomers (Hysterese) und die Adhäsion zwi-





4.1 Grundlegende Modellvorstellungen
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Abbildung 4.4: Schematische Darstellung des Deformationsverhaltens einespolymeren
Werkstoffes in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit nach [50]

gung das Polymer durch die sinusförmigen Erhebungen des Gegenstoffes

zyklisch deformiert wird. Es sei erwähnt, dass an dieser Stelle von einem

Rollkontakt ausgegangen wird, d.h. dass keine adhäsive Wechselwirkung

vorliegt. Es wird lediglich die Deformation des Polymers während des

Gleitprozesses betrachtet, die durch die Erhebungen hervorgerufen wird.

Eine statische Belastung (v= 0) erzeugt im Werkstoffvolumen zunächst ei-

ne symmetrisch auftretende Druckverteilung (vgl. linke Darstellung in Ab-

bildung 4.4). Bei Eintritt einer Relativbewegung bei moderaten Geschwin-

digkeiten kommt es zu einer Stauchung des viskoelastischenWerkstoffs

beim Anlaufen gegen die Erhebung. Dadurch kommt es zu einer unsymme-

trischen Druckverteilung. Die horizontalen Kraftkomponenten der inneren

Spannung kompensieren sich nicht mehr, woraus die Hysteresereibkraft

FHystereseresultiert (vgl. mittlere Darstellung in Abbildung 4.4). Bei hohen

Geschwindigkeiten kommt es zu einer leicht unsymmetrischen Druckver-

teilung, die auf das Relaxationsverhalten des polymeren Werkstoffs zurück-

zuführen ist. Das Polymer kann sich bei kleinen Geschwindigkeiten nach

der Erhebung beinahe vollständig relaxieren. Bei hohen Geschwindigkei-

ten bleibt eine Restdeformation sowie eine geringere Kontaktfläche auf der

bewegungsabgewandten Seite der Erhebung (Stelle f in der rechten Darstel-

lung der Abbildung 4.4). Bei hohen Geschwindigkeiten wird die Druckver-

teilung zunehmend symmetrischer und die horizontalen Kraftkomponenten

der inneren Spannung gleichen sich wieder an.
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4.2 Arbeiten zur Gummireibung und zur Reibphysik

geeignetes Zwischenmedium als Lubrikant kann die Adhäsionweitestge-

hend unterdrückt werden [58].

Die KomponenteµKohäsionbeschreibt den Reibkoeffizienten der Kohäsions-

reibung. Diese Komponente tritt nur auf, wenn Energie zur Bildung neuer

Oberflächen verbraucht wird. Dies ist der Fall, wenn beim Reibvorgang

Risse oder Ablösungen im Elastomer auftreten. Es wird angenommen, dass

diese Komponente entsteht, wenn das Elastomer über harte Oberflächen mit

scharfen Asperitäten gezogen wird. In vielen Fällen ist diese Komponente

jedoch vernachlässigbar gering, sodass sie für weitere Betrachtungen nicht

berücksichtigt werden muss.

Die viskose Reibung mit der KomponenteµViskos tritt auf, wenn ein Lubri-

kant zwischen den Reibpartnern wirkt und eine stabile Flüssigkeitsschicht

bildet. Abhängig von der Viskosität der Flüssigkeit baut sich beim Gleitvor-

gang durch Scherung eine Reibkraft auf. Im Extremfall findet, wie z.B. beim

Aquaplaning, eine vollständige Separation der Reibpartner statt. In diesem

Fall ist die Gesamtreibkraft identisch mit der viskosen Reibkraftkomponen-

te, und die KomponenteµViskos entspricht dem Gesamtreibkoeffizienten.

Die Komponenten der Hysterese- und Adhäsionsreibung treten uneinge-

schränkt auf, solange es keine viskose Zwischenschicht gibt. Wie bereits

erwähnt, sind die einzelnen Komponenten nicht unabhängig voneinander.

Vielmehr liegen zwischen manchen Komponenten Wechselbeziehungen

vor, wie z.B. zwischen der Kohäsion und der Adhäsion. Dadurch ist auch

eine Rückrechnung auf die Einzelanteile des Gesamtreibkoeffizienten nicht

ohne Weiteres möglich. Die generelle Unterscheidung der einzelnen Ener-

gieverlustmechanismen wird davon jedoch nicht berührt [25].

4.2 Arbeiten zur Gummireibung und zur Reibphysik

Ausführliche Untersuchungen zum Reibverhalten von Elastomeren auf un-

terschiedlichen Oberflächen sowie unter verschiedenen Temperaturen wur-

den von Grosch durchgeführt [28]. Mit Hilfe seiner Untersuchungen war

63





4.2 Arbeiten zur Gummireibung und zur Reibphysik

beobachteten Ergebnisse werden deshalb der Hysteresereibung zugespro-

chen. Bei kleinen und mittleren Geschwindigkeiten ist der Adhäsionshügel

zwar noch erkennbar, das Maximum wird allerdings erst zu höheren Ge-

schwindigkeiten ausgebildet. Um diese These zu bestätigen, wurden zusätz-

liche Versuche durchgeführt, bei denen die Oberfläche des Schleifpapiers

mit Magnesium-Pulver bestäubt wurde. Durch das Magnesium-Pulver ver-

schwindet der Adhäsionshügel nahezu vollständig. Ist ein Lubrikant zwi-

schen den Reibpartnern vorhanden, kann davon ausgegangen werden, dass

die Adhäsion nur noch geringen Einfluss auf das Reibverhalten hat.

Für das tribologische Verhalten von Elastomeren ist aufgrund des viskoelas-

tischen Stoffverhaltens die Einsatztemperatur von besonderer Bedeutung.

Untersuchungen zur Temperatur- und Geschwindigkeitsabhängigkeit von

mit Ruß gefüllten Elastomern wurden u.a. von Rieger durchgeführt [87].

Er untersuchte das Reibverhalten verschiedener Materialien unter Variation

der Prüfgeschwindigkeit und der Einsatztemperatur. Die Messungen wurden

bei ansonsten gleichen Rahmenbedingungen durchgeführt (Verwendung ei-

ner Schleifpapieroberfläche der Körnung 120 und konstanterAnpressdruck

von p = 0,2N/mm2). Die Werte für den Reibkoeffizienten bei variabler

Temperatur wurden über der Geschwindigkeit aufgetragen. Er erhielt da-

durch Einzelkurven, die er zu einer einzigen Masterkurve zusammensetzen

konnte. Die Temperaturabhägigkeit eines mit Ruß gefülltenNBR kann Ab-

bildung 4.7 entnommen werden. Im Bereich der Glastemperatur Tg ist eine

steile Änderung des Reibkoeffizienten erkennbar. Der Geschwindigkeits-

unterschied von vier Dekaden verändert diesen Bereich nicht wesentlich.

Oberhalb der Glastemperatur ergibt sich ein Plateau, dessen Bereich sich

mit Erhöhung der Geschwindigkeit vergrößert. Die Reibkraft bzw. der Reib-

koeffizient nimmt bei weiterer Erhöhung der Einsatztemperatur wieder ab.

Abbildung 4.8 hingegen beschreibt die Geschwindigkeitsabhängigkeit von

verschiedenen Elastomeren. Grundsätzlich nimmt die Reibkraft bzw. der

Reibkoeffizient bis zum Erreichen eines Maximums mit Zunahme der Ge-

schwindigkeit zu.
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4.2 Arbeiten zur Gummireibung und zur Reibphysik

Dies hängt damit zusammen, dass bei kleinen Geschwindigkeiten die Rei-

bung eher auf adhäsive Effekte zurückgeführt werden kann. Bei höheren

Geschwindigkeiten dominiert immer mehr die Hysterese, wobei auch diese

ein Maximum ausbildet und bei sehr großen Geschwindigkeiten wieder ab-

nimmt. Die Überlagerung beider Effekte, der Adhäsion und der Hysterese,

resultiert in einem Verlauf, wie er in Abbildung 4.8 zu beobachten ist. Ab-

hängig vom eingesetzten Werkstoff, der Einsatztemperaturund der gewähl-

ten Prüfgeschwindigkeit lassen sich unterschiedliche Charakteristika beob-

achten. Grundsätzlich kann jedoch festgehalten werden, dass bei höheren

Temperaturen eine Verschiebung des Reibkoeffizientenmaximums zu höhe-

ren Geschwindigkeiten erfolgt [98]. Persson betrachtet inseiner Theorie ei-

nen Gummiblock, der über eine harte, raue Oberfläche gezogenwird, die

mehrere unterschiedliche Längenskalen aufweist [77]. Er geht von Oberflä-

chen aus, die über einen weiten Bereich als selbstaffin bzw. selbstähnlich be-

schrieben werden können. Solche Oberflächen „sehen gleich aus“, wenn sie

mit einem Skalierungsfaktorα in der xy-Ebene und einem FaktorαH und

dem Hurst-ExponentenH in z-Richtung vergrößert werden [20] [61]. Vie-

le in der Natur vorkommende Oberflächen lassen sich mit diesem fraktalen

Ansatz beschreiben. Es sei angenommen, dass der aufgebrachte Druck auf

das Elastomer so groß ist, dass beide Reibpartner in vollständigem Kontakt

zueinander stehen. Aus rein geometrischer Sicht ist in diesem Fall der Reib-

koeffizient lediglich von dem Verhältnis der Amplitudeh zur Wellenlänge

λ abhängig (vgl. Abbildung 4.9 links). Der Beitrag der Oberflächenrauheit

zum Reibkoeffizientenµ wird maximal, wenn die Anregungszeitτ = λ/v

in etwa der Relaxationszeit des Elastomers entspricht. Dabei ist 1/τ die Fre-

quenz, bei der der Ausdruck ImE(ω)/|E(ω)| maximal wird, d.h. wenn ein

Maximum im VerlustmodulG′′ auftritt. Persson beschreibt die Reibung als

einen Prozess der inneren Dämpfung im Elastomer. Er weist deutlich dar-

auf hin, dass die Rauheiten auf allen Längenskalen berücksichtigt werden

müssen. Solange das Verhältnish/λ konstant ist, tragen die Oberflächen-

rauheiten gleichermaßen zur Reibkraft bei.
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rubber

hardxsolid

Abbildung 4.10: Gummi gleitet über eine harte Oberfläche mit Rauheiten zweier unter-
schiedlicher Längenskalen. Das Gummi kann zwar die kleinen Rauheiten
auf den Spitzen der großen Rauheiten ausfüllen, es kann jedoch nicht in
die kleinen Kavitäten in den Tälern der großen Rauheiten gedrückt werden
(nach [77]).

Bei der Beschreibung der Hysteresereibung von Elastomerensind vor al-

lem die Arbeiten von Heinrich [31], Heinrich et al. [32] sowie Klüppel und

Heinrich [47] zu nennen. Diese bilden zusammen mit dem Ansatz von Le

Gal [57] zur Beschreibung der Adhäsionsreibung die Grundlage für die in

dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen. Die zuvor genannten Ansät-

ze sollen nachfolgend nur kurz beschrieben werden. Eine ausführliche Be-

schreibung erfolgt in Kapitel 5. Klüppel und Heinrich nehmen an, dass zur

Beschreibung des Reibkoeffizienten die Oberflächen in bestimmten Grenzen

als selbstaffin angenommen werden können. Die Oberfläche kann dadurch

mit lediglich drei Deskriptoren beschrieben werden, die aus der Höhendiffe-

renzkorrelation entnommen werden können. Dies sind die horizontale (par-

allel zur Oberfläche) und vertikale (normal zur Oberfläche) Korrelations-

längen (Cut-off-Längen)ξ‖ und ξ⊥ sowie die fraktale DimensionD. Das

Längenskalenintervall, das durch eine minimale Längeλmin, bei der dyna-

mischer Kontakt stattfindet, und der Korrelationslängeξ‖ eingespannt wird,

beschreibt die Wellenlängen der Oberfläche, die das Elastomer beim Gleit-

vorgang anregen. Der Reibkoeffizient der Hysteresereibungwird über die im

Material dissipierte Energie berechnet. Hierfür wird der frequenzabhängige
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5.1 Modellierung der Hysteresereibung

Die Höheh ergibt sich zu [57]:

h= F
2/3

N ·D2/3 ·
(

1
R1

+
1
R2

)1/3

(5.1)

Für die Berechnung der Höheh führt Hertz den effektiven bzw. reduzierten

ElastizitätsmodulD ein, der wie folgt bestimmt werden kann [57] [11].

D =
3
4

· 1
E′ (5.2)

Für den resultierenden ElastizitätsmodulE′ kann laut Popov folgender Aus-

druck geschrieben werden [82]:

1
E′ =

1− ν2
1

E1
+

1− ν2
2

E2
(5.3)

Der Kontaktradiusa der beiden sphärischen elastischen Körper ist gegeben

durch [57] [11]:

a= F
1/3

N ·D1/3 ·
(

R1 ·R2

R1+R2

)1/3

(5.4)

Betrachtet wird nun der elastische Kontakt zwischen einem harten Körper

(Substrat) mit dem RadiusR1, dem ElastizitätsmodulE1 und der Poisson-

zahlν1 und einem weichen Körper (Gummi) mit dem RadiusR2, dem Elas-

tizitätsmodulE2 und der Poissonzahlν2. Angenommen wird zudem, dass

die Gummioberfläche relativ glatt ist (R2 ≫ R1) und der harte Körper einen

wesentlich größeren Elastizitätsmodul hat als der weiche Körper (E1 ≫ E2).

Die Zusammenhänge können dadurch vereinfacht werden. Befinden sich die

beiden Körper in Kontakt, dann entspricht die Eindringhöheh der Differenz

zwischen der SummeR1+R2 und der StreckeM1M2 und kann gemäß Glei-

chung (5.1) geschrieben werden als [57]:

h= (FN ·D)
2/3 ·R− 1/3

1 (5.5)
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z

x

Greenwood-Williamson

Abbildung 5.2: Schematische Darstellungen der Interpretationen einer rauen Oberfläche nach
Hertz (oben) und nach Greenwood und Williamson (Mitte) sowieschemati-
sche Darstellung einer realen Oberfläche (unten) nach [79]

elastischen Körpers, dann lässt sich die Wahrscheinlichkeit des entstehen-

den Kontaktes gemäß Gleichung (5.9) beschreiben [27]. Der entsprechende

Zusammenhang kann Abbildung 5.5 entnommen werden.

prob(z> d) =

∞∫

d

φ(z)dz (5.9)

Bei N Asperitäten ergibt sich die erwartete Anzahl an Kontaktpunkten zu

[27]:

n= N

∞∫

d

φ(z)dz (5.10)
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Die Wahrscheinlichkeit, einen bestimmten Asperiten im Intervall [z,z+dz]

zu treffen, ist gleichφ(z)dz. Angenommen,d beschreibt den Abstand zwi-

schen der mittleren Höhe des Rauheitsprofils und der glattenOberfläche des









5.1 Modellierung der Hysteresereibung

das Längenintervall die Größeξ‖ gewählt, so erhält man eine Summitver-

teilung, die den zuvor beschriebenen grundlegenden Annahmen von Green-

wood und Williamson genügt. Den affinen Parameterserhält man durch An-

fitten der originalen Höhenverteilungφ(z) auf die Summitverteilungφs(z).

Für s= 1 erhält man wieder die originale Höhenverteilung. Eine exempla-

rische Darstellung, wie sich die Summitverteilung hin zu höheren Regionen

verschiebt, ist in Abbildung 5.4 zu sehen.
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Abbildung 5.4: Originale Höhenverteilungφ(z) für eine Schleifpapieroberfläche der Kör-
nung 40 (schwarz) und verschiedene Summitverteilungenφs(z) der größten
Asperitäten für vier verschiedene Werte des affinen Parameters s

Die Standardabweichung der Summitverteilungσ̃s hängt mit der Standard-

abweichung der originalen Höhenverteilungσ̃ zusammen und kann mit dem

Parameters≥ 1 geschrieben werden als [57]:

σ̃s =
σ̃
s

(5.16)
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5.1 Modellierung der Hysteresereibung

me der WellenlängeL [m] als Potenzfunktion der räumlichen Frequenzen

(n= 1/L [1/m]) dar und kann wie folgt geschrieben werden [47]:

S(n) = k

(
n

nmin

)−β
(5.21)

Die Topothesiek gibt das Niveau der spektralen Leistungsdichte an und

kann als Maß für die Reibwerte einer Oberfläche verwendet werden [47].

Die Topothesie wird in der Einheit[m3] angegeben. Die Größenmin ist die

kleinste im Spektrum vorkommende Wegfrequenz und fungiertals Normie-

rungsgröße. Der Exponentβ hängt mit der fraktalen Dimension der Oberflä-

che zusammen und kann überβ = 7−2D berechnet werden. Der selbstaffi-

ne Charakter einer Oberfläche hat Gültigkeit bis zu einem Cut-off-Punkt, in

dem die beiden Korrelationslängenξ‖ (lateral) undξ 2
⊥ (vertikal) zusammen-

fallen. Unterhalb des Cut-off-Punktes kann Selbstaffinität für die Oberfläche

angenommen werden. Um herauszufinden, welche Korrelationslängen für

eine gegebene Oberfläche gültig sind und um einen Wert für diefraktale

Dimension zu bekommen, bedient man sich der Höhendifferenzkorrelation

(HDK), deren FunktionCz(λ ) folgendermaßen berechnet werden kann [47]:

Cz(λ ) =< (z(x+λ )− z(x))2 > (5.22)

Die HDK beschreibt, wie stark zwei benachbarte Punkte voneinander ab-

weichen. Für die Berechnung werden zwei Höhenz(x) und z(x+λ ) eines

Oberflächenprofils betrachtet, die durch den lateralen Abstand λ vonein-

ander entfernt sind. Die Höhenfluktuationen werden quadriert und über al-

le möglichen Abstandskombinationen fürλ gemittelt (vgl. Abbildung 5.8).

Die HDK stellt ein Maß für die Rauheit einer Oberfläche dar undist außer-

dem eine beliebte Methode zur Charakterisierung [96].
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Im Ortsraum stellt sich die spektrale LeistungsdichteS(n) unter Zuhilfenah-









5.1 Modellierung der Hysteresereibung

auf einer rauen, festen Oberfläche. Die dissipierte Energiekann generell wie

folgt geschrieben werden [47]:

∆Ẽdiss=

V∫

0

T∫

0

d3xdtσ · ε̇ (5.27)

Dabei istV das angeregte Volumen des Elastomers,T die Zeit, in der der

Gleitprozess stattfindet,σ die Spannung unḋε die Änderung der Dehnung.

Das angeregte Volumen ergibt sich mit der mittleren angeregten Schichtdi-

cke< δ > und der nominellen KontaktflächeA0 zu [56]:

V =< δ > ·A0 (5.28)

Dabei wird angenommen, dass die mittlere angeregte Schichtdicke< δ >

proportional zur mittleren Eindringtiefe< zp > ist und mit einem freien

Fitparameterb in der Form< δ >= b ·< zp > abgeschätzt werden kann.

Stellt man für den Fall einer uniaxialen Deformation die Spannung und die

Dehnung durch ihre Fouriertransformierten dar, so ergebensich diese zu

[47]:

σ(t) =
1

2π

∫
dωσ̂(ω)e−iωt (5.29)

ε(t) =
1

2π

∫
dωε̂∗(ω)eiωt (5.30)

Durch Einführung von Dirac’sδ -Funktion

δ (ω − ω ′) =
1

2π

∫
dtei(ω−ω ′)t (5.31)

und dem komplexen Elastizitätsmodul

E∗(ω) ≡ E′(ω)+ iE ′′(ω) =
σ̂(ω)

ε̂(ω)
(5.32)
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5.2 Modellierung der Adhäsionsreibung

wahre Kontaktfläche liefert die Gebiete, an denen Adhäsionseffekte statt-

finden. Anschließend wird die Adhäsion mit Hilfe einer viskoelastischen

Rissmodellierung beschrieben. In die Modellierung geht u.a. das Verhältnis

zwischen dem Speichermodul im GlaszustandE′
∞ und dem Speichermodul

im relaxierten ZustandE′
0 ein. Die Adhäsion hängt zudem vom Verhältnis

der sogenannten kritischen Geschwindigkeitvc zur aktuellen Geschwindig-

keit v und einem materialabhängigen Exponentenn, der aus dem Relaxati-

onszeitspektrumH(τ) abgeleitet werden kann, ab.

5.2.1 Formulierung der Adhäsionsreibung

Adhäsion spielt generell eine große Rolle bei trockener Reibung. Moleku-

lare Wechselwirkungen können zur Erklärung der Adhäsionskräfte in der

Grenzfläche herangezogen werden. Voraussetzung hierfür ist der direkte

Kontakt zwischen dem Elastomer und der rauen Oberfläche, wobei der Bei-

trag der Adhäsion zur gesamten Reibung maßgeblich von der realen Kon-

taktflächeAc abhängt. Da die Rauheit bei fraktalen Oberflächen auf meh-

reren Längenskalen verteilt ist, hängt die Anzahl der Kontaktstellen vom

Maßstab ab, auf dem man die raue Oberfläche betrachtet. Makroskopische

Kontaktstellen können wiederum in kleinere mikroskopische Kontaktstel-

len zerlegt werden. Die wahre Kontaktfläche entspricht demnach lediglich

einem kleinen Anteil der nominellen Kontaktfläche (vgl. Abbildung 5.11).

Abbildung 5.11: Schematische Darstellung der wahren Kontaktfläche nach [57]
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5.2 Modellierung der Adhäsionsreibung

Wird das Elastomerelement von links nach rechts über die Asperität gezo-

gen, so passiert es zuerst die Hinterkante der Asperität, wosich das Mate-

rial aufwölbt. Dort findet aufgrund von anziehenden Kräftenzwischen dem

Elastomer und der Asperität ein Adhäsionsprozess statt. Dieser Prozess geht

mit nur geringer Energiedissipation einher. Anschließenderfolgt die Defor-

mation des Grundmaterials und die daraus resultierende Hysteresereibung.

Abschließend findet ein Ablöseprozess statt, der in einer großen Zugspan-

nung durch einen adhäsiven Kontakt resultiert. Der Kontaktwird im weite-

ren Verlauf aufgebrochen, wodurch viel Energie dissipiertwird. An dieser

Stelle wird sich am wahrscheinlichsten ein Riss bilden.

Wird nun eine zweite, dritte usw. Rauheit mit einer kleineren Wellenlänge

der einzelnen Asperität überlagert, so ergeben sich viele kleine Ablösepro-

zesse, die über die komplette Kontaktzone verteilt sind [57]. Um das visko-

elastische Verhalten von Prozessen, wie dem Ablösen von Elastomeren auf

rauen Oberflächen, beschreiben zu können, wird die Größeγe f f eingeführt.

Bei kleinen Geschwindigkeiten nimmt die effektive Oberflächenenergie den

konstanten Wertγ0 an. Die effektive Oberflächenenergieγe f f steigt bei Zu-

nahme der Geschwindigkeitv. Bis zu einer kritischen Geschwindigkeitvc

gehorchtγe f f einem Potenzgesetz, wie Abbildung 5.13 entnommen werden

kann. Die Größevc hängt dabei vom Polymertyp sowie vom Füllstoffge-

halt ab.

Persson und Brener geben für die effektive Oberflächenenergie für kleine

bzw. große Geschwindigkeiten folgende Zusammenhänge an [80]:

γe f f = γ0

(
1+

v
v0

)1/3

︸ ︷︷ ︸
für kleine v

und γe f f = γ0

(
v
v0

)1/3

︸ ︷︷ ︸
für große v

(5.42)
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5.2 Modellierung der Adhäsionsreibung

Dabei beschreibtτs sinngemäß die lokale Kraft, die notwendig ist, um Kon-

taktbindungen zu brechen [54]. Die Größels ist ein typisches und charakte-

ristisches Längenmaß, bei dem solche Prozesse auftreten. Laut Le Gal und

Klüppel folgt die geschwindigkeitsabhängige Oberflächenenergieγe f f der

nachfolgend dargestellten semi-empirischen Formulierung [54]:

γe f f = γ0

(
1+

E′
∞/E′

0

(1+(vc/v))n

)
(5.45)

Auf Grundlage von Gleichung (5.44) und (5.45) wurde von Le Gal eine

ähnliche semi-empirische Formulierung zur Beschreibung der Grenzflä-

chenscherspannungτs vorgeschlagen. Die geschwindigkeitsabhängige wah-

re Grenzflächenscherspannungτs ergibt sich demnach zu [57]:

τs = τs,0

(
1+

E′
∞/E′

0

(1+(vc/v))n

)
(5.46)

Dabei entsprichtτs,0 der statischen Scherspannung in der Kontaktebene zwi-

schen zwei Reibpartnern bei sehr kleinen Geschwindigkeiten, d.h. fürv→ 0.

Für sehr große Geschwindigkeiten (v → vc) kann vereinfacht angenommen

werden, dassτs(vc) ≈ τs(∞) [11]. Es sei erwähnt, dass die beiden Größen

τs,0 und vc innerhalb der Modellierung freie Fitparameter darstellen. Die

Größen ist ein materialabhängiger Exponent, der über das nachfolgend vor-

gestellte RelaxationszeitspektrumH(τ) ermittelt werden kann. Das Verhält-

nisE′
∞/E′

0 zwischen dem Speichermodul im Glaszustand und dem Speicher-

modul im relaxierten Zustand ist aus den viskoelastischen Eigenschaften des

Elastomers bekannt und kann aus den entsprechenden Masterkurven abge-

leitet werden. [57]

5.2.2 Relaxationszeitspektrum

Zur Beschreibung der Spannungsrelaxation bei Elastomerenwird ein Gum-

miblock betrachtet, der wie in Abbildung 3.4 auf Schub beansprucht wird.
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5.3 Modellierung des Formschlusses

Für den Fall, dassA = 1 gesetzt wird, istα die lokale Steigung vonH(τ)
und Γ die Gamma-Funktion. Die lokale Steigungα kann folgendermaßen

berechnet werden:

α(τ) =
d

(
G′ · d log(G′)

d log(ω)

)

dτ
(5.54)

Im Glasübergangsbereich kann das Relaxationszeitspektrum durch ein Po-

tenzgesetz beschrieben werden [23]:

H(τ) = τ−m (5.55)

In der doppelt-logarithmischen Darstellung entspricht die Größemder Stei-

gung des RelaxationszeitspektrumsH(τ), das über der Relaxationszeitτ
aufgetragen ist [11]:

m= −d log(H(τ))
d log(τ)

(5.56)

Dadurch ist es möglich, über nachfolgende Beziehung den materialabhän-

gigen Exponentenn zu berechnen [80]:

n=
1− m
2− m

(5.57)

Die Adhäsionsreibung, die als zweite Hauptkomponente der Elastomerrei-

bung gilt, kann nun mit Hilfe der zuvor beschriebenen Größenberechnet

werden. Die wahre Grenzflächenscherspannungτs muss hierfür über das

vorgestellte RelaxationszeitspektrumH(τ) ermittelt werden. Zur vollstän-

digen Berechnung der Adhäsionsreibung wird zusätzlich dasVerhältnis von

wahrer KontaktflächeAc zu nomineller KontaktflächeA0 benötigt, das durch

die Kontaktbedingungen aus Kapitel 5.1.6 gegeben ist.

5.3 Modellierung des Formschlusses

Die Gummireibung kann, wie in Kapitel 4 beschrieben, in mehrere Kompo-

nenten unterteilt werden. Unter trockenen Verhältnissen sind es vor allem
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5.3 Modellierung des Formschlusses

d

z

Abscherrichtung

<z>
y

Abbildung 5.15: Schematische Darstellung der FormschlussflächenAi eines Gummiprofils
mit der KantenlängelK beim Gleitvorgang in Abscherrichtung

Kante an den Flanken der Asperitäten anliegt.

Die FormschlussflächeAFS(lK) entspricht der Summe aller Einzelflächen

Ai , die sich bei einer Eindrückung des Elastomers bis zu einer Höhed zwi-

schen Elastomeroberfläche und der mittleren Profilhöhe< z> ergeben:

AFS(lK) =
n

∑
i=1

Ai(lK) (5.59)

Der auf die Formschlussfläche wirkende DruckσFS kann praktisch nicht

gemessen werden und wird deshalb zur Anpassung des Modells als freier

Fitparameter eingeführt. Die FormschlussflächeAFS(lK) ist eine statistische

Größe, die aus den zuvor vorgestellten Parametern, unter Zuhilfenahme der

Ansätze von Greenwood und Williamson sowie der Erweiterungdieser For-

mulierungen, berechnet werden kann.

Die letzte noch ausstehende Komponente (Formschlussreibung), die zum

Gesamtreibkoeffizienten beiträgt, kann nun theoretisch ermittelt werden.

Zur Ermittlung des freien FitparametersσFS und zur vollständigen Mo-

dellierung der Elastomerreibung wurden Elastomerprofile verwendet, die

unterschiedliche KantenlängenlK aufweisen. Eine ausführliche Beschrei-
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6 Materialien und experimentelle
Untersuchungsmethoden

Für die nachfolgend vorgestellte experimentelle Untersuchung der Kraft-

übertragung sowie der Elastomerreibung auf rauen Oberflächen bei aktiv

betriebenen Vakuumgreifern wurden Vakuumgreifer des TypsE (vgl. Ab-

bildung 2.6b) eingesetzt. Als Basis diente ein handelsüblicher Vakuumgrei-

fer (Typ: SPK 200) der Firma Schmalz GmbH. Die Aluminiumträgerplatte

wurde hierfür geringfügig modifiziert. In den kommenden Kapiteln erfolgt

eine detaillierte Beschreibung des verwendeten Vakuumgreifers sowie der

Elastomerreibeinlagen, die aus verschiedenen Materialien und Geometri-

en hergestellt wurden. Es wird zudem ein Verfahren zur Herstellung von

Nachbildungen realer Oberflächen vorgestellt, um bei den durchzuführen-

den Untersuchungen immer identische Materialpaarungen zugewährleisten.

Um die Oberflächenrauheit ausreichend charakterisieren zukönnen wird ein

Messsystem vorgestellt, das über einen relativ großen Messbereich verfügt

und zeitgleich eine sehr hohe Genauigkeit garantiert. Abschließend werden

der entwickelte Versuchsstand und dessen Komponenten vorgestellt und das

Versuchsprogramm zur Identifizierung der einzelnen Einflussfaktoren auf-

gezeigt.

6.1 Aufbau und Beanspruchung des
verwendeten Vakuumgreifers

Für die Untersuchung der übertragbaren Abscherkräfte parallel zum Unter-

grundmaterial wurde ein Vakuumgreifer des Typs E ausgewählt. Der Va-

kuumgreifer besteht wie in Kapitel 2.2 beschrieben aus einer steifen Alu-
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6.2 Herstellung der Probekörper

6.2 Herstellung der Probekörper

Für die experimentellen Untersuchungen wurden Probekörper mit unter-

schiedlichen Rauheiten hergestellt. Die Herstellung erfolgte anhand eines

Verfahrens zur Nachbildung rauer Oberflächenstrukturen, das am Karlsru-

her Institut für Technologie (KIT) vom Lehrstuhl für Fahrzeugtechnik des

Instituts für Fahrzeugsystemtechnik (FAST) entwickelt wurde [8]. Ziel war

die Herstellung verschiedener Oberflächenrauheiten aus einem einheitlichen

Werkstoff. Bei den Reibversuchen kann dadurch von einer einheitlichen Ma-

terialpaarung ausgegangen werden. Unerwünschte Beiträge, die als Ergeb-

nis unterschiedlicher Materialpaarungen in die Reibkurven eingehen und

zu Fehlinterpretationen führen, werden dadurch vermieden. Informationen

über die künstlich erstellten Probekörper können Tabelle 6.1 entnommen

werden.

Tabelle 6.1:Auflistung der künstlich erzeugten Probekörper

Probe-
körper

Beschreibung Probe-
körper

Beschreibung

Probe 1 Beton (thermisch bearbeitet) Probe 9 Pflasterplatte (scharfkantig)

Probe 2 Waschbeton Probe 10 Pflasterplatte (glasiert)

Probe 3 Beton (kugelgestrahlt) Probe 11 Schleifpapier (Körnung 100)

Probe 4 Beton (feiner Besenstrich) Probe 12 Granit (gestockt, Grad 1)

Probe 5 Beton (abgezogen) Probe 13 Granit (gestockt, Grad 2)

Probe 6 Beton (grober Besenstrich) Probe 14 Granit (gestockt, Grad 3)

Probe 7 Plexiglas Probe 15 Granit (gestockt, Grad 4)

Probe 8 Schleifpapier (Körnung 40)

Ein weiterer Grund für die Herstellung künstlicher Oberflächen waren die

teilweise spröden Strukturen ausgewählter realer Oberflächen. Bei sich wie-

derholenden Versuchen auf realen Oberflächen besteht die Gefahr der Be-

schädigung der Oberfläche. Die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse wä-

re in beiden Fällen nicht gegeben. Aus diesem Grund wurden von allen rea-
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6.2 Herstellung der Probekörper

Schalung wurden mit Knetmasse abgedichtet, um ein Ausfließen des Sili-

kons zu vermeiden. Das Ausgießen der Form musste stets langsam erfol-

gen, um unerwünschte Lufteinschlüsse zu vermeiden (vgl. Abbildung 6.2a).

Nach Aushärten des Silikons konnte die Schalung entfernt und der Negativ-

abdruck von der originalen Oberfläche abgezogen werden. DerAblösevor-

gang kann Abbildung 6.2b entnommen werden.

6.2.2 Nachbildung der Original-Oberflächen

Nach Fertigstellung der Negativabdrücke wurden diese zur Herstellung der

Replikate vorbereitet. Die Silikon-Negative wurden spannungsfrei in eine

spezielle Schalung eingebracht und im umfließenden Verfahren mit einem

Zweikomponenten-Harz übergossen. Für die Herstellung eines Replikates

wurden die beiden Harz-Komponenten NEUKADUR Härter ISO 2 und

NEUKADUR MultiCast 12 der Firma Altropol sowie der Korund SKIII

(Fa. TOP MINERAL) mit einer Körnung von 0,075-0,125 mm zu jeweils

620 g zusammengemischt. Das Übergießen des Negativ-Abdruckes ist in

Abbildung 6.3a dargestellt. Als Streckmittel und Füllstoff wurde dem Harz

(a) Übergießen des Negativabdruckes
mit einem mit Korund gefüllten
Zweikomponenten-Harz

(b) Ablösen des Negativabdruckes
vom Replikat

Abbildung 6.3: Herstellung der Replikate
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6.3 Vermessung der Oberfläche

Verlauf dieser Arbeit nicht mehr auf die Ergebnisse mit dem Ausflussmess-

gerät eingegangen werden soll.

Mit Hilfe dieser ersten qualitativen Untersuchung der Oberflächenrauheiten

konnten Probekörper mit ähnlichen SRT-Werten zu Gruppen zusammen-

gefasst werden. Dies ermöglicht es, bereits im Vorfeld Aussagen darüber

zu treffen, bei welchen Probekörpern tendenziell ähnlicheErgebnisse bei

den Reibmessungen zu erwarten sind. Für die spätere Versuchsdurchfüh-

rung wurden Probe 8 (Schleifpapier mit Körnung 40) und Probe15 (Gra-

nit, gestockt, Grad 4) gewählt. Während Probe 8 als Referenzoberfläche mit

dem höchsten SRT-Wert steht, wurde zusätzlich Probe 15 gewählt, da die-

se Oberfläche repräsentativ für eine ganze Reihe von Oberflächen steht, die

ähnliche SRT-Werte zeigen (vgl. Abbildung 6.5) und als Praxisbeispiel beim

Einsatz eines Kletterroboters angesehen werden kann.

6.3.2 Messung der Oberflächentopografie

Ein wesentlich genaueres Verfahren zur Beschreibung der Oberflächento-

pografie ist die optische Vermessung mittels berührungsloser Sensoren. Wie

bereits beschrieben, hängt der Verlauf der Höhendifferenzkorrelation von

der Wahl des verwendeten Messgerätes ab. Je höher die laterale Auflö-

sung des Sensors, desto besser können kleinste Mikrorauheiten erfasst so-

wie die Höhendifferenzkorrelationsfunktion dargestelltwerden (vgl. Kapi-

tel 5.1). Die in dieser Arbeit untersuchten Probekörperoberflächen wurden

deshalb mit einem konfokalen Messsystem vermessen. Polychromatisches

Licht (Weißlicht) wird hierbei durch eine mehrlinsige Optik auf die Messob-

jektoberfläche fokussiert. Das Licht wird in seine monochromatischen Wel-

lenlängen zerlegt. Diejenige Wellenlänge wird anschließend zur Messung

herangezogen, die sich exakt auf dem Messobjekt fokussiert. Das reflektier-

te Licht gelangt zu einer Filter-Lochblende und wird auf einem lichtemp-

findlichen Sensorelement abgebildet, auf dem die zugehörige Spektralfarbe
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erkannt und ausgewertet wird (Spektrometer). Das Messprinzip kann Abbil-

















6.5 Herstellung der Elastomerreibeinlagen

Für die hergestellten Mischungen wurden dementsprechend Vulkameterkur-

ven mittels eines Monsanto Rheometers MDR 2000 E aufgenommen. Hier-

für wurde eine ungefüllte Probe bei einer konstanten Temperatur von 160 °C

zyklisch deformiert und dabei das resultierende Drehmoment S′ gemessen.

Der Kurvenverlauf der beiden Messungen kann Abbildung 6.10entnom-

men werden. Mit zunehmendem Vernetzungsgrad steigt das Drehmoment

an und erreicht ein Maximum. An dieser Stelle ist die Vernetzung zu 100 %

abgeschlossen. Im weiteren Verlauf dominiert immer mehr der Schwefel-

brückenabbau, mit dem eine Alterung des Materials einhergeht. Infolgedes-

sen nimmt das Drehmoment wieder ab. Die Vulkanisationszeitentspricht

der Zeit, bei der das Drehmoment das erste Mal 90 % des Maximalwertes

erreicht hat. Die aktive Mischung (NBR-N330) weist ein wesentlich höheres

Drehmoment auf als die Mischung mit dem passiven Füllstoff (NBR-N990).

Nach der Mischungsherstellung und der anschließenden Bestimmung der

Vulkanisationszeit wurden Probeplatten mit einer Dicke von 2 mm und die
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Abbildung 6.10: Vulkameterkurven der aktiven (NBR-N330) und passiven
(NBR-N990) Mischung
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6.5 Herstellung der Elastomerreibeinlagen

(a) ARES Versuchsapparatur
für DMA-Messung

KlammernGummiprobe

aufgezwungene

 Verformung

Kraftmessdose

(b) Schematische Darstellung des Messprinzips
bei der DMA-Messung

Abbildung 6.11: Messprinzip zur Bestimmung der dynamisch-mechanischen Eigenschaften

das Material sich im sogenannten linearen Bereich3 befindet. Zudem wurde

für die Ermittlung der horizontalen Verschiebungsfaktoren die passive Mi-

schung (NBR-N990) verwendet, da bei dieser der Einfluss des Füllstoffs auf

das Vulkanisat gering ist.

In Abbildung 6.12a sind die gemessenen frequenzabhängigenKurven bei

verschiedenen Temperaturen dargestellt. Die Einzelmessungen wurden bei

Temperaturen von -80 °C bis +80 °C sowie bei Frequenzen von 0,1 rad/s

bis 100 rad/s (0,016 Hz bis 16 Hz) durchgeführt. Diese werdentemperatur-

abhängig entlang der Frequenzachse zu höheren Frequenzen verschoben,

indem die Frequenz mit einem temperaturabhängigen Verschiebungsfaktor

aT multipliziert wird.

Bei einer kleinen Scheramplitude von 0,1 % können dann die horizontalen

Verschiebungsfaktoren zur Erstellung einer Masterkurve bestimmt werden.

3 Amplitude von 0,1 %, da nur in diesem Bereich das Gummi einen linearen Zusammenhang
zwischen Kraft und Weg aufzeigt.
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6.5 Herstellung der Elastomerreibeinlagen

mer in der Lage, der aufgebrachten dynamischen Deformationzu folgen.

Dieser Bereich ist charakterisiert durch einen geringen SpeichermodulG′

und geringe Energiedissipation. Abbildung 6.13a zeigt diese Temperaturab-

hängigkeit der passiven Mischung (NBR-N990) bei einer Scheramplitude

von 0,1 % und einer Frequenz von 1,0 Hz.

Zur Überprüfung der ermittelten horizontalen VerschiebungsfaktorenaT

wurde die WLF-Beziehung angewandt (vgl. Gleichung (3.16)).Die Über-

prüfung kann Abbildung 6.13b entnommen werden. Die ermittelten hori-

zontalen VerschiebungsfaktorenaT genügen oberhalb der zuvor genannten

GlastemperaturTg in guter Näherung der WLF-Beziehung. Unterhalb der

Glastemperatur weicht die Anpassung (blaue Kurve) stark von den aus der

Masterung erhaltenen Werten ab. Im relevanten Bereich, d.h. oberhalb der

Glastemperatur und dementsprechend in dem Bereich, in dem später die

Versuche durchgeführt wurden, liegt jedoch eine vollständige Übereinstim-

mung beider Kurven vor, so dass von einer gültigen Ermittlung der Ver-

T [°C]
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

G
', 

G
'' 

[P
a

]

104

105

106

107

108

109

1010

Speichermodul G'
Verlustmodul G''

(a)

T [°C]
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

lo
g

(a
T
) 

[-
]

-5

0

5

10

15

20

25
log(a

T
)

Fit log(a
T
)

(b)

Abbildung 6.13: (a) Temperaturabhängigkeit des dynamischen Speicher- (G′) und Verlust-
moduls (G′′) (ε = 0,1%, f = 1,0Hz, NBR-N990) (b) Verschiebungs-
faktoren eines mit Ruß gefüllten NBR durch Erstellung von dynamisch-
mechanischen Masterkurven (Tre f = 20◦C, ε = 0,1%, NBR-N990)
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schiebungsfaktoren und dementsprechend der Masterkurvenausgegangen

werden kann.





6.6 Versuchseinrichtung und Versuchsprogramm

6.6 Versuchseinrichtung und Versuchsprogramm

Für die experimentelle Untersuchung der Gummireibung beimEinsatz von

Vakuumgreifern wurde ein Versuchsstand aufgebaut, der es erlaubt, ver-

schiedene Einflussfaktoren bei der Kraftübertragung gezielt zu untersuchen

(vgl. Tabelle 6.4). Vor der Versuchsdurchführung wurden mit Hilfe der sta-

tistischen Versuchsplanungs- und Analysesoftware JMP desSAS Institute

randomisierte Versuchspläne erstellt. Nachfolgend sollen zunächst der Ver-

suchsstand und dessen Funktionalitäten im Detail beschrieben werden, be-

vor das durchgeführte Versuchsprogramm vorgestellt wird.

6.6.1 Versuchsstand und Versuchsdurchführung

Für die detaillierte Untersuchung der übertragbaren Scherkräfte sowie zur

Beschreibung der Gummireibung beim Einsatz von Vakuumgreifern wurde

ein Versuchsstand entwickelt, mit dem es möglich ist, Abscherversuche bei

unterschiedlichen Temperaturen und variierender Abschergeschwindigkeit

durchzuführen (vgl. Abbildung 6.14a).

Für detaillierte Untersuchungen der Abscherkräfte stand ein Vakuumgrei-

fer (Typ: SPK 200) der Firma Schmalz GmbH zur Verfügung. Der Aufbau

dieses Vakuumgreifers wurde bereits in Kapitel 6.1 beschrieben. Um ein

Vakuum innerhalb des Wirkraumes des Greifers zu erzeugen, wurde eine

Ejektordüse (Typ: VN-30-H-T6-PQ4-VQ5-R02) der Firma Festo AG & Co.

KG verwendet. Die Ejektordüse hat die Aufgabe, das im Wirkraum vorhan-

dene Luftvolumen zu evakuieren.

Innerhalb einer Klimakammer, die in einem Temperaturbereich von -15 °C

bis +75 °C betrieben werden kann, befindet sich ein fahrbarerSchlitten,

auf dem der zu untersuchende Probekörper aufgespannt werden kann. Der

Probenschlitten wird mit Hilfe eines Servomotors (Typ: MSM031B) und

integriertem Planetengetriebe (Typ: GTE060) der Firma Bosch Rexroth AG

über eine angebaute Gewindespindel horizontal verfahren.
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6.6 Versuchseinrichtung und Versuchsprogramm

gewählten Einstellungen in Tabelle 6.5 wurde ein Versuchsplan zur Ermitt-

lung des Temperatureinflusses in Abhängigkeit der Abschergeschwindig-

keit mit Hilfe der Software JMP des SAS Instituts erstellt. Für die Ver-

suchsreihe wurde eine vollfaktorielle Versuchsplanung mit randomisierter

Versuchsdurchführung gewählt. Durch die Randomisierung wird eine Absi-

cherung gegen eine mögliche Veränderung der äußeren Versuchsbedingun-

gen geschaffen. Die minimale Temperatur von -10 °C sowie diemaxima-

le Temperatur von +70 °C wurden gewählt, um bei einem noch hinnehm-

baren Zeitaufwand zur Temperierung einen großen Temperaturbereich ab-

decken zu können. Da die Temperatur als stetige Größe eingestuft wurde,

erfolgte durch JMP die Hinzunahme einer weiteren Stützstelle bei +30 °C.

Für die Abschergeschwindigkeit wurde eine minimale Geschwindigkeit von

5 mm/min und eine maximale Geschwindigkeit von 50 mm/min gewählt.

Diese entsprechen Geschwindigkeiten, mit denen bei einem Praxiseinsatz

gerechnet werden kann. Auch hier wurde aufgrund der Einteilung als steti-

ge Größe eine zusätzliche Stützstelle bei 27,5 mm/min hinzugefügt.

Tabelle 6.5:Faktoren, deren Charakterisierung und Stufenwerte für dieErstellung eines
Versuchsplans zur Ermittlung des Temperatureinflusses in Abhängigkeit der
Geschwindigkeit

Faktor Einheit Charakterisierung Stufenwerte

Temperatur [◦C] stetig -10 / +30 / +70

Abschergeschwindigkeit [mm/min] stetig 5 / 27,5 / 50

Reibeinlagen-Härte [ShA] konstant 50

Füllstoff [−] konstant Ruß N 550

Reibeinlagengeometrie [−] konstant 1.2

Probekörper [−] konstant 8
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6.6 Versuchseinrichtung und Versuchsprogramm

Einfluss der Oberflächenrauheit

Um den Einfluss der Oberflächenrauheit bei der Elastomerreibung beim Ein-

satz von Vakuumgreifern beschreiben zu können, wurden die beiden Probe-

körper 8 (Schleifpapier 40) und Probekörper 15 (Gestockt 4)gewählt. Die

Schleifpapieroberfläche wurde gewählt, da diese sich mit ihrem homoge-

nen Aufbau sehr gut als Referenzoberfläche erwies. Probekörper 15 dage-

gen wurde gewählt, da diese Oberfläche repräsentativ für eine ganze Gruppe

von Oberflächenrauheiten steht (vgl. Ergebnisse SRT-Pendelmessung in Ka-

pitel 6.3) und als Praxisbeispiel beim Einsatz eines Kletterroboters gesehen

werden kann. Für die Versuche wurde lediglich der Reibeinlagentyp RE-1.1

verwendet, wobei die Einsatztemperatur konstant bei +30 °Cgehalten wur-

de. Auch hier wurde die Abschergeschwindigkeit als stetigeGröße mit den

drei zuvor genannten Stufenwerten gewählt. Die Versuche wurden sowohl

mit der aktiven als auch mit der passiven Mischung durchgeführt. Die Fak-

toren, deren Charakterisierung und die Stufenwerte, auf denen die Versuche

durchgeführt wurden, können Tabelle 6.7 entnommen werden.Der vollfak-

torielle Versuchsplan zur Ermittlung des Einflusses der Oberflächenrauheit

in Abhängigkeit von der Abschergeschwindigkeit wurde im Anschluss auf

Grundlage der in Tabelle 6.7 gewählten Einstellungen erstellt.
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Tabelle 6.6:Faktoren, deren Charakterisierung und Stufenwerte für dieErstellung eines
Versuchsplans zur Ermittlung des Härte- bzw. Füllstoffeinflusses

Faktor Einheit Charakterisierung Stufenwerte

Temperatur [◦C] konstant +30

Abschergeschwindigkeit [mm/min] stetig 5 / 27,5 / 50

Füllstoff [−] kategoriell Ruß N 330 / Ruß N 990

(66,2 ShA) / (57,4 ShA)

Reibeinlagengeometrie [−] konstant 1.1

Probekörper [−] konstant 8





6.7 Fazit

6.7 Fazit

In den vorherigen Kapiteln wurden ausführlich die verwendeten Mate-

rialien und die experimentellen Untersuchungsmethoden vorgestellt. Für

das durchzuführende Versuchsprogramm zur Ermittlung der übertragbaren

Scherkräfte bzw. zur Bestimmung des Reibkoeffizientenµ wurde ein Vaku-

umgreifer des Typs E ausgewählt. Untersuchungen mit diesemGreifertypen

sind, wie in Kapitel 2.4 beschrieben, nicht Stand der Technik.

Zur Untersuchung der Scherkräfte wurden Probekörper mit Hilfe eines am

Lehrstuhl für Fahrzeugtechnik des am Karlsruher Institut für Technologie

(KIT) angesiedelten Instituts für Fahrzeugsystemtechnik(FAST) entwi-

ckelten Verfahrens zur Nachbildung rauer Oberflächenstrukturen hergestellt

(vgl. Kapitel 6.2). Die Mikro- und Makrorauheit wurden vorab mit Hilfe des

SRT-Pendeltests und dem Ausflussmesser nach Moore gemessen. Dadurch

war es möglich, Oberflächen mit ähnlicher Mikrorauheit zu identifizieren

und somit den Untersuchungsumfang auf nur einige wenige Proben zu re-

duzieren. Zwei repräsentative Oberflächen wurden für das experimentelle

Versuchsprogramm gewählt (vgl. Kapitel 6.3.1). Die Oberflächen wurden

zusätzlich mit einem chromatisch-konfokalen Sensor vermessen, um die für

das Reibmodell notwendigen Oberflächendeskriptoren berechnen zu kön-

nen (vgl. Kapitel 6.3.2). Die Oberflächendeskriptoren können aus der Hö-

hendifferenzkorrelationsfunktion abgeleitet werden (vgl. Kapitel 5.1.4).
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Tabelle 6.8:Faktoren, deren Charakterisierung und Stufenwerte für dieErstellung eines
Versuchsplans zur Ermittlung des Einflusses der Reibeinlagengeometrie

Faktor Einheit Charakterisierung Stufenwerte

Temperatur [◦C] konstant +30

Abschergeschwindigkeit [mm/min] stetig 5 / 27,5 / 50

Füllstoff [−] kategoriell Ruß N 330 / Ruß N 990

Reibeinlagengeometrie [−] kategoriell 1.1 / 1.2 / 4 / 5

Probekörper [−] kategoriell 8 / 15





6.7 Fazit

Zudem wurde der Versuchsstand, mit dem die Reibkräfte beim Abscheren

der Vakuumgreifer gemessen werden sollen, ausführlich beschrieben. Es

wurde beschrieben, welche Sensoren zum Einsatz kamen und wie die ei-

gentliche Versuchsdurchführung stattfand. Eine exemplarische Reibkurve

wurde in Kapitel 6.6.1 angegeben.

Zuletzt wurde in dem vorherigen Kapitel das experimentelleVersuchspro-

gramm erläutert (vgl. Kapitel 6.6.2). Es wurde beschrieben, welche Fak-

toren es zu untersuchen galt und auf welchen Stufenwerten diese unter-

sucht wurden. Es wurden Versuchspläne für die Einflussfaktoren Tempera-

tur, Abschergeschwindigkeit, Härte bzw. Füllstoff, Oberflächenrauheit und

Reibeinlagengeometrie erstellt. Als Grundlage zur Erstellung von Versuchs-

plänen wurden die Faktoren und die zu untersuchenden Stufenwerte der Ta-

belle 6.4 herangezogen.

143





7 Versuchsergebnisse und Korrelation
zwischen Simulation und Experiment

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse des zuvor beschriebenen Ver-

suchsprogramms vorgestellt. Das viskoelastische Stoffverhalten ist Ursache

für die starke Temperatur- und Geschwindigkeitsabhängigkeit bei Reibver-

suchen mit unterschiedlichen Elastomeren. Deshalb werdenzunächst der

Temperatureinfluss und der Einfluss der Abschergeschwindigkeit vorge-

stellt. Diese Versuchsreihe wurde separat ermittelt, wobei die Elastomer-

mischung der Firma Albtal-Gummiwerke HARTIG GmbH verwendet wur-

de. Der Großteil der experimentellen Untersuchungen wurdeanschließend

mit Mischungen des Deutschen Instituts für Kautschuktechnologie (DIK)

bei einer konstanten Umgebungstemperatur von 30 °C durchgeführt. Ziel

war es, mit Hilfe der Mischungen des DIK Zusammenhänge zwischen dem

verwendeten Füllstoff, über den die Härte des Elastomers gesteuert werden

kann, der Oberflächenrauheit und vor allem der Geometrie derhergestellten

Reibeinlagen zu beschreiben. Für Letzteres wurde in Kapitel 5.3 der Form-

schluss als zusätzlicher Beitrag zum Gesamtreibkoeffizienten beschrieben.

Im Folgenden werden alle Faktoren, die einen Einfluss auf dieHysterese-

und Adhäsionsreibung sowie auf den Beitrag durch Formschluss in Zusam-

menhang mit dem Gesamtreibkoeffizienten nach Gleichung (1.1) haben,

beschrieben. Hierzu werden alle experimentell gewonnenenVersuchser-

gebnisse dargestellt und diskutiert. Die einzelnen Einflüsse können dabei

auf die spezifischen Charakteristika der eingesetzten Elastomermischungen,

Reibeinlagengeometrien und auf die verwendeten Oberflächenrauheiten zu-

rückgeführt werden.
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7.2 Einfluss der Reiboberfläche

Untersuchung der Mikrorauheit auf sehr kleinen Längenmaßen, die für die

Beschreibung der Adhäsionsreibung eine wesentliche Rollespielt, müssen

alternative Messsysteme eingesetzt werden. Der Unterschied zwischen ei-

nem optischen Messsystem mit einer lateralen Auflösung von 25µm und

einem mechanischen Nadel-Tastschnittgerät mit einer lateralen Auflösung

von 5µm wurde von Schramm beschrieben [92]. Im Unterschied zu einer

bifraktalen Beschreibung der Oberflächen wurde in dieser Arbeit ein mono-

fraktaler Ansatz zur Charakterisierung der Oberflächenrauheiten gewählt.

Die Beschreibung der Oberfläche mit Hilfe eines bifraktalenAnsatzes wur-

de von Le Gal durchgeführt [57]. Die Höhendifferenzkorrelationsfunktion

wird hierbei in zwei Bereiche unterteilt, wodurch eine Unterscheidung der

Längenskalen in Mikro- und Makrorauheit möglich ist.

Ein Kontakt des Elastomers findet nur an den größten Rauheiten des Un-

tergrundmaterials statt. In Kapitel 5.1 wurde deshalb die Summitverteilung

φs(z) eingeführt, die den oberen Teil des Höhenprofils beschreibt, der sich

gerade in Kontakt mit dem Elastomer befindet. Umφs(z) zu bestimmen

und dabei die grundsätzlichen Annahmen von Hertz zu erfüllen, wurde ein

Algorithmus verwendet, der die lokalen Maxima bei verschiedenen Längen-

intervallen sucht. Um die Voraussetzung von Greenwood und Williamson

zu erfüllen, dass zwei benachbarte Asperitäten sich nicht gegenseitig be-

einflussen und unabhängig auf das Gummi wirken, werden die gröbsten

Asperitäten mit makroskopischen Kugeln approximiert, dieeinen maxima-

len Durchmesser vonξ⊥ haben und durch einen mittleren Abstand vonξ‖
getrennt sind. Da sich diese Approximation auf den oberen Teil des Rau-

heitsprofils bezieht, erhält man eine Höhenverteilung (hier: Summitvertei-

lung φs(z)), die sich teilweise deutlich vom gemessenen Oberflächenprofil

φ(z) unterscheidet [33].

In Abbildung 7.6a ist exemplarisch ein Profilschnitt des Probekörpers 8 dar-

gestellt, bei dem mit Hilfe des zuvor genannten Algorithmusdie Summit-

verteilungφs(z) ermittelt wurde. Der Algorithmus schneidet die tiefen Täler

des Rauheitsprofils ab, während die größten Asperitäten unberührt bleiben.
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7.3 Materialverhalten

Kraft und Weg aufzeigt. Die horizontalen Verschiebungsfaktoren wurden

anschließend verwendet, um die Masterkurven des Speicher-bzw. Verlust-

moduls zu generieren (vgl. Kapitel 6.5). Für die Berechnungder Hysterese-

bzw. Adhäsionsreibung werden sowohl der Speicher- als auchder Verlust-

modul benötigt. Während der SpeichermodulG′ zur Bestimmung der Kon-

taktbedingungen benötigt wird, wird zur Berechnung der beim Reibpro-

zess dissipierten Energie der VerlustmodulG′′ herangezogen. Um das nicht-

lineare Verhalten von Elastomerbauteilen bei hohen Belastungen zu berück-

sichtigen, wurden zusätzliche dynamisch-mechanische Untersuchungen bei

einer Scheramplitude vonε = 2,5% durchgeführt.

7.3.1 Dynamisch-mechanische Analyse

Für die dynamisch-mechanische Analyse (DMA) der Elastomermischun-

gen wurden streifenförmige Proben in eine ARES Versuchsapparatur ein-

gespannt und mit einer Scheramplitude von 2,5 % im Frequenzbereich von

0,1 rad/s bis 100 rad/s (0,016 Hz bis 16 Hz) tordiert. Die Messungen erfolg-

ten in einem Temperaturbereich von -80 °C bis +80 °C. Die Ermittlung der

horizontalen Verschiebungsfaktoren und die Erstellung der Masterkurven

wurde bereits in Kapitel 6.5 beschrieben. Für gewöhnlich werden die Mes-

sungen zur Ermittlung der horizontalen Verschiebungsfaktoren an ungefüll-

ten Systemen durchgeführt. In diesem Fall wurde die passiveMischung

(NBR-N990) verwendet. Dies ist zulässig, da bei dieser der Einfluss des

Füllstoffes auf das Vulkanisat gering ist. Außerdem wurde eine Scheram-

plitudeε = 0,1% verwendet, um nicht-lineare Effekte ausschließen zu kön-

nen. Um das nicht-lineare Verhalten von Elastomerbauteilen bei hohen Be-

lastungen zu berücksichtigen, wurden zusätzliche Untersuchungen bei einer

Scheramplitude vonε = 2,5% durchgeführt. Die Ergebnisse der Messun-

gen nach Anwendung des Masterverfahrens können Abbildung 7.10 ent-

nommen werden. Die Verläufe des Speicher- (G′) und Verlustmoduls (G′′)

der aktiven (NBR-N330) und passiven (NBR-N990) Mischung sind dabei
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7.4 Einfluss der Reibeinlagengeometrie

Um eine konstante nominelle Kontakfläche bereitzustellen,wurde Reibein-

lage RE-5 mit Stegbreiten von ca. 5 mm ausgelegt. Die passiveMischung

ist wesentlich elastischer als die aktive Mischung. Dadurch ergibt sich eine

deutlich geringere Steifigkeit in den Stegen bei Reibeinlage RE-5 im Ver-

gleich zu RE-4. Dieses Phänomen ist vor allem bei der passiven Mischung

zu erkennen, während die aktive Mischung noch ausreichend Stabilität ge-

währleistet. Bei der passiven Mischung ist davon auszugehen, dass die Stege

zum Kippen neigen und sich dadurch die Kontaktfläche verringert. Dies ist

verbunden mit einer Abnahme des Reibkoeffizienten. Eine Erhöhung der

Kantenlänge ist konstruktiv nur bis zu einem bestimmten Grad technisch

umsetzbar und darüber hinaus, abhängig von der verwendetenElastomer-

mischung, lediglich bis zu einem bestimmten Punkt sinnvoll.

Dieser Effekt wird deutlicher, wenn man sich die Reibkoeffizienten der un-

terschiedlichen Elastomermischungen auf einzelnen Geschwindigkeitsstu-

fen betrachtet (vgl. Abbildung 7.21). Während die Fitkurvender aktiven

Mischung einen tendenziell ansteigenden Verlauf zeigen, ist für die passive

Mischung die Ausbildung eines Maximums zu erkennen. DiesesMaximum

stellte sich bei Verwendung der Reibeinlage RE-4 ein.
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7.5 Korrelation zwischen Simulation und Experiment

7.5 Korrelation zwischen Simulation und Experiment

Nachfolgend werden die experimentell gewonnenen Ergebnisse mit den in

Kapitel 5 vorgestellten Modellansätzen, der Hysterese- und Adhäsionsrei-

bung sowie dem Beitrag durch Formschluss in Beziehung gesetzt. Ziel ist

es, die praktisch nicht messbaren freien Modellparameterb der Hysterese-

reibung,τs,0 und vc der Adhäsionsreibung undσFS aus dem Formschluss-

beitrag des Gesamtreibkoeffizienten abzuleiten, was zu einem vollständigen

Reibmodell nach Gleichung (1.1) führt. Sind diese bekannt,so kann unter

Einhaltung der in dieser Arbeit beschriebenen Rahmenbedingungen für be-

liebige Reibeinlagengeometrien mit einer gegebenen KantenlängelK der zu

erwartende Reibkoeffizientµ berechnet werden. Zunächst erfolgt die Er-

mittlung der freien Modellparameterb der Hysteresereibung undτs,0 bzw.

vc der Adhäsionsreibung. Zur Ermittlung dieser Parameter stehen die Ver-

suchsergebnisse mit dem Reibeinlagentypen RE-1.1 zur Verfügung. Für die

Ermittlung des freien ModellparametersσFS des Formschlussbeitrages des

Gesamtreibkoeffizienten wurden die Versuchsergebnisse mit den Reibein-

lagentypen RE-1.2, RE-4 und RE-5 verwendet. Die Ableitung des freien

ParametersσFS erfolgt später in diesem Kapitel.

Eine Entkopplung der beiden Hauptkomponenten, die zur Elastomerreibung

bei Proben mit angeschliffenen Kanten beitragen, nämlich der Hysterese-

und Adhäsionsreibung, konnte in dieser Arbeit nicht durchgeführt werden.

Die Reibversuche fanden ohne Ausnahme unter trockenen Verhältnissen

statt. Eine Unterteilung wäre prinzipiell möglich, wenn ineinem ersten

Schritt Reibversuche unter nassen Bedingungen durchgeführt werden wür-

den. Aufgrund des Lubrikanten, der zwischen dem Elastomer und der rauen

Oberfläche eingebracht wird und während des Reibprozesses von dort auch

nicht verdrängt werden kann, werden die Mikroasperitäten,die vor allem

bei der Adhäsion eine wesentliche Rolle spielen, gefüllt. Danach könnten

unter ansonsten identischen Randbedingungen Reibversuche auf trockener

Oberfläche durchgeführt werden. Während auf nasser Oberfläche der Bei-
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Elastomers und die Oberflächenstruktur des Handhabungsobjektes im Detail

betrachtet werden. Außerdem lassen sich die übertragbarenKräfte erhöhen,

in dem in die Reibeinlagen eingebrachte Formschlussflächengezielt genutzt

werden. Für die Zukunft ist es jedoch unabdingbar, dass weitere Versuche

mit wesentlich mehr Faktorstufen untersucht werden. So müssen weitere

Oberlächenrauheiten und Elastomermischungen untersuchtwerden, um im

Optimalfall für eine gegebene Oberfläche die geeignete Elastomermischung

bereitstellen zu können. Auch müssen weitere Untersuchungen mit zusätz-

lichen Reibeinlagengeometrien folgen, um ein tieferes Verständnis über den

Formschluss aufbauen zu können. Aufgrund des viskoelastischen Materi-

alverhaltens von Elastomeren wurde für das experimentelleVersuchspro-

gramm eine Klimakammer in den Versuchsstand integriert, inder die zu

untersuchenden Temperaturen eingestellt werden konnten,um anschließend

die entsprechenden Versuche durchzuführen. Bei der experimentellen Un-

tersuchung in dieser Arbeit wurden zum Aufbau des Vakuums innerhalb des

Sauggreiferwirkraumes Ejektordüsen verwendet, die einenkonstanten Vo-

lumenstrom bereitstellen und somit ein konstantes Vakuum erzeugen. Da-

durch konnte ein stets konstanter Anpressdruck des Vakuumgreifers bzw.

der Reibeinlage auf den Untergrund gewährleistet werden. In der Praxis gibt

es jedoch eine Vielzahl an verschiedenen Ejektorbauformenund -größen,

die unterschiedliche Vakuumwerte liefern. Aus verschiedenen Arbeiten ist

zudem bekannt, dass bei vorwiegend geringen Anpressdrücken Elastomer-

mischungen, denen ein eher passiver Füllstoff beigemengt wurde, höhere

Reibkoeffizienten liefern als mit aktiven Füllstoffen versehene Elastomermi-

schungen. Zusätzliche Untersuchungen bei variablem Anpressdruck sollten

zukünftig noch durchgeführt werden. Zudem sei an dieser Stelle nochmals

darauf hingewiesen, dass die Simulation der Hysterese- undAdhäsionsrei-

bung sowie die des Formschlusses und die anschließende Anpassung an die

experimentell gewonnenen Ergebnisse mit Hilfe von freien Modellparame-

tern unter trockenen Verhältnissen erfolgte. Um bei Ausschluss eines Form-

schlussbeitrages, d.h. unter Zuhilfenahme von Elastomerproben mit ange-
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A Probekörper / Oberflächenanalyse

Nachfolgend sind die in dieser Arbeit untersuchten Oberflächenstrukturen

dargestellt. In den Abbildungen A.1a und A.1c sind vergrößerte Ausschnit-

te der Replikate der Schleifpapieroberfläche und der gestockten Oberfläche

zu sehen. In den Abbildungen A.1b und A.1d sind die Oberflächen nach

chromatisch-konfokaler Vermessung dargestellt. Die aus einzelnen Profil-

schnitten zusammengesetzte Oberflächenstruktur wurde in beiden Fällen in

einem Messfeld von 50 mm× 50 mm gemessen.

Für jeden Profilschnitt wurde die HöhendifferenzkorrelationsfunktionCz(λ )
berechnet und anschließend für jeden Probekörper die mittlere Höhendiffe-

renzkorrelationsfunktion ermittelt (vgl. Abbildungen A.2a und A.2c). Aus

den mittleren Höhendifferenzkorrelationsfunktionen konnten anschließend

die zur Charakterisierung der Oberflächen notwendigen Deskriptoren ξ⊥,

ξ‖ undD abgeleitet werden (vgl. Abbildungen A.2b und A.2d). Dabei steht

ξ 2
⊥ für die vertikale Cut-off-Länge,ξ‖ für die horizontale Cut-off-Länge und

D für die fraktale Dimension der betrachteten Oberfläche.

Um den oberen Teil eines Rauheitsprofils besser beschreibenzu können,

der sich in Kontakt mit dem Elastomer befindet, wurde die Summitvertei-

lung φs(z) eingeführt. Ein Algorithmus ermittelt die lokalen Maxima bei

verschiedenen Längenintervallen, wobei ein Längenintervall vonλ = ξ‖ ge-

wählt wurde (vgl. Abbildungen A.3a und A.3c). Die Summitverteilungφs(z)

wird anschließend über eine affine Transformation mit Hilfeeines Parame-

terssangenähert (vgl. Abbildungen A.3b und A.3d).
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B Gummimischungen und Analysen

Nachfolgend sind alle Masterkurven der verwendeten Elastomermischun-

gen dargestellt. Es handelt sich hierbei um die bei den Albtal-Gummiwerken

HARTIG GmbH hergestellte Mischung NBR-N550 und um die beiden am

Deutschen Institut für Kautschuktechnologie (DIK) hergestellten Mischun-

gen NBR-N330 und NBR-N990 (vgl. Abbildungen B.1 und B.2).

Die Messung der Härte der Mischung NBR-N550 erfolgte mit Hilfe ei-

nes Hand-Härteprüfgerätes PCE-DD-A zur Überprüfung der gelieferten

Reibeinlagen-Chargen. Eine zertifizierte Messung der Härte und der Rück-

prallelastizität erfolgte lediglich an den Mischungen NBR-N330 und NBR-

N990 am Deutschen Institut für Kautschuktechnologie (DIK). Die Härte

wurde mit dem Gerät Zwick digitest ermittelt. Die Bestimmung der Rück-

prallelastizität erfolgte mit dem Gerät Zwick 5109.01. DieErgebnisse der

Messungen können Abbildung B.3 entnommen werden.

Die Elastomermischung NBR-N550 wurde bei den Albtal-Gummiwerken

HARTIG GmbH hergestellt. Die Mischung hat keinerlei Zusammenhang

mit den am Deutschen Institut für Kautschuktechnologie (DIK) hergestell-

ten Mischungen NBR-N330 und NBR-N990. Die Mischung NBR-N550

wurde lediglich für die separat durchgeführte Versuchsreihe zur Identifi-

zierung des Temperatureinflusses verwendet. Die qualitative Zusammen-

setzung der Mischung NBR-N550 kann Tabelle B.1 entnommen werden.
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B Gummimischungen und Analysen
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Abbildung B.2: Masterkurven des Speichermoduls (G′), Verlustmoduls (G′′) und des Verlust-
tangens (tan(δ )) eines mit Ruß gefüllten NBR (ε = 2,5%)
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C Stabilisierung der Dichtlippen und
der Reibeinlagen

Um ein Einknicken der Moosgummidichtlippen auf den vertieften Kreis-

taschen der Probekörper zu vermeiden, wurden die Dichtlippen mit einem

speziell angefertigten Formteil aus Aluminium stabilisiert. Das Bauteil wur-

de an die Dichtlippe angepasst und mit der Trägerplatte des Vakuumgreifers

verschraubt (vgl. Abbildungen C.1a und C.1b). Bei Vorversuchen wurde

aufgrund der hohen Scherkräfte ein Herausdrücken der Elastomerreibein-

lagen aus der Trägerplatte des Vakuumgreifers beobachtet.Dieser Effekt

wurde durch das Einkleben eines Stabilisierungsrings aus S235JR und einer

geringfügigen Modifizierung der Vakuumgreifer-Trägerplatte behoben (vgl.

Abbildungen C.1c und C.1d).
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D Geräte- und Messtechnik

Tabelle D.1:Charakteristika Drucksensor SDE1-B2-GL-H18-L-PU-M8
(Fa. FESTO AG & Co. KG)

Merkmal Werte

Messgröße Relativdruck

Messverfahren Piezoresistiver Drucksensor

Druckmessbereich Anfangswert -1 bar

Druckmessbereich Endwert +1 bar

Reproduzierbarkeit Schaltwert 0,3 %

Max. Ausgangsstrom 150 mA

Analogausgang 0 - 10 V

Betriebsspannungsbereich DC 15...30 V

Tabelle D.2:Charakteristika Ejektordüse VN-30-H-T6-PQ4-VQ5-RO2
(Fa. FESTO AG & Co. KG)

Merkmal Werte

Betriebsdruck 1...8 bar

Betriebsdruck für max. Vakuum 3,7 bar

Max. Vakuum 93 %

Betriebsdruck für max. Saugvolumenstrom 3 bar

Max. Saugvolumenstrom gegen Atmosphäre 186 l/min

Nennbetriebsdruck 6 bar
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D Geräte- und Messtechnik

Tabelle D.6:Charakteristika Miniatur-Scherkraftwägezelle SW 1.3
(Fa. HKM Messtechnik GmbH)

Merkmal Werte

Messprinzip DMS

Genauigkeit ±0,25 % f.s.

Nennlast 3 kN

Versorgung max. 10 V DC

Ausgangssignal 2 mV/V

Tabelle D.7:Charakteristika Thermostat ministat 240-2
(Fa. Peter Huber Kältemaschinenbau GmbH)

Merkmal Werte

Temperaturbereich -40...200◦C

Anschluss externer Fühler PT100

Heizleistung 2 kW

Kälteleistung bei 0◦C 0,5 kW

Kälteleistung bei -10◦C 0,42 kW

Max. Förderleistung Druckpumpe 27 l/min

Max. Förderdruck Druckpunmpe 0,7 bar

Tabelle D.8:Charakteristika Datenerfassungsgerät NI cDAQ-9178
(Fa. National Instruments GmbH)

Merkmal Werte

Anzahl von Steckplätzen 8

Betriebssystem / Zielsystem Windows

Eingangsspannungsbereich 9 V - 30 V

Steckmodul 1 NI 9205 (Analogeingangsmodul)

Steckmodul 2 NI 9211 (Thermoelement-Eingangsmodul)

Steckmodul 3 NI 9237 (Brückenmodul)
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E Fraktale Geometrie

Viele der in der Praxis zur Anwendung kommenden Oberflächenkenngrößen

werden zur Beurteilung der Qualität von Werkstücken aus demMaschinen-

bau herangezogen. Sie beschreiben z.B. die Lackiereignungvon Blechen

oder das verfügbare Ölrückhaltevolumen in den Riefen von Zylinderlauf-

bahnen. Oftmals werden die Oberflächenkenngrößen verwendet, ohne dabei

die eigentliche Oberflächenfunktion zu beachten [3]. Die indieser Arbeit

verwendeten Oberflächenstrukturen wurden mit Hilfe eines theoretischen

Ansatzes beschrieben, der auf der von Benoît B. Mandelbrot vorgestellten

Theorie der fraktalen Geometrie beruht [61]. Die Vermessung eines Objek-

tes hängt immer vom betrachteten Maßstabε ab. Je kleiner der Maßstab

gewählt wird, desto genauer wird die Messung. Für die Länge,die Fläche

und das Volumen eines Objektes kann folglich geschrieben werden:

l = lim
ε→∞

·n(ε)ε1 ; A= lim
ε→∞

·n(ε)ε2 ; V = lim
ε→∞

·n(ε)ε3 (E.1)

Dabei stehtn für die Anzahl an Maßstäben, mit denen das Objekt bedeckt

ist. Der Exponent vonε entspricht der euklidischen Dimension des zu ver-

messenden Objektes. Für eine beliebige MessgrößeM kann eine verallge-

meinerte Form geschrieben werden:

M = lim
ε→∞

·n(ε)εD (E.2)

Ist die MessgrößeM unabhängig vom Genzwert des Maßstabes (d.h.ε → 0),

dann entspricht der ExponentD der Dimension des Objektes [84]. Wird nun

ein Fraktal mit einer bekannten MessgrößeM und einer bekannten Menge
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E Fraktale Geometrie

Für die MessgrößeM erhält man einen endlichen Wert, wennD = log34 ≈
1,2619 gewählt wird. Die Selbstähnlichkeit ist eine wesentliche Eigenschaft

von Fraktalen. Aus der Selbstähnlichkeit lässt sich die fraktale Dimension

ableiten. Diese Eigenschaft kann am Beispiel einer Linie mit der Einheits-

länge 1, einem Quadrat der Einheitsfläche 1 und einem Würfel mit einem

Einheitsvolumen 1 dargestellt werden (vgl. Abbildung E.2). Eine Linie kann

in n gleiche Teile zerlegt werden (r = 1/n).

Für die Fläche und den Würfel ergeben sichr = 1/
√

n und entsprechend

r = 1/ 3
√

n. Allgemein kann jedochr = 1/ D
√

n geschrieben werden, woraus

durch Umformen foglt:

D =
log(n)

log
(

1
r

) (E.4)

Für den Würfel, der in Abbildung E.2 in acht Teile im Verhältnis r =

1/ 3
√

8 = 1/2 zerlegt wurde, ergibt sichD = log(8)/ log(2) = 3. Für die

Koch-Kurve würde sich beispielhaft wiederumD= log(4)/ log(3)= 1,2619

ergeben. Sie weist eine exakte, deterministische Selbstähnlichkeit auf. [52]

Abbildung E.2: Herleitung der fraktalen DimensionD nach [52]
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F Kraftkurven und Reibkoeffizienten

Nachfolgend werden alle experimentellen Ergebnisse der verschiedenen

Versuchsreihen dargestellt. Die Ergebnisse beschreiben die Versuchsreihen

zur Identifizierung des Temperatureinflusses und des Einflusses der Ab-

schergeschwindigkeit, des Härte- bzw. Füllstoffeinflusses, des Einflusses

der Oberflächenrauheit und des Einflusses der Reibeinlagengeometrie.
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Abbildung F.1: Kraftkurven eines mit einem halbaktiven Ruß (N 550) gefüllten NBR
(RE-1.2, Probekörper 8)
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F Kraftkurven und Reibkoeffizienten
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Abbildung F.8: Kraftkurven und Werte für den Reibkoeffizientµ eines mit einem aktiven
(N 330) und passiven (N 990) Ruß gefüllten NBR (RE-1.2, RE-4,RE-5,
T = 30◦C, Probekörper 8)
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