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Kurzfassung

Titel: Elastomerreibung und Kraftibertragung beim Abscheren vo n
aktiv betriebenen Vakuumgreifern auf rauen Oberflachen

Schlagworter: Elastomerreibung, Adhéasion, Hysterese, Formsc hluss,
Vakuumgreifer, raue Oberflache

Vakuumgreifer kommen heutzutage in den unterschiediéchBbrmen und
GrolRen zum Einsatz. Fur eine hohe Eigenstabilitéat sorgspéziell ge-
fertigtes Anschlussstlick aus einem metallischen Werkfi#ses ist kraft-
oder formschlissig mit dem elastischen Teil des Vakuurfeneverbunden.
Der elastische Teil kann dabei unterschiedlich aufgebairt. Zur Ge-

wahrleistung der Dichtigkeit und somit zur Erzeugung eibeserdrucks
im Wirkraum des Vakuumgreifers sowie zur Ubertragung voheBkraf-

ten bei einer parallel zum Greifobjekt angreifenden Beardping kom-
men Elastomerbauteile zum Einsatz. Es gibt Vakuumgrdifgrdenen die
Dichtfunktion und die Ubertragung der Abscherkréfte von end dem-
selben Elastomer bernommen werden. Bei anderen Grgiértigommen
fur die Abdichtung und fiir die Ubertragung von Scherkraftenschiede-
ne Elastomere zum Einsatz. In dieser Arbeit werden Vakueifegrver-

wendet, die mit strukturierten Elastomerreibeinlagergastattet sind und
deren Dichtigkeit durch Dichtlippen aus einem flexiblen Mgommi ge-
wahrleistet wird. Das Haltesystem, bestehend aus einemmoelereren Va-
kuumgreifern, muss vor dem eigentlichen praktischen Ergianensioniert
werden. Sollen parallel zum Greifobjekt anfallende Lasteartragen wer-






Kurzfassung

reibung beschreiben, und einem neuen Ansatz zur Beschreies Form-
schlussbeitrages modelliert. Da es sich bei der Modetigrdes Gesamtreib-
koeffizienten um theoretische Zusammenhéange handelt ehtalle beno-
tigten Parameter direkt messbar sind, wird das Reibmodeéltlem expe-
rimentell gewonnenen Versuchsergebnissen in BeziehusetgeDie feh-
lenden Modellparameter kénnen dadurch abgeleitet wetdeter Einhal-
tung der in dieser Arbeit vorgestellten Rahmenbedingurnigiees dadurch
maglich, fur beliebige Reibeinlagengeometrien den zu gemalen Reibko-
effizientenu zu berechnen. Anders als die herstellerseitig gemachten pa
schalisierten Angaben fir den Reibkoeffizienjgnkdnnen mit Hilfe des
in dieser Arbeit vorgestellten Reibmodells realitatsnaimgaben fir den
Reibkoeffizienten zur Auslegung von Haltesystemen mit damkgreifern
gemacht werden.






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 shapesiaes. Their
stability is guaranteed through specially manufacturethiiitings. These
fittings are non-positively and positively connected to¢hestic part of the
vacuum gripper. The design of the elastic part may vary,dho&lastomer
components are used to ensure tightness for the negatigsupeein the
active cave chamber of the vacuum gripper, as well as forrdrester of
shearing forces, which acting parallel to the surface. Seawaum grippers
feature one elastomer for both the sealing function andrérester of shear
forces; other gripper types are equipped with various efasts for those
applications. The vacuum grippers described in this woekegiuipped with
structured rubber friction pads, their tightness beingiests by sealing lips
made of a flexible foam rubber. A restraint system consistingne or se-
veral vacuum grippers must be sized prior to its actual malctise. For
the transmission of shearing forces, which acting partdlie surface, it is
necessary to take the tribological system, consistinge$tittion element’s
elastomer and the base material, into account since thade put shearing
stress on the vacuum gripper. In practice, however, a stdizeéd value is
given for the coefficient of frictioq; i.e. the ratio of transmissible frictional
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coefficientu data provided by the manufacturers, this friction modeivadi
to realistically calculate friction coefficients and thieme to optimize the
design of restraint systems for vacuum grippers.
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1 Einfihrung

Erste Versuche zum Thema Vakuumtechnik wurden bereits indai#hun-
dert von dem deutschen Wissenschaftler Otto von Guerickehdefihrt.
Im Jahr 1657 bewies er, wie stark der Luftdruck in der Erdaphére ist,
und prasentierte seinem Publikum den sogenannten ,Hadihkerguch®.
Abbildung 1.1 zeigt diesen Versuch, bei dem Guericke séuhBéerde vor
eine aus zwei Teilen bestehende Kugel spannte, deren Rlalfteor mit ei-
ner Dichtung versehen wurden und in der die Luft im Inneregeglimpt
worden war. Den Pferden gelang es dabei nicht, die beideokdgéln von-
einander zu trennen. Dieser und weitere Versuche flhrtensten Erkennt-
nissen zum Zusammenhang zwischen dem Luftdruck und daleustag-
baren Kréaften.

i

....'é-:_,.-ﬂ. -.

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

Immer leistungsstéarkere Vakuumpumpen wurden in den ddcdggnden
Jahrhunderten entwickelt. Dadurch war es moglich, immbeh®Unterdrii-
cke von heutzutage 10~°Pafiir den Hoch- und Ultrahochvakuumbereich
zu erzeugen, wodurch sich vielfaltige Einsatzgebiete fé@rvéhkuumtech-






1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

grundlage. Die Auswahl der Vakuumgreifer, vor allem beimdaitz von
Spezialanwendungen, stellt sich in der Regel als schwitznig

Die Reibung zwischen zwei in Relativbewegung befindlichdrei@achen
gehort zu den @ltesten Themen der Physik und heutzutagéetsodine zu
den wichtigsten in der Praxis [17]. Vor allem die Elastore#ung spielt ei-
ne bedeutende Rolle, da sich durch neu entwickelte Matmigbllig neue
Anwendungsgebiete ergeben. In vielen Fallen wird eine iolas kleine
Reibung gefordert, wie z.B. bei einem Scheibenwischeatblatanderen
Fallen wird jedoch eine hohe Reibung gefordert. Dies istnbBremsvor-
gang eines Pkw der Fall, der vor einem Hindernis rechtzeitig Stehen
kommen muss. Auch bei der Ubertragung parallel zum Gresfdtgnfallen-
der Kréfte, genauer gesagt bei einer Abscherbeanspruclamyakuum-
greifern, missen mdoglichst hohe Reibkoeffizienten erteigrden, damit
das zu transportierende Handhabungsobjekt sicher urktieff®sitioniert
werden kann.

Parameter, wie z.B. die Oberflachenrauheit oder die Madggenschaf-
ten der verwendeten Elastomere, spielen bei der Elasteibeng und der
Kraftiibertragung auf rauen Oberflachen bei dktigtriebenen Vakuumgrei-
fern eine wesentliche Rolle. Wahrend technische Oberflactieilfe von
Standard-KenngréRen, wie z.B. dem arithmetischen MigenertR, oder
der gemittelten Rautief&,, beschrieben werden kdnnen, missen fur die
Charakterisierung von Oberflachen mit Rauheiten von mehrdfillime-
tern alternative Gro3en herangezogen werden. Um héhebb&dddfizienten
und somit hohere Kréafte mit den Vakuumgreifern zu erziefeilssen unter-

1 Bei aktiv betriebenen Vakuumgreifern wird im Vergleich zisgia betriebenen Vakuumgrei-
fern der Unterdruck im Wirkraum des Greifers durch Vakuumpempder Ejektordisen
stetig aufrechterhalten. Bei einem passiv betriebenemMalgreifer wird der erforderliche
Unterdruck entweder durch Auspressen der Luft aus dem Sangoder durch Volumenver-
gréBerung des Saugraumes erzeugt [4] (vgl. hierzu auché{&pit.2)












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 FoameGroen.
Dabei steht die Bezeichnung ,Pneumatischer Greifer* alerbiegriff fir
alle am Markt erhéltlichen Variationen. In den nachfolgem&apiteln wer-
den die pneumatischen Greifer und die verschiedenen @ygiéa vor-
gestellt. Zudem soll auf die unterschiedlichen Ausflihauagianten bzw.
Bauformen von Vakuumgreifern kurz eingegangen und die mRtexis
eingesetzten Werkstoffe dargestellt werden. Das Kapitdleddt mit einem
kurzen Uberblick tiber die moglichen Einsatzgebiete vonuidakgreifern.

2.1 Pneumatische Greifer und Greifersysteme

Pneumatische Greifer kbnnen wie in Abbildung 2.1 in die feréipen der
Luftstromgreifer, Haftsauggreifer, Druckluftgreifer divVakuumgreifer un-
terteilt werden [35]. Der pneumatische Greifer steht alsrgbordneter Be-
griff fir alle Greifer, die mit dem Medium Luft beaufschlagérden und da-
durch ihre Wirkung erzielen. Von wesentlicher Bedeutungdiése Arbeit
ist der Typ des Vakuumagreifers, der in Kapitel 2.1.4 nahscheeben wird.

|Pneumatische Grei fer |

|Luftst7"0mgreifer| | Ha ftsauggrei fer I | Druckluftgrei fer I I Vakuumgrei fer |

Abbildung 2.1: Unterteilung der pneumatischen Greifer [35]






2.1 Pneumatische Greifer und Greifersysteme

A FH A FH

Hubkolben

Gummimembran

Dichtring

Dichtlippe

Werkstiick/
Handhabungsobjekt

Abbildung 2.3: Ausfluihrungsbeispiele fur Haftsauggreifer nach [35]

greifer sind Kolben und bewegliche Teile vorhanden, um d#&igan Un-
terdruck zu erzeugen. Wird der Kolben mit der Hubkraft FHagen, so
entsteht ein Unterdruck in der Kammer zwischen Dichtlippe Werkstlck.
Bei Energieausfall sind Haftsauggreifer am sichersteaidie Funktions-
kontrolle schwieriger ist als bei Saugern mit Vakuumpuntjie als Druck-
wachter agiert [35]. Die elastische Verformung der Digié bewirkt eine
federahnliche Ruckstellkraft. Die Abdichtung selbst tstrks von der Ober-
flachenrauheit des Werkstiickes bzw. des Handhabungsebjekhangig.
Das Vakuum kann dementsprechend nur tber einen bestimnsitraun
aufrecht erhalten werden. Der Unterdruck muss entwederthdemeutes
Auspressen der Luft aus dem Saugraum oder durch zusaglfobleen des
Hubkolbens wieder hergestellt werden.

2.1.3 Druckluftgreifer

Der Druckluftgreifer ist ein besonders einfacher Greifiér die Kleintei-
lehandhabung. Das Funktionsprinzip beruht auf dem aerodigthen Pa-
radoxon. Dieser Greifer wird mit Druckluft beaufschlagthéy ein Rohr
gelangt die Druckluft zur unteren Offnung und stréomt zweschler unteren
Greiferplatte und dem Handhabungsobjekt entlang. DieWirft in diesem

11






2.1 Pneumatische Greifer und Greifersysteme

Umgeb?mgs’drmk Do F, Umgebungsdruck po

1 1T

Vakuumgreifer

11171

Vakuumgrelfer

Reibkoef fizient =~ 0,5
(fir raue, trockene
Abstitzeinlage/Reibeinlage  Werkstiickober flachen)

m Wirk fliche Ay

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung des Wirkprinzips eines Vakuurfegseiind ange-
gebener Wert fiir den Reibkoeffizientarfir raue, trockene Werksttickober-
flachen, wie z.B. Glas, Stein oder Kunststoff [38]

kleinere Leckagen kompensiert werden. In der Regel konakniyMmgreifer
nur Objekte mit Oberflachen bis zu einer bestimmten Rauheitsyn, da ei-
ne luftdichte Verbindung zwischen Objekt und Vakuumgre#gorderlich
ist. Bei ausreichender Vakuumerzeugung sind auch Welkestéas poro-
sem Material greifbar. Die Ubertragbaren Haltekrafte siradvon der Gré3e
des Greifers abhangig. Am Markt sind Vakuumgreifer mit Eialéften von
einigen hundert Newton erhéltlich. Mit Hilfe von Spezidduamgreifern
ist es mdglich, Haltekrafte von mehreren 10000 N zu tbeetnd85]. Die
theoretisch Ubertragbare Kraft eines Vakuumgreifers sk zur horizon-
tal ausgerichteten Oberflache, und wie in Abbildung 2.5%§)rdargestellt,
errechnet sich zu:

Futh = (Po— p1) -Aw (2.1)

Die theoretische Haltekraft ist demnach von der Wirkflaghe und so-
mit z.B. vom Durchmesser des Vakuumgreifers abhangig. @udpielt
die Druckdifferenz, die aus dem Umgebungsdrpglabziglich des Unter-
drucks im Inneren des Sauggreifgrs gebildet wird, eine wichtige Rolle
bei der Berechnung der theoretisch erreichbaren Haltekraf

Es muss beachtet werden, dass eventuelle Abstitzflachechem Handha-
bungsobjekt und Greifer die wirksame Fladkg reduzieren. Die wirksame
FlacheAy ergibt sich also als Flachenanteil, der durch Projektiochel@-

13






2.1 Pneumatische Greifer und Greifersysteme

entspricht einem prozentualen Anstieg von 268 %. Ein idehgr Wert flr
den Reibkoeffizienten vop = 0,5 wird vom Hersteller fur eine trocke-
ne Steinoberflache angegeben. Hier stellt sich die FragehareStein zur
Messung herangezogen wurde und welche Rauheit der Steueiguf\Ver-
glichen wurde die gegebene Steinoberflache mit einer tremkegestockten
Granitoberflache. Auch hier konnte ein wesentlich héhergbkbeffizient
von u = 1,14 erzielt werden, wodurch sich ein prozentualer Anstieg vo
128 % ergab. Des Weiteren wird vom Hersteller ein Reibkadefiizt = 1,1
fiir eine trockene Schleifpapieroberflache angegeben. Zengidich wurde
eine Schleifpapieroberflache mit einer Kérnung von 120 detwéobei bei
ersten Versuchen ein Einknicken der Dichtlippe beobacintetie. Das all-
méahliche Einknicken fuhrte zu einer zunehmenden Leckagesomit zu
einer kontinuierlichen Abnahme des Vakuums. Die Berechmlas Reibko-
effizienten war dadurch nicht moglich. Deshalb wurden weidessungen
durchgefuhrt, bei denen der Dichtlippenbereich geschmierde, um eine
Leckage zu verhindern. Aufgrund der Schmierung der Digp#i konnte
der Reibkoeffizient ermittelt werden, der sich mit= 1,42 einstellte. Im
Vergleich zum urspriinglich angegebenen Reibkoeffizientamu = 1,1
ergibt dies einen prozentualen Anstieg von 29 %.

Tabelle 2.1:Vergleich zwischen vom Hersteller angegebenen Reibkoarffen auf
unterschiedlichen Werkstuickoberflachen nach [38] und real gezness
Reibkoeffizienten

Angegebene Angegebener  Gemessene Gemessener Delta
Werkstuck- Reibkoeffizient ~ Werkstuck- Reibkoeffizient [%]
oberflache u -] oberflache ul-]

Kunststoff 0,5 Plexiglas 1,84 268
(trocken) (trocken)

Stein 0,5 Gestockter Granit 1,14 128
(trocken) (trocken)

Schleifpapier 11 Schleifpapier 120 1,42 29
(trocken) (Dichtlippenbereich

geschmiert)
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2.3 Einsatzgebiete von Vakuumgreifern

2.3 Einsatzgebiete von Vakuumgreifern

Vakuumgreifer werden vor allem fur die Handhabung von Widieen in
automatisierten Prozessen, in manuellen Handhebegeadéenn der Auf-
spanntechnik von CNC-Bearbeitungsmaschinen einge®zrtllen Ein-
satzen muss der Vakuumgreifer das Handhabungsobjektokgertr auf-

nehmen und die Orientierung des Handhabungsobjektesvrelatinem
Bezugssystem wahrend des gesamten Handhabungsprozésdeshaind
sichern. Am Markt werden die verschiedensten Bauformewdkuumagrei-
fer angeboten, um den Anforderungen aus der Praxis geracieren.
In einfachen Fallen lassen sich Greiferlésungen fur derkiaian Anwen-
dungsfall durch Modifikation von Standard-Vakuumgreifezalisieren. Fur
spezielle Anwendungen kommen Sonderkonstruktionen zumsaE [7].

Aufgrund der groRen Produktpalette an Vakuumgreifern raied ange-
botenen Optionen bzgl. Greifergro3e, -material und -foimal sliese den
Sonderkonstruktionen aus wirtschaftlichen Griinden vaehen [94].

2.3.1 Vakuumgreifer in der Handhabungstechnik

Vakuumgreifer kommen aufgrund ihrer Flexibilitat in dertenschiedlichs-
ten Branchen und Gebieten zum Einsatz. So kommen z.B. Bajgsai-

fer in der Verpackungsindustrie zur dynamischen und sarhelandhabung
von Beutelverpackungen aller Art zum Einsatz. Eine gro3eatisdorde-

rung besteht darin, die Beutel mit unterschiedlichen l@malwie Pulver,

Schuittgut oder Flussigkeiten automatisiert zu handhaheem weisen die
Beutelverpackungen unterschiedliche Materialien autjuvoh die dynami-
sche Handhabung erschwert wird. Prozesssicheres Graifi&tidniert nur,

wenn der Vakuumgreifer optimal abdichtet und auch wahressdHandha-
bungsprozesses keine Leckagen entstehen. Dies gilt ishtéxich, wenn
die Beutel nicht immer vollstéandig gefillt sind und sich guind dessen
Falten bilden.
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2.3 Einsatzgebiete von Vakuumgreifern

erschweren das Greifen. Trotz aller Randbedingungen,afidsihsatz von
Vakuumgreifern in Branchen wie der Holzindustrie ersctemeikommen
Holz- und Mébelteile-Greifersysteme effektiv zur Anwendwnd gewahr-
leisten somit ein prozesssicheres und effizientes Malamalling.

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

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

2.3.2 Vakuumgreifer fir Spezialanwendungen

Spezielle Anwendungen erfordern i.d.R. auRergewdhnkatelihrungsva-
rianten der Vakuumgreifer. Vor allem bei der Handhabungparallel zum
Greifobjekt anfallenden Lasten miissen die Vakuumgreiéer \derkstiick
sicher greifen und positionieren kénnen. Bei diesen Anwegen muis-
sen die auftretenden Scherkréfte tiber das eingesetztemkesabgetragen
werden. Zeitgleich darf es zu keiner Leckage kommen, deéhDilthtlippe
des Vakuumgreifers muss flexibel und anpassungsfahig weirgen ver-
schiedensten Oberflachen zu geniigen. Beispiele fur Spewiahdungen
kdnnen der Abbildung 2.10 entnommen werden. Ein Anwendeldsnit
immer weiter steigenden Anforderungen an Sicherheit ugdiomie stellt
die Fenstermontage dar. Abhéangig vom Grad der Verglasungetosolche
Fensterelemente einige hundert Kilogramm wiegen.
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2.3 Einsatzgebiete von Vakuumgreifern

spiel aus der Praxis kann Abbildung 2.10b entnommen werdkeingdem
L-Steine gegriffen, rotiert und transportiert werden kénnEin Beispiel
fur die Verwendung von Vakuumgreifern, das zugegebeneemafotisch
wirkt, in der Praxis jedoch immer mehr zur Anwendung komrst,der
Einsatz bei autark arbeitenden Robotern fur die Reiniguher énspekti-
on von Oberflachen sowie fir Wartungsarbeiten [95]. Die \fkgreifer
werden dabei genutzt, um an Briickenpfeilern, Betonwanaksm blaus-
fassaden zu klettern. Die Vakuumgreifer missen beim Eingat Klet-
terrobotern nicht nur die Eigenlast des Roboters, sondach die Kraf-
te aufnehmen, die bei der Fortbewegung bzw. bei der Arbedtemen.
Autark arbeitende Kletterroboter kommen u.a. auch beimkBéie kern-
technischer Anlagen bei der Dekontamination von Oberfi@chen Ein-
satz. Dadurch kann die Aufenthaltsdauer fir Personen irigen, in de-
nen mit radioaktiver Strahlung gerechnet werden muss,mignt werden.
Fir die Dekontamination stehen unterschiedliche Arbépsk zur Verfi-
gung. I.d.R. kommen mechanische Verfahren, wie z.B. Fréisaten Ober-
flachenabtrag zum Einsatz. Die Oberflachenablation kamndétigs auch
thermisch erfolgen. Ein entsprechender KletterroboterD®kontaminati-
on von radioaktiv belasteten Oberflachen wurde am InstiiutTechno-
logie und Management im Baubetrieb (TMB) des Karlsruhetitimts fir
Technologie (KIT) entwickelt. Die Vakuumgreifer, die inediem Beispiel
zum Einsatz kamen, sind die der Bauform E. Der KletterrabmANO-
LA (Manipulatorgesteuerter larflachenabtrag durch tartechnologie) ist
in Abbildung 2.10c dargestellit.
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2.4 Durchgefiihrte wissenschaftliche Untersuchungen an pneuhstiSreifern

er die Beschleunigungsfunktion des Handhabungsgerétés di zur Be-
rechnung erforderlichen Kennzahlen, wie Feder- und Darkpédfizienten
der eingesetzten Elastomere [85].

Becker fuhrt die bisherigen Arbeiten bzw. Ansatze von Kaaulind Kaulin-
ja, Braun sowie Radtke fort. Im Vordergrund seiner Untehsimgen stand
die Betrachtung der Zusammenhange zur maximal Ubertraglbaaft par-
allel zum Greifobjekt in Abhangigkeit verschiedener Eisfifaktoren. Er
ging dabei davon aus, dass sich das Handhabungsgerat Riettitingen
bewegen kann und berlcksichtigte alle statischen und dgchen Ein-
flisse. Das gesamte Handhabungssystem unterteilte er ifeiégsteme
Handhabungsgerat, Greifsystem und Handhabungsobjektdé&uMomen-
tengleichgewichtsbedingung am Handhabungsobjekt katerterforderli-
che Reibkoeffizient bestimmt werden, der als Richtwert férdiswahl des
Vakuumgreiferwerkstoffes herangezogen werden kann [4].

In direkter Anlehnung an das Modell von Becker filhrte Seeweeitere
Untersuchungen mit Vakuumgreifern der Bauform A durch. Beriiahm
die grundlegenden Ansétze von Becker zur Entwicklung umd Aufbau
eines Kletterroboters. Mit Hilfe des von ihm modifizierterodlls konnten
die erforderlichen Vakuumgreiferkrafte und -durchmedsenechnet wer-
den [94].

Schmierer beschreibte erstmals die Reibung zwischen destdeher des
Vakuumgreifers und der Oberflache des Handhabungsobjé&ktgsff hier-
bei auf die Reibungstheorie von Uetz und Wiedemeyer zudieldie Reib-
kraft in einen Adh&sions- und Deformationsanteil aufgra[@8]. Schmie-
rer definierte den Adhasionsanteil als Mechanismus dertisaftragung
und vernachlassigt den Hystereseanteil. Das theoretBetechnungsmo-
dell ermdglichte die Ermittlung der maximal aufnehmbardvséherkraft
bei einer gegebenen Zugbeanspruchung [91].

Liu, X. und Hammele fiihrten Untersuchungen an einem Vakueifeg
unter Zugbeanspruchung durch. Fir die simulative Beraufprier maxi-
mal Ubertragbaren Zugkraft verwendeten sie die Finiterielete-Methode
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3 Elastomere als wesentlicher Bestandteil
von Vakuumgreifern

Elastomere sind wesentlicher Bestandteil eines Vakuuifegse Sie wer-
den eingesetzt, um die entstehenden Reibkrafte zu Ubentrsgwie den
Wirkraum effektiv abzudichten (vgl. Abbildung 2.6b). UmedReibwir-

kung eines Elastomers beim Einsatz in Vakuumgreifern igohinordnen
zu kénnen, werden zunachst der Aufbau von polymeren Wdf&ateowie

die Besonderheiten beim Aufbau eines Elastomers erlaiMNarthfolgend
werden die viskoelastischen Eigenschaften von Elastamelh. die star-
ke Temperatur- und Zeitabhangigkeit dieser Werkstoffegchgeben. Beide
Abhangigkeiten kénnen im Zeit-Temperatur-Superpos#jisimzip zusam-
mengefasst werden. Dadurch ist es mdglich, den gleiclggnritinfluss von
Zeitund Temperatur auf das viskoelastische Verhalten wdynferen zu be-
schreiben. Die Wirkung von Fullstoffen, mit denen man gézie Eigen-

schaften eines Elstomers beeinflussen kann, wird in eineztefreAbschnitt
aufgezeigt.

3.1 Aufbau von Elastomeren

Polymere Werkstoffe sind aus langkettigen Makromolekalgfigebaut. Die
Basis bilden Kohlenwasserstoffe, die sich zu Monomerearnusensetzen.
Durch eine Aneinanderreihung der Monomere, die auch Paigatéon ge-
nannt wird, bilden sich die Makromolekile. Monomere sindroische Ver-
bindungen. Durch entsprechende Wahl der Monomere koénrekiden-
schaften des Polymers gezielt beeinflusst werden. Abh&megigMonomer
entstehen bei der Polymerisation unterschiedliche réatalstrukturen [1].
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3.1 Aufbau von Elastomeren

Elastomere bestehen aus weitmaschig vernetzten Kettehiileh. Sie un-
terscheiden sich dadurch, dass sie grol3e elastische Menfigien ertragen
kdnnen. Bei Dehnung werden die verschlauften KettenmdgghiRichtung

der aufgebrachten Kraft orientiert, wobei ein vollstamdigAbgleiten auf-
grund der Vernetzungen nicht moglich ist. Die Wirkung vomnétzungs-
punkten ist schematisch in Abbildung 3.2 dargestellt [88& nur wenigen
Vernetzungspunkte bewirken ein Ruckfedern der KettenadiehlieRend
wieder véllig zuféllige Positionen einnehmen.

ungedehnt gedehnt

; ?% % );i ;i Zugkraft
%—»

Vernetzungsstellen

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

Mit dem Begriff Vulkanisation bezeichnet man das Verfahzen Herstel-
lung von Elastomeren aus Kautschuk [89]. Hierbei findet eimemische
Umwandlung statt. Der vorwiegend plastische Kautschul dabei in den
gummielastischen Zustand uber. Es findet eine Vernetzuhgethe Bri-
ckenbildung zwischen den Makromolekilen an reaktionggthiStellen,
statt. Die Makromolekile werden gegeneinander fixiert, wvold zusatzlich
zu den physikalischen noch chemische Behinderungen hafizgowerden.
Die kovalente Briickenbildung zwischen den Molekilkettanrk auf ver-
schiedene Arten erfolgen. Die gebrauchlichste Variantdies \Vernetzung
mit Schwefel. Hierbei bilden sich Schwefelbriicken aus ragdm Schwe-
felatomen zwischen den Kettenmolekilen. Die zweithaidiystriante be-
ruht auf der Reaktion des Kautschuks mit Radikalen. Die &&umg erfolgt
mittels Peroxiden. Dabei erfolgt eine direkte Verbindueg ettenmoleki-
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3.2 Viskoelastische Eigenschaften

|
|
|
~
|
|
|

Schubmodul log G —>»

T, <0°C
Temperatur T —»

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der Temperaturabhangigkeit ded8woduls G
von Elastomeren nach [89]

turabhangigkeit ist besonders im Ubergangsbereich () eatropieelasti-
scher Bereich ausgepragt. Dieser Bereich wird @lsumwandlungsbe-
reich bezeichnet. Die zuvor noch eingefrorenen amorphen Poketten
tauen immer mehr auf, und der Schubmodul nimmt ab. Die verkerd
Molekilketten lassen sich bei steigender Temperatur dDefnung im-
mer einfacher gegeneinander verschieben, wobei sie bledfng zunachst
wieder den verknaulten, ungeordneten Zustand anstreberKddten ver-
halten sich also entropieelastisch [1]. Gekennzeichnit dieser Bereich
von einer charakteristischen Temperatur, der Glasiibgsgamperatufy.
Die GlaslUbergangstemperatur stellt den Wendepunkt eotropieelasti-
schen Bereicl{lll) dar. Die Kettensegmente sind in diesem Bereich sehr
beweglich. Das entropieelastische Plateau entsprichtAlerendungsbe-
reich von Elastomeren. Oberhalb der Glastemperatur |asskeiklastomere
auf ein Vielfaches (bis zu 300 -500 %) ihrer urspriinglichémm&ssungen
elastisch deformieren. Nach Entlastung nehmen sie iheeFaltm beinahe
vollstandig wieder an. lhr Volumen bleibt dabei nahezu kanis[92]. Bis

2 Die Entropie ist eine thermodynamische Zustandsfunktioa.iSiein MaR fiir den Unord-
nungsgrad eines betrachteten Systems.
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3.2 Viskoelastische Eigenschaften

y uniaxiale Dehnung y reine Scherung

;

L?I?l Ly + ALUU

X

Abbildung 3.4: Uniaxiale Dehnung und reine Scherung bei einem isotropestisthen
Kérper nach [105]

Wird der isotrope Festkorper auf reine Scherung beanspraotergeben
sich analog zu Gleichung (3.1) die in Gleichung (3.3) angegen Bezie-
hungen [105]:

Ty)(: GWX
Tz =G ¥z 3.3)
Tyz = G")@/z

Die Proportionalitatskonstan@wird als Schubmodul bezeichnet und stellt
wie der E-Modul eine materialspezifische Gro3e dar, dessdrel eben-
falls in [Pa] angegeben wird. Bei einer reinen ScherungRictitung ergibt
sich demnach flr die Spannung, die Deformationyx sowie den Schub-
modul G [106]:

R, _ Alyy _ Tyx

X ; G A4
% Ly Yox (3.4)

Fur isotrope, inkompressible Festkérper kénnen der Eiggsmodul E und
der Schubmodul G miteinander verbunden werden. Fur dasi¥eit bei-
der Moduln kann vereinfacht geschrieben werden [19]:

E=3G (3.5)

39






3.2 Viskoelastische Eigenschaften

formations- und Spannungssignal (vgl. Abbildung 3.5 l)niie Phasen-
verschiebung kann Werte zwischen O (idealer isotropekBgstr) und 90°
(ideale Flussigkeit) annehmen. Bei einem Phasenwisikeh 90° zwischen
Deformation und Spannung wird die gesamte Energie dissipiéhrend

bei einem Phasenwinkél von 0 die gesamte Energie elastisch gespeichert
wird. Bei der Deformation eines linear viskoelastischeasidmers wird
nur ein Teil der eingebrachten Energie gespeichert, deniesin Warme
umgewandelt. Das Spannungssignal kann mit Hilfe von Glaigh(3.8) in
einen elastisch gespeicherten sowie in einen irreverdibsipierten Anteil
aufgeteilt werden (vgl. Gleichung (3.9)) [105].

7(t) = 7o sin(wt + 6)
= Tp-Cc0s(8) - sin(wt) 4 7o - sin(§) - cos(wt) (3.9)

gespeicherter Anteil dissipierter Anteil

Der Schubmodul kann ebenfalls in zwei Anteile aufgeteiltdes. Der An-
teil, der einen Phasenwinké von O aufweist, hei3t Speichermod@l.

7o
Yo

= = 5

= d =& 4

= S

= 0 o S =

> )

g 0 5g0

§ =g Wgr
S —7o S ST

S, TS

L4
Zeit t Yo 0 Yo

De formation y(t) [%]

Abbildung 3.5: Sinusférmige periodische Deformation und Hystereseverhaines linear
viskoelastischen Elastomers nach [105]
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3.3 Zeit-Temperatur-Superpositionsprinzip

Unter Zuhilfenahme von Gleichung (3.5) kdnnen die Bezigiaimaus Glei-
chung (3.14) und Gleichung (3.15) abgeleitet werden. [105]

E =3G =3G+3i-G (3.14)
E =3-G; E =3G (3.15)

= el

B

S

= G

< el

2

)

Speichermodul

Abbildung 3.6: Vektordarstellung des komplexen Schubmodslsach [105]

3.3 Zeit-Temperatur-Superpositionsprinzip

Um den dynamischen Modul eines Elastomers zu bestimmemewewie
in Kapitel 3.2.2 beschrieben, dynamisch-mechanische e bei ei-
ner bestimmten Frequenz unter verschiedenen Temperaturehgefuhrt.
Das dynamische Verhalten der Elastomere kann durch Relasptozes-
se im Elastomer erklart werden. Die Beweglichkeit der Pagkmatten ist
durch chemische und physikalische Behinderungen eingé@skh Es steht
aulBerdem nur ein bestimmtes freies Volumen zur Verflgurdgm sich die
Polymerketten frei bewegen kénnen. Durch Erhéhung der &eatipr steht
immer mehr freies Volumen zur Verfiigung. Zudem ist eine ereiBeson-
derheit erkennbar. Eine Verringerung der Temperatur isicgbedeutend
mit einer Erhéhung der Frequenz. Das viskoelastische \terh&isst sich
dadurch tber weite Zeit- und Frequenzbereiche aus Untaugsgen bei ver-
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3.4 Flllstoffe

stoffe erhdhen die Viskositat und die Harte und verbessasBaduchverhal-
ten sowie den Abrieb. Passive Fllstoffe haben Partik8gndzwischen 500
und 1000 nm. Sie verdiinnen die Kautschukmatrix. MancherBigeaften
nehmen dadurch ab (z.B. Reil3festigkeit), wahrend andegenB&chaften,
wie z.B. die Verarbeitbarkeit positiv beeinflusst werdeB][Die Verstar-

kung beschreibt die Summe aller Kautschuk-Fullstoff-Véetivirkungen,

die die mechanischen und dynamischen Eigenschaften eias®Eersys-
tems verandern. Die technisch wichtigsten Gruppen vonstefien sind

RufRe und Kieselsaure-Fllstoffe (Silica). Die Fullstaifiikel schlieBen
sich im Vulkanisat zu Aggregaten bzw. Agglomeraten zusamrdie wie-

derum ein Fllstoffnetzwerk aushilden und somit zur Stkéigbeitragen.
Das Spannungs-Dehnungs-Verhalten von Elastomeren \atasidh be-
reits bei der Zugabe geringer Flillstoffmengen. Die linkesbelung in

Abbildung 3.7 zeigt den schematischen Einfluss von Fifstofuf das
Spannungs-Dehnungs-Verhalten.

ZU

=
ol

aktiver Fillstoff

Spannung
Spannung [M Pal
=
o

inaktiver Fullstoff

/)

Dehnung Dehnung %)

(2]

ohne Fullstoff

Abbildung 3.7: Schematische Darstellung des Einflusses verschiedenstdfidlauf das
Spannungs-Dehnungs-Verhalten von Elastomeren nach [@k$)lund
Spannungserweichung eines geflllten Elastomers mit 100 piitskhuk
und 60 phr N 330 nach [89] (rechts)
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3.4 Flllstoffe

Verformungen als im ungefillten Zustand. Dieser Effektrikenan Losun-
gen gezeigt werden, bei denen durch Zugabe von sphérischistoFpar-
tikeln eine Erhdhung der Viskositat erzeugt wurde [30]. Belnematische
Verlauf der Deformationsabhangigkeit des Speichermo@ulsei gefillten
Elastomeren ist in der rechten Darstellung in AbbildungZi1&ehen.

18— ,
4 GU
16+
14] Fillstof f —
j \T Fillstof f —
— 12 & Wechselwirkungen
QQ 101 ; o (Fullstof fnetzwerk)
=i g Geo —
3, 8 5 Fullstof f - Polymer —
R S Wechselwirkungen
O 6 iy
4: N Hydrodynamische Verstirkung
2 Unge fullter Kautschuk/
1 Vernetzung
01 0 o0
Dehnung %) Verformung —

Abbildung 3.8: Speicher- und Verlustmodul in Abhangigkeit der Dehnung remnié 80 phr
Ruf3 gefiilliten SBR-Probe nach [5] (links) und Deformatiomsatyigkeit
des Speichermoduls gefiillter Elastomere nach [99] (rechts)

Die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse wurden misdiungen er-
zZielt, bei denen verschiedene Ruf3typen verwendet wurdeshdlhb werden
im Nachfolgenden auch lediglich der Aufbau und die Wirkuregsehie-

dener Ruf3e beschrieben. Der in Elastomermischungen etzteefuld be-
steht gréf3tenteils aus Kohlenstoff. Ca. 90 % des heutzutaggestellten
RuRes wird mit dem Furnace-Verfahren hergestellt [93]. dbatird ein

Ol-Gasgemisch bei hoher Temperatur in einen Reaktor gaspnio es

dispergiert. AnschlieRend kondensiert der atomare Katdéinzu Flussig-
keitstropfchen, d.h. er bildet Priméarteilchen, die sichPzimaraggregaten
zusammenschlieBen. Erst durch Carbonisierung entsteteteridlich feste
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3.4 Flllstoffe

Wie bereits zuvor beschrieben, ist der Speichermodul riki®aen Ampli-
tuden dehnungsunabhangig. Oberhalb einer kritischenr®etton nimmt
der Speichermodul ab, und es zeigt sich das typische Verhd#s Payne-
Effekts, bei dem mit zunehmender Dehnung die Fullstofigtof-\Verbin-
dungen zerstort werden. Bei kleinen Deformationen wirdSjggichermo-
dul durch das Fullstoff-Netzwerk dominiert, wahrend ab ki&ischen De-
formation die Verbindungen zwischen den Fllstoff-Aggkmaten (Cluster)
aufgebrochen werden und es zu einer Zerstérung des Ftilettwerkes
kommt. Der VerlustmoduG nimmt analog zum Speichermodal mit zu-
nehmender Fllstoffkonzentration ebenfalls zu. Entgetgn Speichermo-
dul G nimmt der VerlustmoduG bei Erhéhung der Deformation zunachst
zu und durchlauft anschlieRend ein Maximum (vgl. Abbild@nt4).

« 0 phr N 339
o 20 phr N 339
a 30 phr N 339
3.5 L
. 3
] oo® LI v 35 phr 339
3.0 o’ e |« 40 phr N 339
] ..o' >,>””>>> <« 50 phr N 339
2.5 °® >>’ > 1 60 phr N 339
S ceec®® e o 70 phr N 339
Q. o0 T e
=~ e N
=T >
=L e
3. 15 r >’>>>>>>’>>
3 1.5 »
] g'S
] PPPPRERLEERM
1.0 ‘<‘<<<<<<<<
1< <<<<<<<<<<<< pesessesteresy,
0.5 o4 . ““‘.,,00000000
170l O T IS LR T TR LA L TN
2 X";“ *
0.0 —«2sTx8§i0g00nennagansnsnrnpaeenagaes

1072 107! 10°
De formation [%)]

Abbildung 3.14: Dehnungsabhéangige Messungen des Verlustmo@ulsvon S-SBR-
Proben gefullt mit 0, 20, 30, 35, 40, 50, 60 und 70 phr N 3BS(25°C,
f =1H2) nach [23]

Bei grofReren Deformationen fallt der Verlustmodsl wieder ab. Payne
fuhrt dieses Verhalten auf den Bruch und die Neubildung ddkstBff-
Netzwerkes zurlick. Die Neubildung des Fullstoff-Netzvesrkst ab einer
bestimmten Deformation nicht mehr mdglich, wodurch derli@modul
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3.5 Fazit

stellt wird und wie die Klassifizierung der einzelnen Rul&ygrfolgt, wur-
de ebenfalls in diesem Kapitel beschrieben. Auf dieser @Glage wurden
Ergebnisse durchgefihrter Untersuchungen mit unterslithien Ru3typen
bzw. Rul3konzentrationen aufgezeigt. Die vorgestelltetetdnchungen be-
schreiben das Reaktionsverhalten rul3gefillter Systentybamischer Be-
anspruchung.

Um lediglich die Auswirkung des Fullstoffs auf das Reak&eerhalten der
Elastomerreibeinlagen beim Abscheren der Vakuumgreifemrgersuchen,
muss auf Grundlage der zuvor vorgestellten Zusammenhangetglichst
aktiver bzw. passiver Fullstoff fur die Untersuchungenwemdet werden.
Eine klare Zuordnung der Ergebnisse kann jedoch nur erfiolgenn bei
der Mischungszusammensetzung das gleiche Basispolyrdezina identi-
sche Grundrezeptur verwendet werden. Nur dann kdnnen disdvigebnis-
se auf das Wechselwirkungsverhalten des Ruf3es mit dem Bogumiick-
gefuhrt werden.
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4 Gummireibungstheorien

Um das Kraftibertragungsverhalten von VakuumgreiferndeeiHandha-
bung parallel zum Greifobjekt anfallender Lasten gemaficimg (1.1)
beschreiben zu kdnnen, werden in diesem Kapitel grundtegéfodelle
zur Reibphysik sowie Beispiele durchgefiihrter Arbeitergestellt. Nach-
folgend werden, ausgehend von einem kurzen Exkurs in dielBzge der
Tribologie, die verschiedenen Wirkmechanismen der Guilning vorge-
stellt. Von wesentlicher Bedeutung sind die beiden Wirkinagismen der
Hysterese und der Adhésion, die als Hauptkomponenten den@eibung

betrachtet werden kdénnen. Auf Grundlage dieser werdenidiegrhaften
Untersuchungen von Grosch und aktuelle Arbeiten von Peyrdsiaippel

und Heinrich sowie von Le Gal vorgestellt.

4.1 Grundlegende Modellvorstellungen

Die ersten Zusammenhange zur Reibung zweier Kérper wurder_go-

nardo da Vinci in seinem Codex Madrid | (1495) formuliert.rdeach ist
die Reibung zwischen zwei Reibpartnern unabhangig von demetri-
schen Kontaktflache und proportional zur Belastung. Diesséfze wur-
den von Charles Augustin Coulomb aufgegriffen und erweitarseinem
Buch , Théorie des Machines Simples* (1781) fuhrte er dieddstheidung
zwischen Haft- und Gleitkraft ein. Coulomb war es, der eritandass die
Gleitreibung in einer ersten Naherung von der Gleitgesotigkeit unab-
hangig und die Haftreibung gréRRer als die Gleitreibungd&{.[Aus mathe-
matischer Sicht und experimentell hatte sich friher betle#tonard Euler
mit der Reibung beschéftigt. Er war es, der das erste Mal dzbkBeffi-
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4.1 Grundlegende Modellvorstellungen

einander und sind keinesfalls unabhéangig voneinander [B8\nlehnung
an Kummer kann die Gesamtreibkraft wie in Gleichung (4.2cbeeben
werden [25] [26]. Dementsprechend kann fir den Gesamiveffikienten
der Ausdruck laut Gleichung (4.3) geschrieben werden.

Feesamt= FHysteresc,fF Fadhasiont Fiohasion+ Fviskos (4-2)

UGesamt= HUHystereset HAdhasiont UKohasiont Hviskos (4.3)

Um die Gleitreibung bei Elastomeren zu untersuchen, wilElastomer
Uber eine starre, raue Oberflache mit einer konstanten @estigkeit be-

wegt. Der viskoelastische Korper wird mit einer konstartenmalkraftFy
auf die Oberflache gepresst.

w
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Abbildung 4.2: Aufteilung der Reibkraft bei einem gleitenden Gummielememridne raue
Oberflache in eine Hysterese- und Adhasionskomponente 6ath [

Die beiden wichtigsten Beitrdge zum Gesamtreibkoeffizensind laut
Moore die Deformation des Elastomers (Hysterese) und diégidn zwi-
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4.1 Grundlegende Modellvorstellungen
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Abbildung 4.4: Schematische Darstellung des Deformationsverhaltens potgsieren
Werkstoffes in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit nas] [

gung das Polymer durch die sinusformigen Erhebungen desrSegfes
zyklisch deformiert wird. Es sei erwahnt, dass an dieselteSten einem
Rollkontakt ausgegangen wird, d.h. dass keine adhasiven&®keirkung
vorliegt. Es wird lediglich die Deformation des Polymershrgnd des
Gleitprozesses betrachtet, die durch die Erhebungen tyemeden wird.
Eine statische Belastung € 0) erzeugt im Werkstoffvolumen zunachst ei-
ne symmetrisch auftretende Druckverteilung (vgl. linkeddalung in Ab-
bildung 4.4). Bei Eintritt einer Relativbewegung bei maaten Geschwin-
digkeiten kommt es zu einer Stauchung des viskoelastisenkstoffs
beim Anlaufen gegen die Erhebung. Dadurch kommt es zu eirsymame-
trischen Druckverteilung. Die horizontalen Kraftkompaoten der inneren
Spannung kompensieren sich nicht mehr, woraus die Hysteibkraft
Frystereseresultiert (vgl. mittlere Darstellung in Abbildung 4.4)eBhohen
Geschwindigkeiten kommt es zu einer leicht unsymmetrisddeickver-
teilung, die auf das Relaxationsverhalten des polymeremk$iaffs zurlick-
zufuhren ist. Das Polymer kann sich bei kleinen Geschwkedign nach
der Erhebung beinahe vollstandig relaxieren. Bei hohercl@esdigkei-
ten bleibt eine Restdeformation sowie eine geringere Kafidehe auf der
bewegungsabgewandten Seite der Erhebung (Stelle f in cletereDarstel-
lung der Abbildung 4.4). Bei hohen Geschwindigkeiten wiie Bruckver-
teilung zunehmend symmetrischer und die horizontalentkoaiponenten
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 Adhasieitestge-
hend unterdriickt werden [58].

Die Komponenteukonasionbeschreibt den Reibkoeffizienten der Kohasions-
reibung. Diese Komponente tritt nur auf, wenn Energie zlduig neuer
Oberflachen verbraucht wird. Dies ist der Fall, wenn beimbRaigang
Risse oder Ablosungen im Elastomer auftreten. Es wird aogeren, dass
diese Komponente entsteht, wenn das Elastomer Uber hagt@&zhen mit
scharfen Asperitdten gezogen wird. In vielen Fallen isselisomponente
jedoch vernachlassigbar gering, sodass sie fur weitena&#tingen nicht
berlcksichtigt werden muss.

Die viskose Reibung mit der Komponent@iskos tritt auf, wenn ein Lubri-
kant zwischen den Reibpartnern wirkt und eine stabile Kilsgtsschicht
bildet. Abh&ngig von der Viskositat der Flissigkeit baghdbeim Gleitvor-
gang durch Scherung eine Reibkraft auf. Im Extremfall findet z.B. beim
Aquaplaning, eine vollstandige Separation der Reibpadtatt. In diesem
Fall ist die Gesamtreibkraft identisch mit der viskosendReaftkomponen-
te, und die Komponentgyiskos €ntspricht dem Gesamtreibkoeffizienten.
Die Komponenten der Hysterese- und Adhasionsreibungntreteinge-
schrankt auf, solange es keine viskose Zwischenschicht \gile bereits
erwahnt, sind die einzelnen Komponenten nicht unabhéangiginander.
Vielmehr liegen zwischen manchen Komponenten Wechs&lhengen
vor, wie z.B. zwischen der Kohésion und der Adh&sion. Dduistauch
eine Ruckrechnung auf die Einzelanteile des Gesamtrefikieaten nicht
ohne Weiteres moglich. Die generelle Unterscheidung deredien Ener-
gieverlustmechanismen wird davon jedoch nicht berhr [25

4.2 Arbeiten zur Gummireibung und zur Reibphysik

Ausfihrliche Untersuchungen zum Reibverhalten von Etasten auf un-
terschiedlichen Oberflachen sowie unter verschiedenem@eturen wur-
den von Grosch durchgefihrt [28]. Mit Hilfe seiner Unterdsucgen war
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4.2 Arbeiten zur Gummireibung und zur Reibphysik

beobachteten Ergebnisse werden deshalb der Hystereseyeibigespro-
chen. Bei kleinen und mittleren Geschwindigkeiten ist ddh&sionshigel
zwar noch erkennbar, das Maximum wird allerdings erst zuehgin Ge-
schwindigkeiten ausgebildet. Um diese These zu bestéatigealen zuséatz-
liche Versuche durchgefihrt, bei denen die Oberflache dekifmapiers
mit Magnesium-Pulver bestéaubt wurde. Durch das Magnes$tuiver ver-
schwindet der Adhasionshiigel nahezu vollstandig. Ist eibrikant zwi-
schen den Reibpartnern vorhanden, kann davon ausgegaegdenydass
die Adhasion nur noch geringen Einfluss auf das Reibvennakt

Fur das tribologische Verhalten von Elastomeren ist aufgides viskoelas-
tischen Stoffverhaltens die Einsatztemperatur von bes@ndBBedeutung.
Untersuchungen zur Temperatur- und Geschwindigkeitsapbieit von
mit Ruf gefullten Elastomern wurden u.a. von Rieger durfilige [87].
Er untersuchte das Reibverhalten verschiedener Matarialiter Variation
der Prufgeschwindigkeit und der Einsatztemperatur. Dissdagen wurden
bei ansonsten gleichen Rahmenbedingungen durchgefigmvévidung ei-
ner Schleifpapieroberflache der Kérnung 120 und konstampressdruck
von p = 0,2N/mn¥). Die Werte fur den Reibkoeffizienten bei variabler
Temperatur wurden Uber der Geschwindigkeit aufgetragererlielt da-
durch Einzelkurven, die er zu einer einzigen Masterkungammensetzen
konnte. Die Temperaturabhagigkeit eines mit Rul gefiUlMBR kann Ab-
bildung 4.7 entnommen werden. Im Bereich der GlastempeTgtist eine
steile Anderung des Reibkoeffizienten erkennbar. Der Gescligkeits-
unterschied von vier Dekaden verandert diesen Bereicht miesentlich.
Oberhalb der Glastemperatur ergibt sich ein Plateau, deBseeich sich
mit Erhéhung der Geschwindigkeit vergrof3ert. Die Reikikdoafv. der Reib-
koeffizient nimmt bei weiterer Erh6hung der Einsatztemperaieder ab.
Abbildung 4.8 hingegen beschreibt die Geschwindigkeftdalgigkeit von
verschiedenen Elastomeren. Grundsétzlich nimmt die Rafibkzw. der
Reibkoeffizient bis zum Erreichen eines Maximums mit Zunatdar Ge-
schwindigkeit zu.
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4.2 Arbeiten zur Gummireibung und zur Reibphysik

Dies héngt damit zusammen, dass bei kleinen Geschwindégkdie Rei-
bung eher auf adhasive Effekte zurtckgefuhrt werden kaei.hBheren
Geschwindigkeiten dominiert immer mehr die Hysterese,eivalich diese
ein Maximum ausbildet und bei sehr grof3en Geschwindigkeiieder ab-
nimmt. Die Uberlagerung beider Effekte, der Adhdsion undHiigsterese,
resultiert in einem Verlauf, wie er in Abbildung 4.8 zu beobgen ist. Ab-
hangig vom eingesetzten Werkstoff, der Einsatztempetatdrder gewahl-
ten Prufgeschwindigkeit lassen sich unterschiedliche&kteristika beob-
achten. Grundsatzlich kann jedoch festgehalten werdess, @i hoheren
Temperaturen eine Verschiebung des Reibkoeffizientenmars zu hdhe-
ren Geschwindigkeiten erfolgt [98]. Persson betrachtseiner Theorie ei-
nen Gummiblock, der Gber eine harte, raue Oberflache gezogdndie
mehrere unterschiedliche L&angenskalen aufweist [77] et gon Oberfla-
chen aus, die Uber einen weiten Bereich als selbstaffin lethstghnlich be-
schrieben werden kénnen. Solche Oberflachen ,sehen gleghwenn sie
mit einem Skalierungsfaktax in der xy-Ebene und einem Faktat! und
dem Hurst-ExponenteH in z-Richtung vergrof3ert werden [20] [61]. Vie-
le in der Natur vorkommende Oberflachen lassen sich mit didszktalen
Ansatz beschreiben. Es sei angenommen, dass der aufgebitacick auf
das Elastomer so grol3 ist, dass beide Reibpartner in vadlisf&m Kontakt
zueinander stehen. Aus rein geometrischer Sicht ist irecid=all der Reib-
koeffizient lediglich von dem Verhéltnis der Amplitudtezur Wellenlange
A abhéngig (vgl. Abbildung 4.9 links). Der Beitrag der Obegfiénrauheit
zum Reibkoeffizientem wird maximal, wenn die Anregungszeit= 14 /v
in etwa der Relaxationszeit des Elastomers entsprichteDsifil/ t die Fre-
quenz, bei der der Ausdruck BE{w)/|E(w)| maximal wird, d.h. wenn ein
Maximum im VerlustmodulG auftritt. Persson beschreibt die Reibung als
einen Prozess der inneren Dampfung im Elastomer. Er weisticte dar-
auf hin, dass die Rauheiten auf allen Langenskalen beitigti werden
mussen. Solange das VerhalthisA konstant ist, tragen die Oberflachen-
rauheiten gleichermal3en zur Reibkraft bei.
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4.2 Arbeiten zur Gummireibung und zur Reibphysik

hard solid

Abbildung 4.10: Gummi gleitet tber eine harte Oberflache mit Rauheiten zweterun
schiedlicher Langenskalen. Das Gummi kann zwar die kleinem&gen
auf den Spitzen der groRen Rauheiten ausfiillen, es kanoljedoht in
die kleinen Kavitaten in den Talern der groBen Rauheitenigétwerden
(nach [77]).

Bei der Beschreibung der Hysteresereibung von Elastomrsnehvor al-
lem die Arbeiten von Heinrich [31], Heinrich et al. [32] s@wItppel und
Heinrich [47] zu nennen. Diese bilden zusammen mit dem Anganh Le
Gal [57] zur Beschreibung der Adhésionsreibung die Grugelléir die in
dieser Arbeit durchgefuhrten Untersuchungen. Die zuvoagaten Anséat-
ze sollen nachfolgend nur kurz beschrieben werden. Einféllaishe Be-
schreibung erfolgt in Kapitel 5. Klippel und Heinrich nehmamn, dass zur
Beschreibung des Reibkoeffizienten die Oberflachen inthestitn Grenzen
als selbstaffin angenommen werden kénnen. Die Oberflache dadaurch
mit lediglich drei Deskriptoren beschrieben werden, die der Hohendiffe-
renzkorrelation entnommen werden kdnnen. Dies sind diedatale (par-
allel zur Oberflache) und vertikale (normal zur Oberflachejrilations-
langen (Cut-off-Langenf und & sowie die fraktale DimensioB. Das
Langenskalenintervall, das durch eine minimale Lahgg, bei der dyna-
mischer Kontakt stattfindet, und der Korrelationsladgeingespannt wird,
beschreibt die Wellenlangen der Oberflache, die das Elastbeim Gleit-
vorgang anregen. Der Reibkoeffizient der Hysteresereitrthiber die im
Material dissipierte Energie berechnet. Hierfur wird deqgtienzabhéngige
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5.1 Modellierung der Hysteresereibung

Die Hoheh ergibt sich zu [57]:

2 A
h=F/.D¥%. — L — 5.1
N R TR (5.1)
Fur die Berechnung der Holeflihrt Hertz den effektiven bzw. reduzierten

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

31

D=7 = (5.2)

Fur den resultierenden Elastizitdtsmo8ukann laut Popov folgender Aus-
druck geschrieben werden [82]:

(5.3)

E E1 =)

Der Kontaktradius der beiden spharischen elastischen Kérper ist gegeben
durch [57] [11]: y
3

a=RlDM 2 (5.4)
Betrachtet wird nun der elastische Kontakt zwischen einanteh Korper
(Substrat) mit dem RadiuR;, dem Elastizitatsmodut; und der Poisson-
zahlv; und einem weichen Kdrper (Gummi) mit dem RadRss dem Elas-
tizitdtsmodulE, und der Poissonzahh. Angenommen wird zudem, dass
die Gummioberflache relativ glattiSR{  Rp) und der harte Kdrper einen
wesentlich gro3eren Elastizitdtsmodul hat als der weichpé&r €1  Ep).
Die Zusammenhange kénnen dadurch vereinfacht werden.d@efsich die
beiden Korper in Kontakt, dann entspricht die Eindringhblder Differenz
zwischen der Summe; + R, und der Streck®1;M, und kann gemaf Glei-
chung (5.1) geschrieben werden als [57]:

h=(Fy-D)” R " (5.5)
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5.1 Modellierung der Hysteresereibung
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Abbildung 5.2: Schematische Darstellungen der Interpretationen einenr@berflache nach
Hertz (oben) und nach Greenwood und Williamson (Mitte) saeteemati-
sche Darstellung einer realen Oberflache (unten) nach [79]

Die Wahrscheinlichkeit, einen bestimmten Asperiten inetall [z, z+ dZ
zu treffen, ist gleichp (z)7dz Angenommend beschreibt den Abstand zwi-
schen der mittleren Hohe des Rauheitsprofils und der glétbemflache des
elastischen Korpers, dann lasst sich die Wahrscheinlichks entstehen-
den Kontaktes gemalR Gleichung (5.9) beschreiben [27]. Btepeechende
Zusammenhang kann Abbildung 5.5 entnommen werden.

prob(z>d)= ¢(2dz (5.9
d

Bei N Asperitaten ergibt sich die erwartete Anzahl an Kontakkpem zu
[27]:

oo

n=N ¢(zdz (5.10)
d
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5.1 Modellierung der Hysteresereibung

das Langenintervall die Groe gewahlt, so erhalt man eine Summitver-
teilung, die den zuvor beschriebenen grundlegenden Anealwon Green-
wood und Williamson gentigt. Den affinen Paramstnhalt man durch An-
fitten der originalen Hohenverteiluryz) auf die Summitverteilungs(z).
Furs=1 erhalt man wieder die originale Hohenverteilung. Einengxa-

rische Darstellung, wie sich die Summitverteilung hin zhéx@n Regionen
verschiebt, ist in Abbildung 5.4 zu sehen.

0,06 —®(2) (s =1,0)
s=0,9 ;."
***** s=11 ¢ o
-\?0,05* +-5=172 ! 5\
= —e-s=15 R
‘D e .5 !
5004 . ¢
5
g
® 0,03
ko)
£ 002
<]
P
0,01
0

Abbildung 5.4: Originale Hohenverteilung (z) fir eine Schleifpapieroberflache der Kor-
nung 40 (schwarz) und verschiedene Summitverteiluriger) der gro3ten
Asperitaten fur vier verschiedene Werte des affinen Parassete

Die Standardabweichung der Summitverteiluicghangt mit der Standard-
abweichung der originalen Hohenverteilumgusammen und kann mit dem
Parametes= 1 geschrieben werden als [57]:

(5.16)
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5.1 Modellierung der Hysteresereibung

Im Ortsraum stellt sich die spektrale Leistungsdich(t@) unter Zuhilfenah-
me der Wellenlangd [m| als Potenzfunktion der raumlichen Frequenzen
(n=1/L[1/m]) dar und kann wie folgt geschrieben werden [47]:
n B
Sn)=k — (5.21)
Nmin

Die Topothesiek gibt das Niveau der spektralen Leistungsdichte an und
kann als Maf fur die Reibwerte einer Oberflache verwendetavef47].
Die Topothesie wird in der Einheji®] angegeben. Die GroRgy, ist die
kleinste im Spektrum vorkommende Wegfrequenz und fungisiNormie-
rungsgrof3e. Der Exponefithangt mit der fraktalen Dimension der Oberfla-
che zusammen und kann Ul 7— 2D berechnet werden. Der selbstaffi-
ne Charakter einer Oberflache hat Gultigkeit bis zu einemdftRPunkt, in
dem die beiden Korrelationslangén(lateral) und:? (vertikal) zusammen-
fallen. Unterhalb des Cut-off-Punktes kann Selbstaffiritédie Oberflache
angenommen werden. Um herauszufinden, welche Korrel#diogen fir
eine gegebene Oberflache glltig sind und um einen Wert fufraligale
Dimension zu bekommen, bedient man sich der Héhendiffemnzlation
(HDK), deren Funktioi€;(A ) folgendermafen berechnet werden kann [47]:

Cy(A) =< (z(X+A) —2(x))? > (5.22)

Die HDK beschreibt, wie stark zwei benachbarte Punkte varaler ab-
weichen. Fir die Berechnung werden zwei Holzer) undz(x+ A) eines
Oberflachenprofils betrachtet, die durch den lateralenakiost vonein-
ander entfernt sind. Die Hohenfluktuationen werden quédiied tber al-
le mdglichen Abstandskombinationen fligemittelt (vgl. Abbildung 5.8).
Die HDK stellt ein MaR fur die Rauheit einer Oberflache dar istéul3er-
dem eine beliebte Methode zur Charakterisierung [96].
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5.1 Modellierung der Hysteresereibung

auf einer rauen, festen Oberflache. Die dissipierte Enkegia generell wie
folgt geschrieben werden [47]:

vV T
00

Dabei istV das angeregte Volumen des Elastomérslie Zeit, in der der
Gleitprozess stattfindet; die Spannung und die Anderung der Dehnung.
Das angeregte Volumen ergibt sich mit der mittleren andere§chichtdi-
cke < & > und der nominellen Kontaktflachf zu [56]:

V=<06> A (5.28)

Dabei wird angenommen, dass die mittlere angeregte Sdit&bt< 6 >
proportional zur mittleren Eindringtiefe: z, > ist und mit einem freien
Fitparameteb in der Form< 6 >= b < z, > abgeschatzt werden kann.
Stellt man fir den Fall einer uniaxialen Deformation die 1I8pang und die
Dehnung durch ihre Fouriertransformierten dar, so ergedien diese zu
[47]:

G(t):% doé(w)e ' (5.29)
et) = % doé (o)™ (5.30)

Durch Einfiihrung von Dirac'$-Funktion
1 j(o—o )t
S(w—w)= 5 dte (5.31)

und dem komplexen Elastizitatsmodul

E (0w)=E (w)+iE (w) =

(5.32)
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5.2 Modellierung der Adhé&sionsreibung

wahre Kontaktflache liefert die Gebiete, an denen Adhéasitelge statt-
finden. AnschlieBend wird die Adhasion mit Hilfe einer viskastischen
Rissmodellierung beschrieben. In die Modellierung geait das Verhaltnis
zwischen dem Speichermodul im Glaszust&ndund dem Speichermodul
im relaxierten Zustané, ein. Die Adhé&sion héngt zudem vom Verhaltnis
der sogenannten kritischen Geschwindigkeitur aktuellen Geschwindig-
keit v und einem materialabhéngigen Exponentgeder aus dem Relaxati-
onszeitspektruri (7) abgeleitet werden kann, ab.

5.2.1 Formulierung der Adhasionsreibung

Adhésion spielt generell eine grol3e Rolle bei trockenebieg. Moleku-
lare Wechselwirkungen konnen zur Erklarung der Adhésigiiskin der
Grenzflache herangezogen werden. Voraussetzung hietfdeisdirekte
Kontakt zwischen dem Elastomer und der rauen Oberflachegivdel Bei-
trag der Adh&sion zur gesamten Reibung maf3geblich von dearé&on-
taktflacheA; abhangt. Da die Rauheit bei fraktalen Oberflachen auf meh-
reren Langenskalen verteilt ist, hangt die Anzahl der Kkistallen vom
Mal3stab ab, auf dem man die raue Oberflache betrachtet. Malgische
Kontaktstellen kénnen wiederum in kleinere mikroskopéesé&ontaktstel-
len zerlegt werden. Die wahre Kontaktflache entspricht deahrediglich
einem kleinen Anteil der nominellen Kontaktflache (vgl. Aldbng 5.11).

Fy
Reale Kontakt fliche A,
S
Fr v O S =
o O Oo So
)

JT777777 7777

Abbildung 5.11: Schematische Darstellung der wahren Kontaktflache nach [57]
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5.2 Modellierung der Adhé&sionsreibung

Wird das Elastomerelement von links nach rechts Uber dieedtsp gezo-
gen, so passiert es zuerst die Hinterkante der Asperitasietodas Mate-
rial aufwolbt. Dort findet aufgrund von anziehenden Kréaftenschen dem
Elastomer und der Asperitat ein Adhasionsprozess stasdbiProzess geht
mit nur geringer Energiedissipation einher. Anschliel}eridigt die Defor-
mation des Grundmaterials und die daraus resultierendestégereibung.
AbschlieRend findet ein Abldseprozess statt, der in eineBem Zugspan-
nung durch einen adhasiven Kontakt resultiert. Der Kontakd im weite-
ren Verlauf aufgebrochen, wodurch viel Energie dissipigrtd. An dieser
Stelle wird sich am wahrscheinlichsten ein Riss bilden.

Wird nun eine zweite, dritte usw. Rauheit mit einer kleime¥&ellenlange
der einzelnen Asperitat Gberlagert, so ergeben sich viela&kAblosepro-
zesse, die Uber die komplette Kontaktzone verteilt sindl [8i das visko-
elastische Verhalten von Prozessen, wie dem Abldsen vastdateren auf
rauen Oberflachen, beschreiben zu kdnnen, wird die Gygfieingefihrt.
Bei kleinen Geschwindigkeiten nimmt die effektive Oberffiéoenergie den
konstanten Werfp an. Die effektive Oberflachenenergig ¢ steigt bei Zu-
nahme der Geschwindigkeit Bis zu einer kritischen Geschwindigked
gehorchty; einem Potenzgesetz, wie Abbildung 5.13 entnommen werden
kann. Die GroRRe/. hangt dabei vom Polymertyp sowie vom Fullstoffge-
halt ab.

Persson und Brener geben fir die effektive Oberflachenengingkleine
bzw. grol3e Geschwindigkeiten folgende Zusammenhangetgn [8

13 1/3
—% 1+ und =1 —

Yett =% Vo e Vo (5.42)
fur kleine v fiir groRe v
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5.2 Modellierung der Adhé&sionsreibung

Dabei beschreibts sinngemalf die lokale Kraft, die notwendig ist, um Kon-
taktbindungen zu brechen [54]. Die Grdgést ein typisches und charakte-
ristisches Langenmal3, bei dem solche Prozesse auftretehlLe Gal und
Kluppel folgt die geschwindigkeitsabhangige Oberflacimengie y-¢¢ der
nachfolgend dargestellten semi-empirischen Formulig{&a]:

E./E,
T+ (/)" (5.43)

Auf Grundlage von Gleichung (5.44) und (5.45) wurde von Ld &rne
ahnliche semi-empirische Formulierung zur Beschreibuag @renzfla-
chenscherspannungvorgeschlagen. Die geschwindigkeitsabhéngige wah-
re Grenzflachenscherspannungergibt sich demnach zu [57]:

Yett =% 1+

E./E

Tr Ve (5.46)

Ts=Ts0 1+
Dabei entsprichts g der statischen Scherspannung in der Kontaktebene zwi-
schen zwei Reibpartnern bei sehr kleinen Geschwindigkgité. fiirv - 0.
Fur sehr groRe Geschwindigkeiten4 v¢) kann vereinfacht angenommen
werden, dasss(Vc) = 15(e0) [11]. Es sei erwahnt, dass die beiden GrofRen
7s0 und V¢ innerhalb der Modellierung freie Fitparameter darstellBie
GroRRenist ein materialabhangiger Exponent, der Uber das naaridigor-
gestellte Relaxationszeitspektrifit) ermittelt werden kann. Das Verhalt-
nisE../Ey zwischen dem Speichermodul im Glaszustand und dem Speicher
modul im relaxierten Zustand ist aus den viskoelastiscligerischaften des
Elastomers bekannt und kann aus den entsprechenden Mes&riabge-
leitet werden. [57]

5.2.2 Relaxationszeitspektrum

Zur Beschreibung der Spannungsrelaxation bei Elastonvardrein Gum-
miblock betrachtet, der wie in Abbildung 3.4 auf Schub beansht wird.
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5.3 Modellierung des Formschlusses

Fir den Fall, dasé = 1 gesetzt wird, istr die lokale Steigung voirl (1)
undT" die Gamma-Funktion. Die lokale Steiguiagkann folgendermalRen
berechnet werden:

. dlog(G)
d G - Flogw) (5.54)

dr
Im Glasubergangsbereich kann das Relaxationszeitspekiwich ein Po-
tenzgesetz beschrieben werden [23]:

(1) =

H(t)=7"" (5.55)

In der doppelt-logarithmischen Darstellung entspricbt@ré3en der Stei-
gung des Relaxationszeitspektruid$t), das tUber der Relaxationszeit
aufgetragen ist [11]:

_dlog(H(1))
dlog(7)

Dadurch ist es méglich, tber nachfolgende Beziehung deeriaktbhan-
gigen Exponenten zu berechnen [80]:

(5.56)

1-m

n= 5T (5.57)
Die Adhasionsreibung, die als zweite Hauptkomponente tiestémerrei-
bung gilt, kann nun mit Hilfe der zuvor beschriebenen GroBerechnet
werden. Die wahre Grenzflachenscherspannunmuss hierflr Gber das
vorgestellte Relaxationszeitspektrihi{z) ermittelt werden. Zur vollstén-
digen Berechnung der Adhéasionsreibung wird zusatzlich/ddsaltnis von
wahrer Kontaktflaché. zu nomineller Kontaktflachag bendétigt, 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 neediKompo-
nenten unterteilt werden. Unter trockenen Verhaltnissed s vor allem
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5.3 Modellierung des Formschlusses

/w \ w { G y
LMG/) Abscherrichtung

Abbildung 5.15: Schematische Darstellung der Formschlussflaggeines Gummiprofils
mit der Kantenlangéc beim Gleitvorgang in Abscherrichtung

dass der Elastomerkdrper nur an der quer zur Abscherrightegenden
Kante an den Flanken der Asperitaten anliegt.

Die Formschlussflach@gs(Ik) entspricht der Summe aller Einzelflachen
A, die sich bei einer Eindriickung des Elastomers bis zu eiki&eld zwi-
schen Elastomeroberflache und der mittleren Profilkdlze- ergeben:

M-

Ars(lk) = 2, Allk) (5.59)

i=1

Der auf die Formschlussflache wirkende Drusks kann praktisch nicht
gemessen werden und wird deshalb zur Anpassung des Motefieier
Fitparameter eingefuhrt. Die Formschlussflaghe(lk ) ist eine statistische
Grol3e, die aus den zuvor vorgestellten Parametern, unteif@ghahme der
Ansatze von Greenwood und Williamson sowie der Erweitediager For-
mulierungen, berechnet werden kann.

Die letzte noch ausstehende Komponente (Formschlusagibdie zum
Gesamtreibkoeffizienten beitrégt, kann nun theoretischiteslt werden.
Zur Ermittlung des freien Fitparameteetgs und zur vollstandigen Mo-
dellierung der Elastomerreibung wurden Elastomerprofdevendet, die
unterschiedliche Kantenlangér aufweisen. Eine ausfuhrliche Beschrei-
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6 Materialien und experimentelle
Untersuchungsmethoden

Fur die nachfolgend vorgestellte experimentelle Untdrang der Kraft-
Ubertragung sowie der Elastomerreibung auf rauen Obeeftéblei aktiv
betriebenen Vakuumgreifern wurden Vakuumgreifer des Eygsgl. Ab-
bildung 2.6b) eingesetzt. Als Basis diente ein handelskibli Vakuumgrei-
fer (Typ: SPK 200) der Firma Schmalz GmbH. Die Aluminiumegugatte
wurde hierfur geringflgig modifiziert. In den kommenden Kelp erfolgt
eine detaillierte Beschreibung des verwendeten Vakutifegsesowie der
Elastomerreibeinlagen, die aus verschiedenen Matearialiel Geometri-
en hergestellt wurden. Es wird zudem ein Verfahren zur ldbusty von
Nachbildungen realer Oberflachen vorgestellt, um bei denhdufiihren-
den Untersuchungen immer identische Materialpaarunggewéhrleisten.
Um die Oberflachenrauheit ausreichend charakterisier&iiraoen wird ein
Messsystem vorgestellt, das Uber einen relativ grol3en hédesish verfligt
und zeitgleich eine sehr hohe Genauigkeit garantiert. Wie®end werden
der entwickelte Versuchsstand und dessen Komponenteastettj und das
Versuchsprogramm zur Identifizierung der einzelnen Eisfaldoren auf-
gezeigt.

6.1 Aufbau und Beanspruchung des
verwendeten Vakuumgreifers

Fur die Untersuchung der Ubertragbaren Abscherkréftdlpbzam Unter-
grundmaterial wurde ein Vakuumgreifer des Typs E ausgewBlelr Va-
kuumgreifer besteht wie in Kapitel 2.2 beschrieben ausrestefen Alu-

107






6.2 Herstellung der Probekdrper

6.2 Herstellung der Probekdrper

Fir die experimentellen Untersuchungen wurden Probekarpeunter-
schiedlichen Rauheiten hergestellt. Die Herstellunglgtgéoanhand eines
Verfahrens zur Nachbildung rauer Oberflachenstruktures,ai Karlsru-
her Institut fir Technologie (KIT) vom Lehrstuhl fir Fahtagechnik des
Instituts fur Fahrzeugsystemtechnik (FAST) entwickelrae[8]. Ziel war
die Herstellung verschiedener Oberflachenrauheiten aaseginheitlichen
Werkstoff. Bei den Reibversuchen kann dadurch von einéegiichen Ma-
terialpaarung ausgegangen werden. Unerwiinschte Beitligeals Ergeb-
nis unterschiedlicher Materialpaarungen in die Reibkareamgehen und
zu Fehlinterpretationen fuihren, werden dadurch vermiebidaormationen
Uber die kiinstlich erstellten Probekdrper kdnnen Tabellee®itnommen
werden.

Tabelle 6.1:Auflistung der kiinstlich erzeugten Probekérper

Probe-  Beschreibung Probe- Beschreibung

korper korper

Probe 1 Beton (thermisch bearbeitet) Probe 9 Pflasterpiatiteifkantig)
Probe 2~ Waschbeton Probe 10 Pflasterplatte (glasiert)
Probe 3  Beton (kugelgestrahlt) Probe 11 Schleifpapierriiiag 100)
Probe 4  Beton (feiner Besenstrich) Probe 12 Granit (gestGrid 1)
Probe5  Beton (abgezogen) Probe 13 Granit (gestockt, Grad 2)
Probe 6  Beton (grober Besenstrich) Probe 14 Granit (gesstGead 3)
Probe 7 Plexiglas Probe 15 Granit (gestockt, Grad 4)

Probe 8  Schleifpapier (Kérnung 40)

Ein weiterer Grund fur die Herstellung kinstlicher Obetfiéc waren die
teilweise sproden Strukturen ausgewahlter realer Obbdtadei sich wie-
derholenden Versuchen auf realen Oberflachen besteht d&diGler Be-
schadigung der Oberflache. Die Reproduzierbarkeit der élgebnisse wa-
re in beiden Féllen nicht gegeben. Aus diesem Grund wurderallen rea-
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6.2 Herstellung der Probekdrper

Schalung wurden mit Knetmasse abgedichtet, um ein Ausflielée Sili-
kons zu vermeiden. Das Ausgiel3en der Form musste stetsalanggol-
gen, um unerwinschte Lufteinschlisse zu vermeiden (vdiiléiing 6.2a).
Nach Ausharten des Silikons konnte die Schalung entferhtlen Negativ-
abdruck von der originalen Oberflache abgezogen werdenAblésevor-
gang kann Abbildung 6.2b enthommen werden.

6.2.2 Nachbildung der Original-Oberflachen

Nach Fertigstellung der Negativabdriicke wurden diese austdllung der
Replikate vorbereitet. Die Silikon-Negative wurden spamgsfrei in eine
spezielle Schalung eingebracht und im umflieRenden Vexfamit einem
Zweikomponenten-Harz Ubergossen. Fir die HerstellungselReplikates
wurden die beiden Harz-Komponenten NEUKADUR Harter ISO 2 un
NEUKADUR MultiCast 12 der Firma Altropol sowie der Korund SK
(Fa. TOP MINERAL) mit einer Kérnung von 0,075-0,125 mm zu @
620 g zusammengemischt. Das UbergieRen des Negativ-Aeirust in
Abbildung 6.3a dargestellt. Als Streckmittel und Full$toftirde dem Harz

(a) UbergieRen des Negativabdruckes (b) Abldsen des Negativabdruckes
mit einem mit Korund gefullten vom Replikat
Zweikomponenten-Harz

Abbildung 6.3: Herstellung der Replikate
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6.3 Vermessung der Oberflache

Verlauf dieser Arbeit nicht mehr auf die Ergebnisse mit densfhussmess-
gerat eingegangen werden soll.

Mit Hilfe dieser ersten qualitativen Untersuchung der GBehenrauheiten
konnten Probekorper mit ahnlichen SRT-Werten zu Gruppesarmmen-
gefasst werden. Dies ermdglicht es, bereits im Vorfeld Ages dartber
zu treffen, bei welchen Probekoérpern tendenziell ahnlighgebnisse bei
den Reibmessungen zu erwarten sind. Fur die spatere Vedwchfih-

rung wurden Probe 8 (Schleifpapier mit Kérnung 40) und Prob€Gra-

nit, gestockt, Grad 4) gewahlt. Wahrend Probe 8 als Refetmnfiéche mit

dem hdchsten SRT-Wert steht, wurde zusatzlich Probe 15higwa die-

se Oberflache reprasentativ fur eine ganze Reihe von Obefigteht, die
ahnliche SRT-Werte zeigen (vgl. Abbildung 6.5) und als Rtasispiel beim

Einsatz eines Kletterroboters angesehen werden kann.

6.3.2 Messung der Oberflachentopografie

Ein wesentlich genaueres Verfahren zur Beschreibung derflabhento-
pografie ist die optische Vermessung mittels beriihrungsl®snsoren. Wie
bereits beschrieben, héngt der Verlauf der Hohendiffé&@melation von

der Wahl des verwendeten Messgerates ab. Je hoher dieldafarfio-

sung des Sensors, desto besser kénnen kleinste Mikrotentegfasst so-
wie die Hohendifferenzkorrelationsfunktion dargesteiirden (vgl. Kapi-
tel 5.1). Die in dieser Arbeit untersuchten Probekdrperitdehen wurden
deshalb mit einem konfokalen Messsystem vermessen. Rolyettisches
Licht (WeiRlicht) wird hierbei durch eine mehrlinsige Gpéiuf die Messob-
jektoberflache fokussiert. Das Licht wird in seine monoahmatischen Wel-
lenléangen zerlegt. Diejenige Wellenlange wird anschimel3zur Messung
herangezogen, die sich exakt auf dem Messobjekt fokusBiastreflektier-
te Licht gelangt zu einer Filter-Lochblende und wird aufeemlichtemp-

findlichen Sensorelement abgebildet, auf dem die zugeh&iuektralfarbe
erkannt und ausgewertet wird (Spektrometer). Das Mesgprkann Abbil-
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6.5 Herstellung der Elastomerreibeinlagen

Fur die hergestellten Mischungen wurden dementsprechelkaveterkur-
ven mittels eines Monsanto Rheometers MDR 2000 E aufgenomidier-
fur wurde eine ungefiillte Probe bei einer konstanten Teatpevon 160 °C
zyklisch deformiert und dabei das resultierende Drehmdar8egemessen.
Der Kurvenverlauf der beiden Messungen kann Abbildung @dthom-
men werden. Mit zunehmendem Vernetzungsgrad steigt dasiamaent
an und erreicht ein Maximum. An dieser Stelle ist die Veraetzzu 100 %
abgeschlossen. Im weiteren Verlauf dominiert immer mehrStdwefel-
brickenabbau, mit dem eine Alterung des Materials einlmerdygfolgedes-
sen nimmt das Drehmoment wieder ab. Die Vulkanisationsz@gpricht
der Zeit, bei der das Drehmoment das erste Mal 90 % des Mawienizs
erreicht hat. Die aktive Mischung (NBR-N330) weist ein watieh hoheres
Drehmoment auf als die Mischung mit dem passiven FillsMER-N990).
Nach der Mischungsherstellung und der anschlielenderinBeang der
Vulkanisationszeit wurden Probeplatten mit einer Dicka 2anm und die
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T T

90%
1
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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

Kraftmessdose

Gummiprobe —» Klammern

aufgezwungene
\J Verformung
(a) ARES Versuchsapparatur (b) Schematische Darstellung des Messprinzips
fur DMA-Messung bei der DMA-Messung

Abbildung 6.11: Messprinzip zur Bestimmung der dynamisch-mechanischen Eibaefien

das Material sich im sogenannten linearen Beregfindet. Zudem wurde
fur die Ermittlung der horizontalen Verschiebungsfakiodée passive Mi-
schung (NBR-N990) verwendet, da bei dieser der Einfluss dikst&ffs auf

das Vulkanisat gering ist.

In Abbildung 6.12a sind die gemessenen frequenzabhandfgeren bei

verschiedenen Temperaturen dargestellt. Die Einzelmgssuwurden bei
Temperaturen von -80 °C bis +80 °C sowie bei Frequenzen vbrad/s

bis 100 rad/s (0,016 Hz bis 16 Hz) durchgefiihrt. Diese wetderperatur-
abhangig entlang der Frequenzachse zu héheren Frequeemahaben,
indem die Frequenz mit einem temperaturabhéngigen Vexisechgsfaktor
ar multipliziert wird.

Bei einer kleinen Scheramplitude von 0,1 % kénnen dann diezdmatalen

Verschiebungsfaktoren zur Erstellung einer Masterkueaimmt werden.

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

mer in der Lage, der aufgebrachten dynamischen Deformatioiolgen.
Dieser Bereich ist charakterisiert durch einen geringegichermodulG
und geringe Energiedissipation. Abbildung 6.13a zeigseliBemperaturab-
hangigkeit der passiven Mischung (NBR-N990) bei einer &uhelitude
von 0,1 % und einer Frequenz von 1,0 Hz.

Zur Uberpriifung der ermittelten horizontalen Verschieisfaktorenar
wurde die WLF-Beziehung angewandt (vgl. Gleichung (3.1B)% Uber-
prufung kann Abbildung 6.13b entnommen werden. Die eritettehori-
zontalen Verschiebungsfaktoren gentugen oberhalb der zuvor genannten
Glastemperatufly in guter Naherung der WLF-Beziehung. Unterhalb der
Glastemperatur weicht die Anpassung (blaue Kurve) starkden aus der
Masterung erhaltenen Werten ab. Im relevanten Bereichothdrhalb der
Glastemperatur und dementsprechend in dem Bereich, in gétersdie
Versuche durchgefiihrt wurden, liegt jedoch eine vollsigmtlbereinstim-
mung beider Kurven vor, so dass von einer gultigen Ermiglder Ver-
schiebungsfaktoren und dementsprechend der Masterkawgyegangen
werden kann.
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Abbildung 6.13: (a) Temperaturabhéangigkeit des dynamischen SpeicGeru(d Verlust-
moduls G ) (¢ = 0,1%, f = 1,0Hz, NBR-N990) (b) Verschiebungs-

faktoren eines mit Ruf3 gefulliten NBR durch Erstellung vonatyisch-
mechanischen Masterkurvefid; = 20°C, € = 0,1 %, NBR-N990)
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6.6 Versuchseinrichtung und Versuchsprogramm

6.6 Versuchseinrichtung und Versuchsprogramm

Fur die experimentelle Untersuchung der Gummireibung lgimsatz von

Vakuumgreifern wurde ein Versuchsstand aufgebaut, derlasbe, ver-

schiedene Einflussfaktoren bei der Kraftiibertragung fiezieuntersuchen
(vgl. Tabelle 6.4). Vor der Versuchsdurchfihrung wurden Hilfe der sta-

tistischen Versuchsplanungs- und Analysesoftware JMPS@¢3 Institute

randomisierte Versuchsplane erstellt. Nachfolgend salenachst der Ver-
suchsstand und dessen Funktionalitdten im Detail bessnieerden, be-
vor das durchgefuhrte Versuchsprogramm vorgestellt wird.

6.6.1 Versuchsstand und Versuchsdurchfihrung

Fur die detaillierte Untersuchung der Ubertragbaren &cafte sowie zur
Beschreibung der Gummireibung beim Einsatz von Vakuurfggreivurde
ein Versuchsstand entwickelt, mit dem es mdglich ist, Absefrsuche bei
unterschiedlichen Temperaturen und variierender Abgesehwindigkeit
durchzufiihren (vgl. Abbildung 6.14a).

Fir detaillierte Untersuchungen der Abscherkréafte stand/akuumgrei-
fer (Typ: SPK 200) der Firma Schmalz GmbH zur Verfugung. Daftbau
dieses Vakuumgreifers wurde bereits in Kapitel 6.1 besbler. Um ein
Vakuum innerhalb des Wirkraumes des Greifers zu erzeugargeieine
Ejektordise (Typ: VN-30-H-T6-PQ4-VQ5-R02) der Firma fee&G & Co.
KG verwendet. Die Ejektorduse hat die Aufgabe, das im Wirkrarorhan-
dene Luftvolumen zu evakuieren.

Innerhalb einer Klimakammer, die in einem Temperaturlobreon -15 °C
bis +75°C betrieben werden kann, befindet sich ein fahrb@obtitten,
auf dem der zu untersuchende Probekdrper aufgespanntmwieade. Der
Probenschlitten wird mit Hilfe eines Servomotors (Typ: M&@34B) und
integriertem Planetengetriebe (Typ: GTE060) der FirmacBdgexroth AG
Uber eine angebaute Gewindespindel horizontal verfahren.
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6.6 Versuchseinrichtung und Versuchsprogramm

gewabhlten Einstellungen in Tabelle 6.5 wurde ein Versuieimspur Ermitt-
lung des Temperatureinflusses in Abhangigkeit der Abseseigvindig-
keit mit Hilfe der Software JMP des SAS Instituts erstelltir Elie Ver-
suchsreihe wurde eine vollfaktorielle Versuchsplanungramdomisierter
Versuchsdurchfiihrung gewéhlt. Durch die Randomisieruind &ine Absi-
cherung gegen eine mogliche Veranderung der auReren VYistsedingun-
gen geschaffen. Die minimale Temperatur von -10 °C sowienth&ima-
le Temperatur von +70 °C wurden gewahlt, um bei einem nochdhim-
baren Zeitaufwand zur Temperierung einen grol3en Tempbeagich ab-
decken zu kdnnen. Da die Temperatur als stetige GréRe éifigesirde,
erfolgte durch JMP die Hinzunahme einer weiteren Stiteskadi +30 °C.
Fur die Abschergeschwindigkeit wurde eine minimale Gesotligkeit von
5mm/min und eine maximale Geschwindigkeit von 50 mm/min &gty
Diese entsprechen Geschwindigkeiten, mit denen bei eimaxigeinsatz
gerechnet werden kann. Auch hier wurde aufgrund der Eumtgibls steti-
ge GroRRe eine zuséatzliche Stutzstelle bei 27,5 mm/min gefzigt.

Tabelle 6.5:Faktoren, deren Charakterisierung und Stufenwerte fUEdiellung eines
Versuchsplans zur Ermittlung des Temperatureinflusses idAdigkeit der

Geschwindigkeit
Faktor Einheit Charakterisierung Stufenwerte
Temperatur 1C] stetig -10/+30/+70
Abschergeschwindigkeit [mm/min] stetig 5/27,5/50
Reibeinlagen-Harte [ShA] konstant 50
Flllstoff [-] konstant Ruf? N 550
Reibeinlagengeometrie = konstant 1.2
Probekorper +] konstant 8
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6.6 Versuchseinrichtung und Versuchsprogramm

Tabelle 6.6:Faktoren, deren Charakterisierung und Stufenwerte fUEdS&ellung eines
Versuchsplans zur Ermittlung des Hérte- bzw. Fillstoffeisgkes

Faktor Einheit Charakterisierung Stufenwerte
Temperatur 1C] konstant +30
Abschergeschwindigkeit ~ [mm/min] stetig 5/27,5/50
Fillstoff [-] kategoriell Ruf3 N330/RufR N990
(66,2 ShA) / (57,4 ShA)
Reibeinlagengeometrie = konstant 11
Probekoérper +] konstant 8

Einfluss der Oberflachenrauheit

Um den Einfluss der Oberflachenrauheit bei der Elastomeimgibeim Ein-
satz von Vakuumgreifern beschreiben zu kénnen, wurdenedgkeh Probe-
korper 8 (Schleifpapier 40) und Probekérper 15 (Gestockfe®yahlt. Die
Schleifpapieroberflache wurde gewahlt, da diese sich ménihhomoge-
nen Aufbau sehr gut als Referenzoberflache erwies. Propekdb dage-
gen wurde gewahlt, da diese Oberflache reprasentativ féigeinze Gruppe
von Oberflachenrauheiten steht (vgl. Ergebnisse SRT-Reedsung in Ka-
pitel 6.3) und als Praxisbeispiel beim Einsatz eines Kiaitsoters gesehen
werden kann. Fir die Versuche wurde lediglich der Reibgeméyp RE-1.1
verwendet, wobei die Einsatztemperatur konstant bei +3@t@alten wur-
de. Auch hier wurde die Abschergeschwindigkeit als steBg&3e mit den
drei zuvor genannten Stufenwerten gewahlt. Die Versuch&evusowohl
mit der aktiven als auch mit der passiven Mischung durchyéfDie Fak-
toren, deren Charakterisierung und die Stufenwerte, sndnldie Versuche
durchgefuhrt wurden, kénnen Tabelle 6.7 entnommen weidenvollfak-
torielle Versuchsplan zur Ermittlung des Einflusses derr@mhenrauheit
in Abhéngigkeit von der Abschergeschwindigkeit wurde imsg@lmluss auf
Grundlage der in Tabelle 6.7 gewahlten Einstellungen krste
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6.7 Fazit

Tabelle 6.8:Faktoren, deren Charakterisierung und Stufenwerte fUEds&ellung eines
Versuchsplans zur Ermittlung des Einflusses der Reibeinggmmetrie

Faktor Einheit Charakterisierung Stufenwerte
Temperatur 1Cl] konstant +30
Abschergeschwindigkeit ~ [mm/min] stetig 5/27,5/50
Fillstoff [-] kategoriell Rufl3 N330/RufR N990
Reibeinlagengeometrie = kategoriell 1.1/1.2/4/5
Probekoérper +] kategoriell 8/15

6.7 Fazit

In den vorherigen Kapiteln wurden ausfihrlich die verwdadeMate-
rialien und die experimentellen Untersuchungsmethodegesbellt. Fir
das durchzufuhrende Versuchsprogramm zur Ermittlung dertiagbaren
Scherkrafte bzw. zur Bestimmung des Reibkoeffizieptemurde ein Vaku-
umgreifer des Typs E ausgewahlt. Untersuchungen mit di€seifertypen
sind, wie in Kapitel 2.4 beschrieben, nicht Stand der Tdchni

Zur Untersuchung der Scherkréfte wurden Probekorper nffie idines am
Lehrstuhl fur Fahrzeugtechnik des am Karlsruher Institutfechnologie
(KIT) angesiedelten Instituts fiir FahrzeugsystemtecHifKST) entwi-

ckelten Verfahrens zur Nachbildung rauer Oberflachengtrak hergestellt
(vgl. Kapitel 6.2). Die Mikro- und Makrorauheit wurden varenit Hilfe des

SRT-Pendeltests und dem Ausflussmesser nach Moore gemBsgkmch

war es maoglich, Oberflachen mit ahnlicher Mikrorauheit zenitdfizieren

und somit den Untersuchungsumfang auf nur einige wenigedPrau re-
duzieren. Zwei repréasentative Oberflachen wurden fir dpsrérentelle
Versuchsprogramm gewahlt (vgl. Kapitel 6.3.1). Die Obetfén wurden
zusatzlich mit einem chromatisch-konfokalen Sensor vesae, um die fur
das Reibmodell notwendigen Oberflachendeskriptoren beegczu kon-
nen (vgl. Kapitel 6.3.2). Die Oberflachendeskriptoren lémaus der Ho-
hendifferenzkorrelationsfunktion abgeleitet werden.(¥@pitel 5.1.4).
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6.7 Fazit

Zudem wurde der Versuchsstand, mit dem die Reibkrafte bdisciAeren
der Vakuumgreifer gemessen werden sollen, ausfuhrlickhvieben. Es
wurde beschrieben, welche Sensoren zum Einsatz kamen endieviei-
gentliche Versuchsdurchfihrung stattfand. Eine exengolae Reibkurve
wurde in Kapitel 6.6.1 angegeben.

Zuletzt wurde in dem vorherigen Kapitel das experimenteédesuchspro-
gramm erlautert (vgl. Kapitel 6.6.2). Es wurde beschriehesiche Fak-
toren es zu untersuchen galt und auf welchen Stufenwertse dinter-
sucht wurden. Es wurden Versuchsplane fiir die Einflussfaktdempera-
tur, Abschergeschwindigkeit, Harte bzw. Fllstoff, Ob#cfenrauheit und
Reibeinlagengeometrie erstellt. Als Grundlage zur Histglvon Versuchs-
planen wurden die Faktoren und die zu untersuchenden Stafemder Ta-
belle 6.4 herangezogen.
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7 Versuchsergebnisse und Korrelation
zwischen Simulation und Experiment

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse des zuvor besanab Ver-
suchsprogramms vorgestellt. Das viskoelastische Stbf&en ist Ursache
fur die starke Temperatur- und Geschwindigkeitsabharjidiei Reibver-
suchen mit unterschiedlichen Elastomeren. Deshalb wezdaéchst der
Temperatureinfluss und der Einfluss der Abschergeschvidaiigorge-
stellt. Diese Versuchsreihe wurde separat ermittelt, wdkee Elastomer-
mischung der Firma Albtal-Gummiwerke HARTIG GmbH verwender-
de. Der Grof3teil der experimentellen Untersuchungen wardgehlieRend
mit Mischungen des Deutschen Instituts flr Kautschukteldgie (DIK)
bei einer konstanten Umgebungstemperatur von 30 °C duiidinge Ziel
war es, mit Hilfe der Mischungen des DIK Zusammenhéange 2weisaem
verwendeten Fullstoff, Gber den die Harte des Elastomestegert werden
kann, der Oberflachenrauheit und vor allem der Geometriaetgestellten
Reibeinlagen zu beschreiben. Fur Letzteres wurde in Kiapideder Form-
schluss als zusatzlicher Beitrag zum Gesamtreibkoeftizielbeschrieben.
Im Folgenden werden alle Faktoren, die einen Einfluss auHg&erese-
und Adhasionsreibung sowie auf den Beitrag durch FormsshiuZusam-
menhang mit dem Gesamtreibkoeffizienten nach Gleichury fiaben,
beschrieben. Hierzu werden alle experimentell gewonnérezsuchser-
gebnisse dargestellt und diskutiert. Die einzelnen Eisélligdnnen dabei
auf die spezifischen Charakteristika der eingesetzterdatgesmischungen,
Reibeinlagengeometrien und auf die verwendeten Oberftéiabkeiten zu-
rickgefiihrt werden.
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7.2 Einfluss der Reiboberflache

Untersuchung der Mikrorauheit auf sehr kleinen Langenma@ie fur die
Beschreibung der Adh&sionsreibung eine wesentliche Rplkdt, missen
alternative Messsysteme eingesetzt werden. Der Untesawischen ei-
nem optischen Messsystem mit einer lateralen Auflésung sam?2und
einem mechanischen Nadel-Tastschnittgerat mit eineralate Auflosung
von 5um wurde von Schramm beschrieben [92]. Im Unterschied zu eine
bifraktalen Beschreibung der Oberflachen wurde in diesbeiein mono-
fraktaler Ansatz zur Charakterisierung der Oberflachdreren gewahlt.
Die Beschreibung der Oberflache mit Hilfe eines bifraktaeisatzes wur-
de von Le Gal durchgefuihrt [57]. Die Hohendifferenzkortielasfunktion
wird hierbei in zwei Bereiche unterteilt, wodurch eine Ustiheidung der
Langenskalen in Mikro- und Makrorauheit moglich ist.

Ein Kontakt des Elastomers findet nur an den gré3ten Rauhéés Un-
tergrundmaterials statt. In Kapitel 5.1 wurde deshalb dim®itverteilung
¢s(z) eingefuhrt, die den oberen Teil des Hohenprofils beschredstsich
gerade in Kontakt mit dem Elastomer befindet. Wgiz) zu bestimmen
und dabei die grundsatzlichen Annahmen von Hertz zu erfilairde ein
Algorithmus verwendet, der die lokalen Maxima bei versdbigen Langen-
intervallen sucht. Um die Voraussetzung von Greenwood uiiliaviison
zu erflllen, dass zwei benachbarte Asperitaten sich niebegseitig be-
einflussen und unabhéngig auf das Gummi wirken, werden dibsggn
Asperitaten mit makroskopischen Kugeln approximiert,aieen maxima-
len Durchmesser vo§ haben und durch einen mittleren Abstand vpn
getrennt sind. Da sich diese Approximation auf den oberéindés Rau-
heitsprofils bezieht, erhélt man eine Hohenverteilungr(fBemmitvertei-
lung ¢s(2)), die sich teilweise deutlich vom gemessenen Oberflacloéhpr
¢(z) unterscheidet [33].

In Abbildung 7.6a ist exemplarisch ein Profilschnitt destfldrpers 8 dar-
gestellt, bei dem mit Hilfe des zuvor genannten Algorithrdies Summit-
verteilunggs(z) ermittelt wurde. Der Algorithmus schneidet die tiefen Téle
des Rauheitsprofils ab, wahrend die grof3ten Asperitéateartihlt bleiben.
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7.3 Materialverhalten

Kraft und Weg aufzeigt. Die horizontalen Verschiebungsfedn wurden
anschlieBend verwendet, um die Masterkurven des Speicher-Verlust-
moduls zu generieren (vgl. Kapitel 6.5). Fur die BerechndeigHysterese-
bzw. Adhasionsreibung werden sowohl der Speicher- als dacierlust-
modul benétigt. Wahrend der Speichermo@ulzur Bestimmung der Kon-
taktbedingungen bendtigt wird, wird zur Berechnung demb&eibpro-
zess dissipierten Energie der Verlustmo@ulherangezogen. Um das nicht-
lineare Verhalten von Elastomerbauteilen bei hohen Batagn zu berlck-
sichtigen, wurden zusétzliche dynamisch-mechanischersinthungen bei
einer Scheramplitude van= 2,5% durchgefihrt.

7.3.1 Dynamisch-mechanische Analyse

Fir die dynamisch-mechanische Analyse (DMA) der Elastomsshun-
gen wurden streifenformige Proben in eine ARES Versucleappr ein-
gespannt und mit einer Scheramplitude von 2,5 % im Frequeeidh von
0,1 rad/s bis 100 rad/s (0,016 Hz bis 16 Hz) tordiert. Die Magen erfolg-
ten in einem Temperaturbereich von -80 °C his +80 °C. Die Elumig der
horizontalen Verschiebungsfaktoren und die ErstellungMasterkurven
wurde bereits in Kapitel 6.5 beschrieben. Fur gewdhnlichder die Mes-
sungen zur Ermittlung der horizontalen Verschiebungsfakt an ungefull-
ten Systemen durchgefuhrt. In diesem Fall wurde die pasdigehung
(NBR-N990) verwendet. Dies ist zulassig, da bei dieser defliss des
Fullstoffes auf das Vulkanisat gering ist. AuRerdem wurthe &Scheram-
plitudee = 0,1 % verwendet, um nicht-lineare Effekte ausschliel3en zu kén
nen. Um das nicht-lineare Verhalten von Elastomerbauiditg hohen Be-
lastungen zu bericksichtigen, wurden zusétzliche Untrswgen bei einer
Scheramplitude vols = 2,5% durchgefuhrt. Die Ergebnisse der Messun-
gen nach Anwendung des Masterverfahrens kdnnen Abbildub@ ént-
nommen werden. Die Verlaufe des Speich&-) und VerlustmodulsG )

der aktiven (NBR-N330) und passiven (NBR-N990) Mischunuisiabei
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7.4 Einfluss der Reibeinlagengeometrie

Um eine konstante nominelle Kontakflache bereitzustellemde Reibein-
lage RE-5 mit Stegbreiten von ca. 5mm ausgelegt. Die passisehung
ist wesentlich elastischer als die aktive Mischung. Daldengibt sich eine
deutlich geringere Steifigkeit in den Stegen bei ReibemlBRE&-5 im Ver-
gleich zu RE-4. Dieses Phanomen ist vor allem bei der passiischung
zu erkennen, wahrend die aktive Mischung noch ausreichtatalli&t ge-
wahrleistet. Bei der passiven Mischung ist davon auszugetass die Stege
zum Kippen neigen und sich dadurch die Kontaktflache veeringies ist
verbunden mit einer Abnahme des Reibkoeffizienten. Einéliirhg der
Kantenlange ist konstruktiv nur bis zu einem bestimmtendGezhnisch
umsetzbar und daruber hinaus, abh&ngig von der verwen&édstomer-
mischung, lediglich bis zu einem bestimmten Punkt sinnvoll

Dieser Effekt wird deutlicher, wenn man sich die Reibkoéfiten der un-
terschiedlichen Elastomermischungen auf einzelnen ®@esdigkeitsstu-
fen betrachtet (vgl. Abbildung 7.21). Wahrend die Fitkunger aktiven
Mischung einen tendenziell ansteigenden Verlauf zeigfijii die passive
Mischung die Ausbildung eines Maximums zu erkennen. Dig&esmum
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 Ergebmist den in
Kapitel 5 vorgestellten Modellansatzen, der Hysteresel Adhasionsrei-
bung sowie dem Beitrag durch Formschluss in Beziehung gegael ist
es, die praktisch nicht messbaren freien Modellparantetir Hysterese-
reibung,7so und v, der Adhésionsreibung unsks aus dem Formschluss-
beitrag des Gesamtreibkoeffizienten abzuleiten, was aneuollstandigen
Reibmodell nach Gleichung (1.1) fuhrt. Sind diese bekasmtann unter
Einhaltung der in dieser Arbeit beschriebenen Rahmenbadupen fir be-
liebige Reibeinlagengeometrien mit einer gegebenen Kéirgel der zu
erwartende Reibkoeffizient berechnet werden. Zunéchst erfolgt die Er-
mittlung der freien Modellparametérder Hysteresereibung undg bzw.
vc der Adhasionsreibung. Zur Ermittlung dieser Parametdrestalie Ver-
suchsergebnisse mit dem Reibeinlagentypen RE-1.1 zuiify@nfy. Flr die
Ermittlung des freien Modellparametesss des Formschlussbeitrages des
Gesamtreibkoeffizienten wurden die Versuchsergebnisseleni Reibein-
lagentypen RE-1.2, RE-4 und RE-5 verwendet. Die Ableitueg fieien
Parametersys erfolgt spater in diesem Kapitel.

Eine Entkopplung der beiden Hauptkomponenten, die zutd&tesrreibung
bei Proben mit angeschliffenen Kanten beitragen, namlethHy/sterese-
und Adhéasionsreibung, konnte in dieser Arbeit nicht duettigrt werden.
Die Reibversuche fanden ohne Ausnahme unter trockeneréNeidsen
statt. Eine Unterteilung ware prinzipiell moglich, wenn émem ersten
Schritt Reibversuche unter nassen Bedingungen durchgefiénden wiir-
den. Aufgrund des Lubrikanten, der zwischen dem Elastomeder rauen
Oberflache eingebracht wird und wahrend des Reibprozessedovt auch
nicht verdrangt werden kann, werden die Mikroasperitatia,vor allem
bei der Adhasion eine wesentliche Rolle spielen, gefulgn&ch kdnnten
unter ansonsten identischen Randbedingungen Reibversudtrockener
Oberflache durchgefiihrt werden. Wéhrend auf nasser ObexftimhBei-
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Elastomers und die Oberflachenstruktur des Handhabureggebjim Detail
betrachtet werden. Aul3erdem lassen sich die UbertragBaiédie erhohen,
in dem in die Reibeinlagen eingebrachte Formschlussflagbzielt genutzt
werden. Fir die Zukunft ist es jedoch unabdingbar, dassveelWersuche
mit wesentlich mehr Faktorstufen untersucht werden. Soserisveitere
Oberlachenrauheiten und Elastomermischungen unteraugden, um im
Optimalfall fur eine gegebene Oberflache die geeignetddtteermischung
bereitstellen zu kbénnen. Auch missen weitere Untersuamungt zusatz-
lichen Reibeinlagengeometrien folgen, um ein tieferestéednis Gber den
Formschluss aufbauen zu kdénnen. Aufgrund des viskoetastis Materi-
alverhaltens von Elastomeren wurde fir das experimentelisuchspro-
gramm eine Klimakammer in den Versuchsstand integriertleindie zu
untersuchenden Temperaturen eingestellt werden koninteanschlieRend
die entsprechenden Versuche durchzufilhren. Bei der enpetéllen Un-
tersuchung in dieser Arbeit wurden zum Aufbau des Vakuumertmalb des
Sauggreiferwirkraumes Ejektordisen verwendet, die ekoaistanten Vo-
lumenstrom bereitstellen und somit ein konstantes Vakurreugen. Da-
durch konnte ein stets konstanter Anpressdruck des Vakraifes bzw.
der Reibeinlage auf den Untergrund gewabhrleistet werdhettel Praxis gibt
es jedoch eine Vielzahl an verschiedenen Ejektorbauforameh-grof3en,
die unterschiedliche Vakuumwerte liefern. Aus verschiesteArbeiten ist
zudem bekannt, dass bei vorwiegend geringen Anpressdriiiastomer-
mischungen, denen ein eher passiver Fullstoff beigemengliey hohere
Reibkoeffizienten liefern als mit aktiven Fillstoffen velngne Elastomermi-
schungen. Zusatzliche Untersuchungen bei variablem Asdrack sollten
zukiinftig noch durchgefihrt werden. Zudem sei an diesdieStechmals
darauf hingewiesen, dass die Simulation der HystereseAdhdsionsrei-
bung sowie die des Formschlusses und die anschlieBendsgungpan die
experimentell gewonnenen Ergebnisse mit Hilfe von freiesdsliparame-
tern unter trockenen Verhéltnissen erfolgte. Um bei Aulsssheines Form-
schlussbeitrages, d.h. unter Zuhilfenahme von Elastomleen mit ange-
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A Probekdrper / Oberflachenanalyse

Nachfolgend sind die in dieser Arbeit untersuchten Obédr8astrukturen
dargestellt. In den Abbildungen A.1a und A.1c sind vergrtéAusschnit-
te der Replikate der Schleifpapieroberflache und der gesin®©berflaiche
zu sehen. In den Abbildungen A.1b und A.1d sind die Oberflédatech
chromatisch-konfokaler Vermessung dargestellt. Die @wgetnen Profil-
schnitten zusammengesetzte Oberflachenstruktur wurdadei Fallen in
einem Messfeld von 50 mm 50 mm gemessen.

Fir jeden Profilschnitt wurde die HohendifferenzkorrelasfunktionC,(A )
berechnet und anschliel3end fir jeden Probekdrper dieengittlohendiffe-
renzkorrelationsfunktion ermittelt (vgl. Abbildungen2a und A.2c). Aus
den mittleren Hohendifferenzkorrelationsfunktionen tkimm anschliel3end
die zur Charakterisierung der Oberflachen notwendigen mEsken &
£ undD abgeleitet werden (vgl. Abbildungen A.2b und A.2d). Daltehs
&£2 fur die vertikale Cut-off-Langeé fiir die horizontale Cut-off-Lange und
D fir die fraktale Dimension der betrachteten Oberflache.

Um den oberen Teil eines Rauheitsprofils besser beschreibdwdnnen,
der sich in Kontakt mit dem Elastomer befindet, wurde die Sitwariei-
lung ¢s(z) eingefihrt. Ein Algorithmus ermittelt die lokalen Maximaib
verschiedenen Langenintervallen, wobei ein Langeniateven A = & ge-
wahlt wurde (vgl. Abbildungen A.3a und A.3c). Die Summitegiung ¢s(2)
wird anschlieRend Uber eine affine Transformation mit Heifees Parame-
terssangenéahert (vgl. Abbildungen A.3b und A.3d).
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B Gummimischungen und Analysen

Nachfolgend sind alle Masterkurven der verwendeten Efastmischun-
gen dargestellt. Es handelt sich hierbei um die bei den ABtanmiwerken
HARTIG GmbH hergestellte Mischung NBR-N550 und um die briden
Deutschen Institut fur Kautschuktechnologie (DIK) hetgéten Mischun-
gen NBR-N330 und NBR-N990 (vgl. Abbildungen B.1 und B.2).

Die Messung der Harte der Mischung NBR-N550 erfolgte mitfeHii-
nes Hand-Hartepriifgerates PCE-DD-A zur Uberpriifung ddiefgeten
Reibeinlagen-Chargen. Eine zertifizierte Messung dereHamt der Riick-
prallelastizitat erfolgte lediglich an den Mischungen NBR30 und NBR-
N990 am Deutschen Institut fir Kautschuktechnologie (DIBlje Harte
wurde mit dem Gerét Zwick digitest ermittelt. Die Bestimmgusher Ruick-
prallelastizitat erfolgte mit dem Gerét Zwick 5109.01. Bryebnisse der
Messungen kdnnen Abbildung B.3 enthommen werden.

Die Elastomermischung NBR-N550 wurde bei den Albtal-Gumenken
HARTIG GmbH hergestellt. Die Mischung hat keinerlei Zusaemiang
mit den am Deutschen Institut fir KautschuktechnologieK(Hergestell-
ten Mischungen NBR-N330 und NBR-N990. Die Mischung NBR-R55
wurde lediglich fUr die separat durchgefuhrte Versuchereiur Identifi-
zierung des Temperatureinflusses verwendet. Die quaétatuisammen-
setzung der Mischung NBR-N550 kann Tabelle B.1 enthommenmlaeve
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B Gummimischungen und Analysen
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C Stabilisierung der Dichtlippen und
der Reibeinlagen

Um ein Einknicken der Moosgummidichtlippen auf den vetérafKreis-

taschen der Probekdrper zu vermeiden, wurden die Dicletlippit einem
speziell angefertigten Formteil aus Aluminium stabilisi®as Bauteil wur-
de an die Dichtlippe angepasst und mit der Tragerplatte dkgiumgreifers
verschraubt (vgl. Abbildungen C.1a und C.1b). Bei Vorver&n wurde
aufgrund der hohen Scherkréafte ein Herausdriicken derdet@steibein-
lagen aus der Tragerplatte des Vakuumgreifers beobadbieter Effekt

wurde durch das Einkleben eines Stabilisierungsrings 2853R und einer
geringfugigen Modifizierung der Vakuumgreifer-Tragetfgdehoben (vgl.
Abbildungen C.1c und C.1d).
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D Gerate- und Messtechnik

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

Merkmal Werte

Messgrofile Relativdruck

Messverfahren Piezoresistiver Drucksensor
Druckmessbereich Anfangswert -1bar

Druckmessbereich Endwert +1bar

Reproduzierbarkeit Schaltwert 0,3%

Max. Ausgangsstrom 150 mA

Analogausgang 0-10V
Betriebsspannungsbereich DC 15..30V

Tabelle D.2: Charakteristika Ejektordiise VN-30-H-T6-PQ4-VQ5-R0O2
(Fa. FESTO AG & Co. KG)

Merkmal Werte
Betriebsdruck 1...8bar
Betriebsdruck fir max. Vakuum 3,7 bar
Max. Vakuum 93%
Betriebsdruck fur max. Saugvolumenstrom 3bar
Max. Saugvolumenstrom gegen Atmosphare 186 I/min
Nennbetriebsdruck 6 bar
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D Gerate- und Messtechnik

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

Merkmal Werte
Messprinzip DMS
Genauigkeit +0,25%f.s.
Nennlast 3kN
Versorgung max. 10V DC
Ausgangssignal 2mvVIvV

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

Merkmal Werte
Temperaturbereich -40...200
Anschluss externer Fuhler PT100
Heizleistung 2 kW
Kalteleistung bei 0C 0,5kw
Kélteleistung bei -10C 0,42 kW
Max. Forderleistung Druckpumpe 271/min
Max. Forderdruck Druckpunmpe 0,7 bar

(Fa. National Instruments GmbH)

Tabelle D.8: Charakteristika Datenerfassungsgerat NI cDAQ-9178

Merkmal Werte
Anzahl von Steckplatzen 8
Betriebssystem / Zielsystem Windows
Eingangsspannungsbereich 9V-30V

Steckmodul 1
Steckmodul 2
Steckmodul 3

NI 9205 (Analogeingangsmodul)
NI 9211 (Thermoelement-Eingangsmodul)
NI 9237 (Bruckenmodul)
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E Fraktale Geometrie

Viele der in der Praxis zur Anwendung kommenden Oberflackemgrofien
werden zur Beurteilung der Qualitat von Werkstlicken aus fieschinen-
bau herangezogen. Sie beschreiben z.B. die Lackiereignamdlechen
oder das verfiighare Olriickhaltevolumen in den Riefen voindgrlauf-
bahnen. Oftmals werden die Oberflachenkenngrof3en veryerioes dabei
die eigentliche Oberflachenfunktion zu beachten [3]. Dielizser Arbeit
verwendeten Oberflachenstrukturen wurden mit Hilfe eimeretischen
Ansatzes beschrieben, der auf der von Benoit B. Mandellomgfestellten
Theorie der fraktalen Geometrie beruht [61]. Die Vermegseines Objek-
tes hangt immer vom betrachteten Mal3staséb. Je kleiner der MaR3stab
gewahlt wird, desto genauer wird die Messung. Fur die LadgeFlache
und das Volumen eines Objektes kann folglich geschriebedeme

| = giyw-n(e)el . A= giinw-n(e)ez . v=lim. nie)ed  (E.1)
Dabei stehn fUr die Anzahl an MaRRstaben, mit denen das Objekt bedeckt
ist. Der Exponent vor entspricht der euklidischen Dimension des zu ver-
messenden Objektes. Fir eine beliebige Messgkbkann eine verallge-
meinerte Form geschrieben werden:

M = lim -n(e)e” (E.2)

Ist die Messgro3M unabhangig vom Genzwert des Maf3stabes €d-h.0),
dann entspricht der Exponeldtder Dimension des Objektes [84]. Wird nun
ein Fraktal mit einer bekannten Messgrdeund einer bekannten Menge
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E Fraktale Geometrie

Fur die Messgro3® erhélt man einen endlichen Wert, webn=logz 4 =
1,2619 gewahlt wird. Die Selbstahnlichkeit ist eine weseh#iEigenschaft
von Fraktalen. Aus der Selbstéhnlichkeit I&sst sich diktéla Dimension
ableiten. Diese Eigenschaft kann am Beispiel einer Linied®ai Einheits-
lange 1, einem Quadrat der Einheitsflache 1 und einem Wrtegimém
Einheitsvolumen 1 dargestellt werden (vgl. Abbildung EE2pe Linie kann
in n gleiche Teile zerlegt werden £ 1/n).
Fir die Flache und den Waurfel ergeben sich 1/ n und entsprechend
r =1/ °n. Allgemein kann jedoch = 1/ P n geschrieben werden, woraus
durch Umformen foglt:

D= Ilooj(rrl]) (E.4)
Fur, den Wirfel, der in Abbildung E.2 in acht Teile im Verh&dtmi =
1/\!§ = 1/2 zerlegt wurde, ergibt sicB = log(8)/log(2) = 3. Fur die
Koch-Kurve wiirde sich beispielhaft wiederin=1og(4)/log(3) = 1,2619
ergeben. Sie weist eine exakte, deterministische Seltigthkeit auf. [52]

—’—’—’— 1 —dim.: n Teile, geteilt im Verhaltnis r = 1/n

nrt =1

1/2

2 —dim.: n Teile, geteilt im Verhaltnis r =1/n
2
nre=1

1/3

3 —dim.: n Teile, geteilt im Verhaltnis r =1/n
3
nr' =1

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

Nachfolgend werden alle experimentellen Ergebnisse deschieedenen
Versuchsreihen dargestellt. Die Ergebnisse beschreileeviedsuchsreihen
zur ldentifizierung des Temperatureinflusses und des Essftusler Ab-
schergeschwindigkeit, des Harte- bzw. Fullstoffeinflsssies Einflusses
der Oberflachenrauheit und des Einflusses der Reibeinlageregrie.

—T=30°C|v=5(.0.); 27,5 (-); 50 (-) mm/min
—T=70°C|v=5(0.); 27,5 (--); 50 (-) mm/min

400 % —T=-10°C|v=5(.0.); 27,5 (-); 50 (-) mm/min

0 5 10 15 20 25
Weg [mm]

Abbildung F.1: Kraftkurven eines mit einem halbaktiven Ruf3 (N 550) gefallNBR
(RE-1.2, Probekorper 8)
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F Kraftkurven und Reibkoeffizienten
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1600 13
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8 500 —RE-1.2/ NBR-N330/ v = 50 mm/min s
S + RE-4/ NBR-N330 /v = 5 mm/min e 1r—
2 600 ---RE-4/NBR-N330 /v = 27,5 mm/min 20,95
——RE-4/ NBR-N330 / v = 50 mm/min &€ o9 T -e-RE-1.2 / NBR-N330
400 +RE-5 / NBR-N330 / v = 5 mm/min 0.85 -e-RE-4 / NBR-N330
200 ---RE-5/NBR-N330 /v = 27,5 mm/min ' -6~ RE-5 / NBR-N330
——RE-5/NBR-N330 / v = 50 mm/min 0.8 -—-u=10
0 0,75
5 10 15 20 25 5 275 50
Weg [mm] Abschergeschwindigkeit v [mm/min]
1600 1,15
1400 1,1
1200 1,05
= =
& 1000 -~RE-1.2 / NBR-N990 / v = 5 mm/min E 1
£ 800 ---RE-1.2/ NBR-N990 / v = 27,5 mm/min N 005
?g ——RE-1.2/ NBR-N990 / v = 50 mm/min e
- » - = il o
3 600 RE-4 / NBR-N990 / v = 5 mm/min v L oo
g ---RE-4/NBR-N990 / v = 27,5 mm/min 2
400 ——RE-4/NBR-N990 / v = 50 mm/min & 085 - ~e-RE-1.2 / NBR-N990
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200 ---RE-5/NBR-N990 /v = 27,5 mm/min 0.8 -¢-RE-5/ NBR-N990
——RE-5/NBR-N990 / v = 50 mm/min -—-u=1,0
0 0,75
5 10 15 20 25 5 275 50
Weg [mm] Abschergeschwindigkeit v [mm/min]

Abbildung F.8: Kraftkurven und Werte fur den Reibkoeffiziemteines mit einem aktiven
(N 330) und passiven (N 990) RuR geftllten NBR (RE-1.2, RRE-5,

T =30°C, Probekorper 8)

Reibkoeffizient j [-]

RE-Geometrie [-]

Abschergeschwindigkeit [mm/min]

Abbildung F.9: Reibkoeffizientu eines mit einem aktiven (N 330) und passiven (N 990) RuR3
gefullten NBR (RE-1.2, RE-4, RE-H, = 30°C, Probekorper 8)
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