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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-
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den, kommt es also zu einer Abscherbeanspruchung des Vakuumgreifers,
so muss zwangslaufig das tribologische System, bestehend aus dem Elasto-
mer des verwendeten Saugelements und dem Untergrundmaterial, betrach-
tet werden. In der Praxis werden in der Regel flr den Reibkoeffizienten
U, der das Verhdltnis von ubertragbarer Reibkraft zur Normalkraft angibt,
Pauschalangaben gemacht. Dabei erfolgt weder flir das eingesetzte Elast-
omer, noch fir die Rauheit des Untergrundmaterials eine detaillierte Be-
schreibung. Fur die praktische Auslegung von Haltesystemen kénnen diese
pauschalisierten Reibkoeffizienten nicht herangezogen werden.

Die vorliegende Arbeit beinhaltet die Analyse der Kraftiibertragung und die
Modellierung des Reibkoeffizientgnauf rauen Oberflachen beim Absche-
ren von aktiv betriebenen Vakuumgreifern. Das Ph&dnomen der Elastomer-
reibung kann gemaf aktueller Gummireibungstheorien auf die beiden Haupt-
komponenten der Hysterese- und Adhéasionsreibung zurtickgefuhrt werden.
Beide Komponenten werden in dieser Arbeit explizit vorgestellt und mo-
delliert. Der Formschluss, der in diesen Gummireibungstheorien keine Be-
achtung findet, der jedoch zu einer Erhdhung der Ubertragbaren Scherkrafte
fuhrt und somit als weiterer Beitrag zum Gesamtreibkoeffizienten angese-
hen werden kann, wird innerhalb dieser Arbeit zuséatzlich untersucht.

Alle Faktoren, die beim Abschervorgang eines Vakuumgreifers auf einem
gegebenen Untergrund beachtet werden missen und die das tribologische
System beeinflussen, werden innerhalb eines Versuchsprogramms im Detail
analysiert. Hierzu gehéren wesentliche Einflussfaktoren, wie die Einsatz-
temperatur, die Abschergeschwindigkeit, die Mischungszusammensetzung
des Elastomers und die Oberflachenrauheit. Hinzu kommt der nicht zu ver-
nachléssigende Faktor der Reibeinlagengeometrie.

Der Gesamtreibkoeffizient wird innerhalb dieser Arbeit mit bestehenden
Gummireibungstheorien, die die Beitrdge der Hysterese- und Adhésions-
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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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force to the normal force. This does neither include a dadadlescription of
the elastomer used nor of the roughness of the base maldreastandardi-
zed friction coefficients cannot be applied to the practiesign of restraint
systems.

The present work includes the analysis of the load transomigsd the mo-
deling of the friction coefficientgt on rough surfaces during the shearing
process of actively-driven vacuum grippers. Based on otittesories, the
phenomenon of elastomeric friction can be attributed taweemain com-
ponents of hysteresis and adhesion friction. Both comptsreme presented
and modeled at length in this work. In addition, the positoa@king, which

is not considered in rubber friction theories but allows acrease of the
transferable shear forces and thus further contributdset@verall friction
coefficient, is also examined here.

With the help of a test program, all factors relevant to theasimg process
of a vacuum gripper on a given surface and their effect on ribelogi-
cal system will be analyzed in detail. These include esskimntfluencing
factors, i.e. operating temperature, shear speed, migturgosition of the
elastomer, and the surface roughness. Moreover, the iemdetctor of the
structure of the rubber friction pads must also be consttere

In this work, the overall friction coefficient model is baseul existing rub-
ber friction theories which describe the contributionsysteresis and adhe-
sive friction, and on a new approach of how positive lockilspa@ontributes
to the result. Since the model of the overall friction coédiit is a theoretic
one and not all required parameters can directly be meastivedriction
model is related to the experimental results. Thus, theingsnodel para-
meters can be derived. As a result, it is possible to caleufs expected
friction coefficientu for any structure of rubber friction pads in complian-
ce with the method presented in this work. Unlike the gemadlfriction

vi
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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-
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nik ergaben [44]. Die mit Hilfe der Vakuumtechnik Ubertragén Krafte
werden jedoch erst seit den 1950er Jahren durch den EirzatZakuum-
hebegeraten in der Industrie genutzt [103].

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Pneumatische Greifer und im Speziellen Vakuumgreifer kemineutzu-
tage in den verschiedensten Formen und Grof3en zum Einsafténgig
von der Art der Beanspruchung eines Haltesystems mussenisiitzli-
che Uberlegungen getroffen werden. Sollen z.B. Kréfte,pdigllel zum
Greifobjekt wirken, mit Hilfe von Vakuumgreifern lGbertreig werden, so
muss zwangslaufig das tribologische System, bestehendeaug&hstom-
er des verwendeten Saugelements und dem Untergrundrétetiachtet
werden. Bei der praktischen Auslegung von Haltesystemed &ine de-
taillierte Betrachtung der Oberflachenrauheit typisclegses nicht berick-
sichtigt. Vielmehr werden fur raue Oberflachen pauschatbe3heitsbei-
werte angegeben, wobei eine Klassifizierung der Oberflaabérit nicht
stattfindet. Pauschalangaben erfolgen ebenfalls bei dgaldendes Reibko-
effizienten (vgl. Kapitel 2.1.4). So werden z.B. auf untbredlichen Ober-
flachen (Glas, Stein, Kunststoff) fur Vakuumgreifer, dig einer auf einem
Acrylnitril-Butadien-Kautschuk (NBR) basierenden Reilage ausgestat-
tet sind, Reibkoeffizienten vop = 0,5 angegeben [38]. Zudem existieren
lediglich vereinfachte Ansatze zur Berechnung der Ubgltreen Kréafte.
Infolgedessen werden bei der Auslegung eines Haltesysdemi erwar-
tenden Kréfte Uberschétzt. Die Haltesysteme werden audgder hohen
Sicherheitsbeiwerte tiberdimensioniert, so dass zu vigkeivngreifer ver-
wendet werden, die eigentlich nicht notwendig waren. Basrtend kommt
hinzu, dass es am Markt nur eine Uberschaubare Auswahl aksiokr
fen typischer Elastomere fiir Saugelemente gibt. Fir Valgraifer mit
Elastomerreibeinlagen, die genau den Anforderungen dssubagenden
Haltesystems entsprechen, gibt es keine wissenschaftBetechnungs-
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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)
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schiedliche Elastomere untersucht und deren Werkstoffverhalten analysiert
werden.

1.2 Ziel der Arbeit und wissenschaftliche
Vorgehensweise

Ziel dieser Arbeit ist die Modellierung des Reibkoeffizienten durch die ex-

perimentelle Ermittlung der Kraftlibertragung beim Abscheren von aktiv be-
triebenen Vakuumgreifern auf rauen Oberflachen. Dabei werden Vakuum-
greifer verwendet, die die Scherkrafte mit Hilfe von Elastomerreibeinlagen
Ubertragen und deren Wirkraum durch eine flexible Dichtlippe aus Moos-
gummi gegen eine Leckage abgedichtet wird (vgl. Abbildung 1.2).

Elastomerreibeinlage
Wirkraum
Dichtlippe

Abbildung 1.2: Verwendeter Vakuumgreifer des Typs SPK 200 der Fa. Schmalz GfiasH

Bisher existieren keine wissenschaftlichen Arbeiten, die das Kraftlbertra-
gungsverhalten dieser Vakuumgreifer und somit die Ermittlung von Reib-
koeffizienten auf unterschiedlichen Oberflachenrauheiten bei Verwendung
verschiedener Elastomermischungen beschreiben. Aus anderen Disziplinen,
wie z.B. der Fahrzeugtechnik, ist bekannt, dass sich die Elastomerreibung
aus den Komponenten der Hysteresereibung, der Adhasionsreibung, der Ko-
hésionsreibung und der viskosen Reibung zusammensetzt. Bei Vernachlas-
sigung der Kohasionsreibung und der viskosen Reibung kann das Phéno-
men der Elastomerreibung auf die Hauptkomponenten der Hysterese- und
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Adhésionsreibung reduziert werden (vgl. hierzu Kapitel 4.1). Um eine Vor-
hersage Uber die zu erwartenden Reibkoeffizienten bei aktiv betriebenen
Vakuumgreifern mit strukturierter Reibeinlage treffen zu kénnen, soll zu-
satzlich zu den zuvor beschriebenen Hauptkomponenten der Elastomerrei-
bung die Geometrie der Elastomerreibeinlagen detaillierter untersucht wer-
den. Konventionelle Reibversuche mit Elastomerproben werden in der Re-
gel mit angefasten Kanten durchgefiihrt, um einen Formschlusseinfluss, der
sich aufgrund der eingreifenden Elastomerkanten einstellen wirde, zu um-
gehen. Genau dieser Formschlusseinfluss birgt jedoch Verbesserungspoten-
zial in Hinsicht auf die Ubertragbaren Kréafte und somit auf die Erhéhung der
Reibkoeffizienten. Der Formschlusseinfluss, der sich in Abhangigkeit der
Kantenlangéx der Reibeinlagengeometrie einstellt, soll in dieser Arbeit im
Detail ermittelt werden, sodass der Gesamtreibkoeffizient in nachfolgender
Form beschrieben werden kann:

HGesamt =  MHystereset Hadhasion + HFormschluss
———
Beeinflussende Faktoren: Beeinflussende Faktoren:
Einsatztemperatur T Reibeinlagengeometrie (1 . 1)
Abschergeschwindigkeit v Kantenlangex

Fullstoff des Elastomers

Oberflachenrauheit

Die zuvor aufgestellte Hypothese in Gleichung (1.1) soll in der vorliegen-
den Arbeit belegt werden. Bei gegebener Reibeinlagengeometrie sowie bei
Kenntnis der Materialparameter des eingesetzten Elastomers kann unter Be-
ricksichtigung der Oberflachenrauheit der Reibkoeffizient berechnet wer-
den. Das grundlegende Vorgehen hierzu istin Abbildung 1.3 dargestellt. Ziel

ist es, ein Modell zu erstellen, das sich aus den zuvor genannten Kompo-
nenten der Hysterese, der Adhéasion und des Formschlusses zusammensetzt
und mit dem es mdglich ist, den Reibkoeffizientereu berechnen. Die
Hauptkomponenten der Elastomerreibung, d.h. die Hysterese- und Adhé&-
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sionsreibung, die den aktuellen Stand der Wissenschaft beschreiben, sollen
um eine weitere Komponente des Formschlusses erweitert werden, um eine

bessere Vorhersage des Reibkoeffizienten treffen zu kénnen.

Bei der Auslegung eines Halteystems mit pneumatischen Greifern miissen
zunéchst grundlegende Entscheidungen, wie z.B. GroBe und Bauform des
Greifers, getroffen werden. Nicht jeder pneumatischer Greifer ist fiir jede
Anwendung geeignet. Deshalb erfolgt in Kapitel 2 zunéchst eine Klassifizie-
rung von pneumatischen Greifern. Da sich in dieser Arbeit die wissenschaft-
liche Untersuchung auf aktiv betriebene Vakuumgreifer beschriankt, werden
lediglich hierfiir die technischen Spezifikationen vorgestellt. Das Kapitel
schlieft mit ausgewdhlten Anwendungsbeispielen und mit einer Auflistung

bisher durchgefiihrter wissenschaftlicher Arbeiten mit diesem Greifertyp.

Bei dem in dieser Arbeit verwendeten Greifertyp (vgl. Abbildung 1.2) und
bei der Art der Belastung spielt die Elastomerreibeinlage, die zur Ubertra-
gung der Scherkrifte verwendet wird, eine wesentliche Rolle. Um hohere
Krifte mit den Reibeinlagen iibertragen zu konnen, miissen zunichst der
Aufbau von Elastomeren und vor allem die viskoelastischen Eigenschaf-
ten des Werkstoffs bekannt sein. Zudem miissen Moglichkeiten aufgezeigt
werden, wie durch die Verwendung von bestimmten Fiillstoffen das Mate-
rialverhalten gezielt verdndert werden kann. Diese Punkte werden in Kapi-
tel 3 erldutert.

Grundlegende Gummireibungstheorien und Modellvorstellungen werden in
Kapitel 4 vorgestellt. Die Modellierung der Gummireibung auf rauen Ober-
flachen erfolgt in Kapitel 5. Um das Reibverhalten der verwendeten Elast-
omermischungen auf den unterschiedlichen Oberflichenrauheiten beschrei-
ben zu koénnen, wurde die von Kliippel und Heinrich vorgestellte Reibtheo-

rie zur Hysteresereibung auf selbstaffinen Oberfldchen herangezogen [47].
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1 Einfithrung

Die Adhésionsreibung, die einen wesentlichen Beitrag auf trockenen Ober-
fldchen liefert und die vor allem bei kleinen Geschwindigkeiten eine grof3e
Rolle spielt, wurde von Le Gal beschrieben und innerhalb dieser Arbeit um-
gesetzt [57]. Optimierungspotenzial bietet die sich im Einsatz befindliche
Reibeinlagengeometrie. Ein wesentlicher Teil dieser Arbeit ist deshalb Un-
tersuchungen gewidmet, die die Steigerung der iibertragbaren Kraft durch
den gezielten Einsatz unterschiedlicher Reibeinlagengeometrien zum Ziel
haben. Hierfiir wurden spezielle Werkzeuge gefertigt, mit denen anschlie-
Bend die unterschiedlichen Elastomermischungen vulkanisiert wurden. Ein
entsprechender theoretischer Ansatz zur Modellierung des in Gleichung
(1.1) enthaltenen Beitrages durch Formschluss wird in dieser Arbeit vorge-
stellt. Die verwendeten Materialien und experimentellen Untersuchungsme-

thoden werden in Kapitel 6 vorgestellt.

Um die Beitrdge der Hysterese und Adhédsion zum Gesamtreibkoeffizien-
ten ermitteln zu konnen, miissen die dynamisch-mechanischen Kenngrof3en
(Speicher- und Verlustmodul) in den fiir die Untersuchungen mafigeblichen
Frequenzbereichen bekannt sein. Hierfiir wurden sogenannte Masterkurven
mit Hilfe des Zeit-Temperatur-Superpositionsprinzips ermittelt. Die Mas-
terkurven beschreiben hierbei das dynamische Verhalten des Elastomers in
Form des Speicher- und Verlustmoduls in Abhéngigkeit von der Frequenz.
Durch das Zeit-Temperatur-Superpositionsprinzip konnen die Modulkurven
iiber einem groflen Frequenzband von mehreren Dekaden dargestellt wer-
den, auf das ohne Masterung aus technischen Griinden nicht zurtickgegrif-
fen werden kann. Die Oberflichen wurden mit Hilfe der fraktalen Geometrie
charakterisiert. Die Rauheiten wurden hierfiir auf verschiedenen Léngen-
skalen erfasst und tiber die typischen Oberflichendeskriptoren klassifiziert.
Die Versuchsergebnisse, die Gegentiberstellung der einzelnen Einflussfak-
toren und die Korrelation zwischen Simulation und Experiment werden in
Kapitel 7 vorgestellt. Ein wesentlicher Teil liegt dabei auf der Beschreibung
des Geometrieeinflusses der Elastomerreibeinlagen.



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 Klassifizierung und Einsatzgebiete von pneumatischen Greifern

2.1.1 Luftstromgreifer

Beim Luftstromgreifer wird ein Unterdruck in der Nahe desi§alements
mit Hilfe einer Venturidliise erzeugt. Das Funktionsprindas Luftstrom-
greifers ist in Abbildung 2.2 dargestellt. Druckluft wird den Ejektor ein-
geleitet und am engsten Querschnitt der Treibdiise auf dhaltgeschwin-
digkeit beschleunigt. Direkt nach der Treibdiise entstehtyaterdruck, der
die eingeschlossene Luft, die im Luftraum des Luftstrorifigre vorhanden
ist, ansaugt. Die abgesaugte Luft und die eingesetzte iiticketen ge-
meinsam an der Empfangerduse als Abluft wieder aus. Um désttam-

greifer wieder ablésen zu kénnen, werden haufig Drehschighgesetzt.
Der Drehschieber verschlieRt den Auslass des Ejektorgrehdlie Druck-
luft in den Greifer geblasen und die Verbindung zum WerKstielost wird.

M Treibdiise
Abluft <—= / Empfangerdiise -----&---------- {?IID’I‘UCI«IU ft

Werkstiick/ Vakuum
Handhabungsobjekt

Drehschieber

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung eines Luftstromgreifers nach [35]

2.1.2 Haftsauggreifer

Da der Haftsauggreifer an keinen Vakuumerzeuger angessgtiowerden
muss, kann dieser Typ von Greifer auch als passiver Vakueifegrbe-
zeichnet werden. Der erforderliche Unterdruck im Saugraint entweder
durch Auspressen der Luft aus dem Saugraum oder durch Voltergo-
Berung des Saugraumes erzeugt [4]. Das Funktionsprinziofienenver-
gréRerung des Saugraumes ist in Abbildung 2.3 zu sehen. Baftsaug-

10
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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
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Bereich beschleunigt. Die erhdhte Luftgeschwindigkettwa Folge, dass
der Druck in diesem Hohlraum unter den Umgebungsdruck falitch die-

sen Unterdruck entsteht eine ,aerodynamische” Auftriedfskwvodurch das
Handhabungsobjekt gehalten werden kann. Der Unterdrudksamit die

Haltekraft sind umso hoher, je kleiner der Spalt zwischendti@bungsob-
jekt und Greifer wird [43]. Druckluftgreifer werden in derdXis nicht sehr
haufig verwendet, da nur geringe Haltekrafte aufgebrachdevekénnen.
Der Vorteil liegt jedoch darin, dass das Werkstlick, z.Beetiliziumschei-
be, auf der Flache nicht angefasst werden muss. Abstardisathern den
erforderlichen, optimalen Abstand fir ein sicheres Greife

Druckluft

z
H
H
A
z
Z
z
z
Z
z
z
z
z
z
z
z
=z

"Abstandhalter
Werkstiick / Handhabungsobjekt l Haltekra ft

Abbildung 2.4: Beispiel eines Druckluftgreifers nach [35]

2.1.4 Vakuumgreifer

Die Funktionsweise beruht auf einem Unterdruck in einemegbgnzten
Raum, der durch Greifobjekt und Saugelement gebildet wigd. Abbil-

dung 2.5). Der Umgebungsdruck ist daftir verantwortlictgsdder Vaku-
umgreifer an das Greifobjekt gedrickt wird. Dies ist der,Fedbald der
Umgebungsdruck groRer ist als der Druck im Inneren des Makweifers.

Der Unterdruck wird dabei durch Vakuumpumpen oder EjeKiset er-
zeugt und aufrechterhalten. Durch diese kontinuierlichsadigung kénnen

12
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Umgeb?mgs’dmnk Do F, Umgebungsdruck po

1 1T

Vakuumgrei fer

11171

Vakuumgrei fer

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@-
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2 Klassifizierung und Einsatzgebiete von pneumatischen Greifern

kuierbaren Volumens entsteht [91]. Die theoretisch tibertragbare Kraft eines
Vakuumgreifers parallel zum Greifobjekt, und wie in Abbildung 2.5 (rechts)
dargestellt, kann mit Hilfe des nachfolgenden, vereinfachten Ansatzes be-

rechnet werden:
Fipon =W F (2.2)

Es handelt sich, wie bereits erwdhnt, um theoretische Zusammenhénge.
Aus der Praxis ist jedoch bekannt, dass die theoretisch berechneten Kréfte
nach Gleichung 2.2 aufgrund falscher Annahmen des Reibkoeffizienten u
nicht erreicht werden. Vielmehr werden bei praktischen Anwendungen stets
Sicherheitsbeiwerte multipliziert. Die tibertragbaren Krifte eines Vakuum-
greifers parallel zum Greifobjekt werden in der Regel von den Herstellern
empirisch ermittelt. Auch hier werden groBztigige Sicherheitsbeiwerte von
mindestens 2,0 angenommen [38]. Eine wissenschaftliche Betrachtung des
tribologischen Systems Vakuumgreifer-Handhabungsobjekt ist nicht Stand
der Technik [91].

Um das groBe Forschungspotenzial aufzuzeigen, wurden innerhalb dieser
Arbeit Voruntersuchungen zum Kraftiibertragungsverhalten von Vakuum-
greifern, die parallel zum Greifobjekt orientiert waren und auf Abscherung
beansprucht wurden, durchgefiihrt. Fiir die Voruntersuchungen wurden han-
delstibliche Vakuumgreifer verwendet, deren Aufbau mit dem in Abbil-
dung 2.5 tibereinstimmt. Die sich aus Gleichung (2.2) ergebenden Reibko-
effizienten y wurden auf verschiedenen Werkstiickoberflachen ermittelt und
mit den vom Hersteller angegebenen Werten verglichen (vgl. Tabelle 2.1).
Da keine detaillierte Beschreibung der verschiedenen vom Hersteller gege-
benen Oberflichen vorlag, wurden zur Uberpriifung der Reibkoeffizienten
entsprechende Werkstiickoberflachen gewihlt.

Fiir die trockene Kunststoffoberfliche wird vom Hersteller ein Reibkoeffizi-
ent von i = 0,5 angegeben. Zur Uberpriifung des Reibkoeffizienten wurde
eine trockene Plexiglasoberfliche verwendet. Auf dieser Oberfliche konn-

te ein Wert fiir den Reibkoeffizienten von y = 1,84 erzielt werden. Dies
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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 Klassifizierung und Einsatzgebiete von pneumatischen Greifern

Die Voruntersuchungen zeigten, dass pauschalisierte Herstellerangaben zum
Reibkoeffizienten nicht fiir die praktische Auslegung von Haltesystemen
herangezogen werden diirfen. Wie es in der Praxis bereits durchgefiihrt
wird, werden die pauschalisierten Angaben zum Reibkoeffizienten mit ho-
hen Sicherheiten beaufschlagt. Die zusdtzliche Beachtung von Sicherheiten
in Form von zu konservativ gewahlten Beiwerten wiére jedoch mit einer
Verschwendung von Ressourcen gleichzusetzen. Es hat sich gezeigt, dass
wesentlich hohere Reibkoeffizienten erreicht werden konnen (vgl. Tabel-
le 2.1). Dieser Zusammenhang zeigt das grof3e Potenzial, das den Kern die-
ser wissenschaftlichen Arbeit ausmacht. Eine detaillierte Beschreibung der
Wirkmechanismen und des Zusammenhangs verschiedener Einflussfakto-
ren, die zur Beschreibung des Reibkoeffizienten u erforderlich sind, erfolgt

spéter in dieser Arbeit.

2.2 Technische Spezifikationen fiir Vakuumgreifer

Wie in Kapitel 2.1 beschrieben, wird in der Praxis der Reibkoeffizient u
meist falsch angegeben. Von wesentlicher Bedeutung fiir diese Arbeit sind
deshalb die zuvor beschriebenen Vakuumgreifer und im Speziellen Vaku-
umgreifer mit separat einlegbarer Reibeinlage. Zunéchst erfolgt jedoch eine
Beschreibung der verschiedenen Bauformen und eingesetzten Werkstoffe

fur Vakuumgreifer.

2.2.1 Ausfiihrungsvarianten und Bauformen
von Vakuumgreifern

Es gibt eine Vielzahl an auf dem Markt angebotenen Varianten von Vakuum-
greifern, die sich lediglich in Aufbau (Bauform) und Groéf3e unterscheiden.
Abbildung 2.6a zeigt eine Ubersicht marktiiblicher Bauformen von Vaku-
umgreifern zur Handhabung unterschiedlicher Objekte. Die Vakuumgreifer
lassen sich generell in die Typen der Flachsauggreifer und Balgsauggreifer
einteilen. Beide Sauggreifertypen gibt es in runden bzw. ovalen Bauformen,
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2.2 Technische Spezifikationen fiir Vakuumgreifer

(a) Ausfiihrungsvarianten von (b) Vakuumgreifer des Typs SPK [38]
Vakuumgreifern [40]

Abbildung 2.6: Handelstibliche Ausfiihrungsvarianten von Vakuumgreifern (links)\adi-
umgreifer des Typs SPK mit steckbarer Moosgummidichtlippe und Elasto-
merreibeinlage (rechts)

wobei die ovale Variante in der Regel bei der Handhabung von langlichen
bzw. schmalen Handhabungsobjekten zum Einsatz kommt.

Die Vakuumgreifer haben einen relativ einfachen Aufbau. Fur eine hohe
Eigenstabilitdt sorgt das speziell konstruierte Anschlussstiick, das aus ei-
nem metallischen Werkstoff besteht und das kraft- oder formschlissig mit
dem elastischen Teil des Saugelements (Elastomer) verbunden wird. Zur
zusatzlichen Stabilisierung wird das Anschlussstiick oftmals in Form ei-
ner Platte ausgefihrt und mit einem Elastomer ummantelt [7]. Eine fur den
konkreten Anwendungsfall strukturierte Reibeinlage sowie eine Dichtlippe,
die das zu evakuierende Volumen innerhalb des Vakuumgreifers abdichten
und eine Leckage verhindern sollen, komplettieren den Vakuumgreifer. Die
Reibeinlage schiitzt dabei die Oberflache des angesaugten Handhabungsob-
jektes gegen Beschadigung beim Anschlag gegen den Grundkérper. Zudem
kénnen mit Hilfe der Reibeinlage die entstehenden Abscherkréafte bei der
Handhabung von parallel zum Greifobjekt anfallenden Lasten Ubertragen
werden. Abhangig vom Anwendungsfall werden Reibeinlage sowie Dicht-
lippe als zusammenhangende Einheit und dementsprechend aus demselben
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2 Klassifizierung und Einsatzgebiete von pneumatischen Greifern

Werkstoff auf den Grundkdrper vulkanisiert oder aus veestdnen Mate-
rialien formschlissig in den Grundkorper eingebrachtzteses kommt bei
der Handhabung von Werkstiicken mit sehr strukturierterri@oben, wie
z.B. Natursteinen oder Riffelblechen zum Einsatz (vgl. ihing 2.6b).

Die unterschiedlichen Bauformen wurden von Braun klaseitif7].

Tabelle 2.2:Bauformen und Unterscheidungsmerkmale von Vakuumgreiferim frdc

Bauform Typbezeichnung Besonderheit Dichtlippe

A Flachsauggreifer =~ ohne Metallverstarkung integriert

B Flachsauggreifer ~ mit Metallverstérkung integriert

C Flachsauggreifer ~ mit Metallverstarkung mehrfach integrie

D Balgsauggreifer ohne Metallverstarkung integriert

E Saugplatte Elastomerreibeinlage steckbare 1-Komponenten

Dichtlippe aus Moosgummi

F Saugplatte Elastomerreibeinlage steckbare 2-Komponenten

Dichtlippe aus Moosgummi

Bauform B Bauform C

bl . WC . sl .3

Bauform D

Bauform FE Bauform F

W Anschlussstiick /Grundkorper
Elastomer 1

M Elastomer 2

Abbildung 2.7: Bauformen von Vakuumgreifern [7]
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2.2 Technische Spezifikationen fiir Vakuumgreifer

Zusitzlich wurden in dieser Arbeit zwei weitere Bauformen in die Auflis-
tung aufgenommen. Es handelt sich hierbei um Vakuumgreifer, bei denen
die Reibeinlage formschliissig in den Grundkdorper eingebracht wird. Diese
unterscheiden sich lediglich in der Art und Form der eingesetzten Dicht-
lippe. Alle Bauformen konnen der nachfolgenden Tabelle 2.2 sowie Abbil-

dung 2.7 entnommen werden.

2.2.2 Werkstoffe fiir Vakuumgreifer

Der flexible Teil des Vakuumgreifers wird aus Elastomeren hergestellt.
Elastomere sind Werkstoffe auf Basis von Naturkautschuk oder Kunstkau-
tschuk. In Abhangigkeit von der Temperatur weisen Elastomere ein visko-
elastisches Verhalten, d.h. unterschiedliche Materialeigenschaften, auf. Die
Elastizitit des elastomeren Werkstoffes des Vakuumgreifers ermoglicht ei-
ne gute Anpassung an die geometrische Form des Handhabungsobjektes
sowie eine hinreichende Abdichtung. Dadurch ist es bei verschiedenen Be-
lastungsféllen erst moglich, den Wirkraum des Greifers abzudichten und den
erforderlichen Unterdruck zu erzeugen. Bei den zuvor beschriebenen Bau-
formen A bis D entspricht das Material der Dichtlippe dem der Reibeinlage.
Eine Auswahl typischer Elastomere, aus denen Vakuumgreifer der Baufor-
men A bis D hergestellt werden, kann Tabelle 2.3 entnommen werden. Die
physikalischen Werkstoffeigenschaften, wie z.B. Hirte, Temperaturbestén-
digkeit oder Zugfestigkeit, werden mittels Fiill- und Zusatzstoffen beein-
flusst. Dadurch ist es moglich, gezielt das Reibverhalten zwischen dem Va-
kuumgreifer und dem Handhabungsobjekt zu steuern. Hohere Reibbeiwerte
fithren zu verbesserten Haftbedingungen auf der Oberfliche des Handha-
bungsobjektes und somit zu hoheren tibertragbaren Abscherkriften parallel
zum Greifobjekt. Die Werkstoffeigenschaften, wie sie in Tabelle 2.3 auf-
gefiihrt sind, sind nicht unabhédngig voneinander. Jeder einzeln betrachtete

Werkstoffparameter kann verbessert werden.
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2 Klassifizierung und Einsatzgebiete von pneumatischen Greifern

Tabelle 2.3:Werkstoffkennwerte typischer Elastomere fur Saugelemeath fv] und [4]

Werkstoffe Zugfestigkeit Harte Reibbei- Temperaturbereich

[N/mm?] [ShA] wert 1 fur Dauereinsatz
- [°Cl

Naturkautschuk 20,7 30..90 0,40...1,20 —30..485

(NR)

Acrylnitril-Butadien- 13,8 40...95 0,50...1,40 —20..4+100

Kautschuk (NBR)

Chloropren-Kautschuk 20,7 40...95 0,60...1,10 —40..495

(CR)

Polyurethan-Elastomer 27,5 60..98 0,45...1,20 —40..490

(AU, EV)

Silikon-Kautschuk 10,3 40...85  0,30...0,90 —60..4210

(MVQ)

Dies kann jedoch eine Verschlechterung eines anderen Baestbedeu-
ten. Die Eignung eines Werkstoffes muss daher immer fumjé&iesatzfall

gepruft werden. Bei den Bauformen E und F werden in der Reggelru
schiedliche Materialien fur die Dichtlippe bzw. Reibeigdaverwendet, um
speziellen Anforderungen zu genigen. Dieser Greifertyprkbbei Hand-
habungsobjekten zum Einsatz, die entweder inhomogendi&dien oder
grofRe Rauheiten aufweisen. Wahrend die Dichtlippe in deeRag einem
Moosgummi (z.B. EPDM, CR, NR) mit offener oder geschlosséne#ien-

haut besteht, kdnnen fir die Reibeinlage ahnliche Elas®mie in Tabel-

le 2.3 verwendet werden. In Abhangigkeit des Einsatzzwegie es, Va-

kuumgreifer mit entsprechenden Werkstoffeigenschaftez@avahlen. Die
wesentlichen Einflussfaktoren bei der Auswahl eines Valgreifers sind
die Zugfestigkeit, die Harte, das Reibverhalten sowie dis&iztemperatur.
Zusatzlich missen weitere Randbedingungen wie z.B. digBéigkeit ge-
gen aggressive Medien sowie eine Lebensmittelvertrdgitiror dem Ein-

satz eines Greifers Uberpruft werden.
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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 Klassifizierung und Einsatzgebiete von pneumatischen Greifern

Der Saugerbalg mit mehreren Falten erméglicht beim Grejfeflie Hubbe-
wegungen bei zeitgleich sehr guten DampfungseffekteratZlish missen
die Handhabungsobjekte auch bei schnellen Taktzeitenhmeschwenk-
bewegungen sicher transportiert werden kénnen. SpeBaligssauggreifer,
wie sie in Abbildung 2.8 zu sehen sind, kommen in Case-Padcikef Pick-
&-Place-Anwendungen zum Einsatz.

Abbildung 2.8: Balgsauggreifer in der Verpackungs- und Lebensmittelitras

Auch im Lebensmittelbereich findet diese Art von Greifertiggwendung.
\or allem in diesem Anwendungsfeld ist es wichtig, Werkigdir die Grei-
fer zu verwenden, die aus lebensmittelvertraglichen Nlten, wie z.B.
speziellen Silikonen, hergestellt sind.

Der steigende Kosten- und Rationalisierungsdruck istrdadtantwortlich,
dass in der Holzindustrie die Produktionsprozesse zumvolgtandig mit
Hilfe von Vakuumgreifern durchgefuhrt werden. Der Werltisktolz als ei-
gentliches Handhabungsobijekt stellt dabei eine grol3eudtralerung dar.
Die Vakuumgreifer missen Werkstiicke mit unterschiedlichigerflachen-
beschaffenheit und Porositat sicher von A nach B transgertikonnen. Le-
ckagen, die beispielsweise beim Handling von MDF-Platiargslaufig
auftreten, gilt es zu kompensieren (vgl. Abbildung 2.9)itéfe Randbedin-
gungen, wie z.B. die Belastung der Werkstiicke durch StadiSégespéne,
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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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Auf der Baustelle kdnnen diese mit Hilfe von fahrbaren Tpamgyeréten
zum Montageort gefahren und anschlieRend mit Hydraulikdgirn prazise
positioniert werden. Gerade bei Fensterelementen gilebemder sicheren
Handhabung Spuren durch die Vakuumgreifer selbst zu veleneDie ein-
gesetzten Elastomere miussen demnach zusatzliche Anfagar erflllen.
Abbildung 2.10a zeigt ein Greifsystem fiir die Handhabung Fensterele-
menten und Glasscheiben.

(a) Vakuum-Greifsystem (b) Vakuum-Greifsystem (c) Kletterroboter

fur die Handhabung fur die Handhabung von MANOLA zur ther-
von Fensterelementen Betonfertigteilen [83] mischen Dekontami-
und Glasscheiben [2] nation von radioaktiv

belasteten Oberflachen

Abbildung 2.10: Anwendungsbeispiele fir Vakuumgreifer bei Spezialanwegen

Ein weiteres Anwendungsbeispiel beschreibt die Handhgalvon Beton-
fertigteilen. Abhéangig von der Grof3e des Werkstiicks mussém grolie
Abscherkrafte aufgrund von parallel zum Greifobjekt defaden Lasten
Ubertragen werden. Zudem weisen die Oberflachen untediichie Rau-
heiten auf, die es erschweren, den erforderlichen Untekdaufzubauen.
Haufig werden hierfur Vakuumgreifer der Bauform F einge@gl. Abbil-

dung 2.7). Ein speziell ausgewéhltes Elastomer fiir die éelibge kommt
zum Einsatz, um die Abscherkréfte zu Ubertragen. Eine fiexXiichtlippe
aus Moosgummi dichtet den Wirkraum effektiv ab. Ein Anwemgkbei-
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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 Durchgefihrte wissenschaftliche Untersuchungen
an pneumatischen Greifern

Kaulins und Kaulinja untersuchten Lastfélle, bei denen \dstuumgrei-
fer versetzt zum Schwerpunkt des Handhabungsobjekteseatzgevurde.
Bei diesem Vorgang entsteht eine Flachenlast, die ungtei@ig Uber die
Flache der Dichtlippe eines Vakuumgreifers der Bauform Aeikt ist. Es
handelt sich hierbei um ein rein theoretisches Berechmaagdsll zu den
Ubertragbaren Kraften bei einer Bewegung in zwei Richtarjgs].

Braun fuhrte in verschiedenen Messreihen Untersuchungen &breil3-
und Abscherverhalten von Vakuumgreifern der Bauformen ACRInd D
durch. Fir seine experimentellen Versuche verwendete radefsiibliche
Vakuumgreifer mit variablem Durchmesser verschiedenenstdier und
unterschiedlicher Werkstoffe. Eine Analyse der Werkstoffurde dabei
nicht durchgeftihrt. Die Messreihen fuhrte er an mehreréifpRatten mit
verschiedenen Oberflachenrauheiten durch. Eine Kopplusginem vorab
aufgestellten Berechnungsmodell fand jedoch nicht sttt [

Milberg stellte grundlegende Beziehungen zwischen einekudmgrei-
fer und einem beliebigen Handhabungsobjekt auf. Es wurderwith-
tigsten Parameter bei der Kraftlibertragung dargesteilieseine Betrach-
tung bei unsymmetrischer Lastverteilung durchgeflihrdefo wurde eine
kurze Darstellung zu den Evakuierzeiten des Vakuumerzsumgegefihrt
und Empfehlungen zur Auswahl der erforderlichen Vakuumpergege-
ben [67].

Zusatzlich zu Untersuchungen des Verhaltens unter Vértiked Horizon-
talbelastung, stellte Radtke erstmals eine Berechnurtgsii& zur Kipp-
und Torsionsbeanspruchung von Vakuumgreifern vor. Ddsgirer Arbeit
war die Beschreibung des Verformungsverhaltens der veteten Vaku-
umgreifer und das damit verbundene EigenschwingverhdksnSystems.
Die Oberflachen der fiktiven Handhabungsobjekte nahm er @istant,
plan und ideal glatt an. In seinem Berechnungsprogrammchsichtigte
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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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2 Klassifizierung und Einsatzgebiete von pneumatischen Greifern

(FEM). Dabei variierten sie u.a. den Vakuumgreifer-WewkKssowie die
Einsatztemperatur, die beide erhebliche Auswirkungendeuf Beanspru-
chungszustand haben. Die Zugkraft ist zudem von der Axistigebung
des Vakuumgreifers im Abdichtbereich abhéngig. Die in elieBereich
anzusetzenden Reibkoeffizienten wurden variiert und iereinsatzlichen
Untersuchungsreihe beurteilt [60]. Horak und Novotny féhrebenfalls
numerische FEM-Simulationen an Vakuumgreifern durch. Wigergrund
wird eine glatte Glasplatte angenommen. Fir die Simulatiomde ein
thermoplastisches Polyurethan (TPU) angesetzt, desseeribionstan-
ten abgeschatzt und in das Berechnungsmodell UberfihdemuEs wurde
lediglich das Abrissverhalten des Vakuumgreifers sinmu[&5].

Simons entwickelte ein Berechnungsmodell zur Bestimmueg Ktéfte
auf die passiv betriebenen Haftsauggreifer eines Kletters nach dem
Raupenprinzip. Zur Bestimmung der Federsteifigkeit fllerteZugversu-
che an einem exemplarisch ausgewahlten Greifer durch. Mé Hes Be-
rechnungsmodells ist es moglich das Schlupfverhaltenipastriebener
Haftsauggreifer unter Scher- und gleichzeitiger Zughiatasg zu beschrei-
ben [95].

In den vergangenen Jahren wurden auf3erdem mehrere ArberiEffent-
licht, die sich mit dem Thema der pneumatischen Greifer litigen.
Diese beinhalten Untersuchungen zu passiv betriebenetsadgfreifern
[24], analytische Modelle fiir Vakuumgreifer beim EinsatmFensterputz-
robotern [59] bzw. beim Einsatz auf glatten Oberflachen [63] [64] und
Arbeiten zur Prototypentwicklung von Vakuumgreifern inlémnung an
Oktopussaugnapfe [97] [22].

2.5 Schlussfolgerungen

Vakuumgreifer werden in den unterschiedlichsten Formeh@rofien auf
dem Markt angeboten. Es liegen ausfihrliche Arbeiten zuaftKbertra-
gungsverhalten von Vakuumgreifern vor. Detaillierteretddsuchungen in
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2.5 Schlussfolgerungen

den wissenschaftlichen Arbeiten finden i.d.R. an einem Standard-Vakuum-
greifer der Bauform A statt. Lediglich Schmierer betrachtet in seiner Ar-
beit einen Vakuumgreifer der Bauform F. Arbeiten, die das Kraftlbertra-
gungsverhalten der Bauform E beschreiben, sind nicht Stand der Wissen-
schaft. Als wesentlicher Einflussfaktor bei der Kraftiibertragung von Va-
kuumgreifern wurde die Oberflachenrauheit erkannt. Lediglich Braun, Be-
cker und Seevers flihren Experimente an verschiedenen Oberflachen durch.
Eine Kopplung mit deren Berechnungsmodellen findet jedoch nicht statt.
Schmierer geht als einziger auf diese Thematik ein. Er approximiert die
wahre Kontaktflache mit Kugeln. Experimentelle Untersuchungen fihrt er
aber nicht durch. Der Einfluss der Temperatur wird grundsatzlich von Radt-
ke sowie von X. Lui und Hammele erkannt und in den entsprechenden
Berechnungsmodellen integriert. Der Werkstoff der eingesetzten Vakuum-
greifer wird in beinahe allen wissenschaftlichen Arbeiten als wesentlicher
Faktor betrachtet, der zur Kraftlibertragung bei einer Beanspruchung senk-
recht und parallel zum Greifobjekt beitragt. Deshalb wurden i.d.R. Unter-
suchungen durchgefihrt, um das Elastomer tUber Feder- bzw. Dampfungs-
koeffizienten oder anderer materialabhéngiger Konstanten mit den Model-
len zu koppeln. In keiner wissenschaftlichen Arbeit wurde jedoch auf das
Elastomer im Detail eingegangen. Die Elastomereigenschaften sind nicht
nur vom Basispolymer, sondern in erheblichem Mafie von den Fullstoffen
sowie von den Zusatzstoffen abhangig. Es wurden keine Elastomeranaly-
sen durchgefiihrt, sodass die experimentell gewonnenen Parameter nicht als
allgemeingiiltige GroRen betrachtet werden diirfen. Ein Uberblick tiber die
bisher durchgefiihrten wissenschaftlichen Arbeiten kann den Tabellen 2.4
und 2.5 entnommen werden.
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2 Klassifizierung und Einsatzgebiete von pneumatischen Greifern

Wie die Voruntersuchungen mit Vakuumgreifern in Kapitel.2. zeigen,
werden in der Praxis Angaben zu den Reibkoeffiziermiegemacht, die
nicht der Realitat entsprechen. Mit den handelsiblichekuimgreifern

konnten wesentlich héhere Werte fur den Reibkoeffizientmegert wer-
den im Vergleich zu den vom Hersteller angegebenen WertafiefAdem
wird das Kraftlibertragungsverhalten von Vakuumgreifeen Bauform E

in wissenschaftlichen Arbeiten nicht beschrieben. GrdRatenzial bietet
demnach die detailliertere Betrachtung von Vakuumgreifder Bauform
E. Diese kommen vor allem bei Spezialanwendungen zum Einlseit de-

nen hohe Abscherkrafte aufgrund von parallel zum Greitdtgafallenden
Lasten Ubertragen werden missen. In den folgenden Kapgiddken daher
gezielt die wesentlichen Einflussfaktoren, wie z.B. die &ehenrauheit,
die Temperatur und das verwendete Elastomer, die den Reftdenten

wesentlich beeinflussen, naher untersucht werden. Zudees iaufgrund
des modularen Aufbaus der Bauform E moglich, Elastomesneigen mit

unterschiedlichen Geometrien zu untersuchen. Es wird iroer &rafter-

héhung aufgrund der Strukturierung der Reibeinlage (Fohhiss) ausge-
gangen. Ziel ist es, die wesentlichen Einflussfaktorenriemi Modell laut

Gleichung (1.1) zu vereinen, um bei gegebenen Rahmenheatijeg kor-

rekte Angaben zu dem Reibkoeffizientermachen zu kénnen.
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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 Elastomere als wesentlicher Bestandteil von Vakuumgreifern

linear

verzweigt @

i

vernetzt ¢

i

schematischer Aufbau  raumliche Knauelstruktur

Abbildung 3.1: Lineare, verzweigte und vernetzte Makromolekdilketten rj@8h

Diese beinhalten entweder lineare, verzweigte oder veimdélakromole-
kilketten (vgl. Abbildung 3.1) [98].

Der Ausgangsstoff fur die Herstellung eines ElastomerKasttschuk, ein
unvernetztes Polymer. Die Makromolekulketten des Kautkstiegen in li-
nearer, raumlicher Knéuelstruktur vor. Auch bei Raumtemaijpe verandern
die Molekulketten ihre Gestalt und nehmen dabei zufalliggigkelte Neu-
anordnungen, entsprechend dem energetisch favorisieztenamorpheh
Zustand, an [57]. Die Makromolekile kénnen sich relativetmgdert und
voneinander unabhangig gegeneinander bewegen. Die Bagegwerden
lediglich durch physikalische Behinderungen, wie z.Bblrg oder einge-
fangene Verschlaufungen, gestort [92]. Unter Einwirkuimgeepermanen-
ten auReren mechanischen Kraft reduziert sich die AnzaNearanordnun-
gen, und die polymeren Ketten werden in Richtung der Deftionausge-
richtet. Als Resultat erhalt man eine bleibende plastidar&rmung.

1 Amorph ist ein Festkorper, dessen molekulare Bestandteite imi Kristallgittern angeordnet
sind. Es liegt eine mehr oder weniger ausgepragte Nahordmwisghen den Teilchen vor. In
einem amorphen Festkdrper gibt es keine Fernordnung (reBasréAufbau des Basisgit-
ters), wie sie kristalline Festkdrper aufweisen.
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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

%qkwﬂ
%—»

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 Elastomere als wesentlicher Bestandteil von Vakuumgreifern

le an den Netzknoten [92]. Im Deutschen werden vernetztésd€huke auch
als Gummi bezeichnet. Die Begriffe ,Elastomer” und ,Guminéschreiben
demnach also das gleiche Material.

3.2 Viskoelastische Eigenschaften

Elastomere sind weder Festkorper noch Flissigkeit. Vieimbesitzen sie
Merkmale beider Materialklassen [92]. Sie kdnnen sich @&ufainen Seite
wie ein elastisches Material, wie z.B. ein Stahl, und aufateteren Seite
wie ein viskoser Werkstoff, wie z.B. Ol, verhalten [99]. Elamere gehdren
wie alle Polymerwerkstoffe zur Gruppe der viskoelastiscB¢offe. Wird
ein Elastomer verformt, finden sowohl elastische als auskoge Prozes-
se statt. Bei einer rein elastischen Verformung kommt egcust zu einer
Speicherung, gefolgt von einer Abgabe der Energie bei Enittey. Der Zy-
klus erfolgt reversibel. Bei viskosen Prozessen wird dieigiete Arbeit in
Warme umgewandelt. Elastomere zeigen vor allem aufgrundigkosen
Mechanismen starke Zeit- und Temperaturabhangigkeite&tischen und
viskosen Beitrage zur Verformung konnen bei Elastomereragh Verfor-
mungsgeschwindigkeit und Temperatur unterschiedliah [§S].

3.2.1 Temperaturabhangigkeit von Elastomeren

Die Temperaturabhangigkeit von Elastomeren kann ansichaarh Verlauf
des Schubmoduls (G) dargestellt werden (vgl. Abbildung. 3&r Verlauf
kann in vier Bereiche aufgeteilt werden, in denen das Btastdestimmte
Eigenschaften aufweist. Irenergieelastischen Bereigl), d.h. bei niedri-
gen Temperaturen, verhalten sich Elastomere wie amorpt&dfper. Die
Polymerketten sind nicht in der Lage, Positionswechsadtdurfihren, wo-
durch sich das Elastomer glasartig hart verhalt und eine lkotergieelas-
tizitat aufweist. Wird die Temperatur erhéht, so kommt eeiner Erwei-
chung und zu einer steigenden Mobilitéat der Polymerketi@a.Tempera-
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3.2 Viskoelastische Eigenschaften
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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.

37



3 Elastomere als wesentlicher Bestandteil von Vakuumgreifern

zum Bereich 1V, in dem die Zersetzung der Elastomere stdéfjrzeigen
Elastomere selbst bei sehr hohen Temperaturen nur geriaggsphe Ver-
formbarkeit auf.

3.2.2 Zeitabhangigkeit von Elastomeren

Ein Elastomer ist ein viskoelastischer Werkstoff. Bettatiman die zeit-
unabhangige Komponente, d.h. die uniaxiale Dehnung esméopen, in-
kompressiblen Festkdrpers, so lasst sich diese mit HilfeHigokeschen
Gesetzes folgendermalRen beschreiben [105]:

Oxx = E - &xx
07,=E- &

Demnach istoyy die Spannung, die senkrecht an einer Fladhangreift
und durch eine Normale in y-Richtung aufgetragen werdem ksiehe Ab-
bildung 3.4 links). Die GroRE wird als Elastizitaitsmod€ilbezeichnet. Sie
stellt als Proportionalitatskonstante eine materialgisehe GréRe dar und
wird in der Einheit [Pa] angegeben. Bei einer uniaxialen mety in y-
Richtung ergibt sich demnach fur die Spannusyg, die Deformationeyy
sowie den E-ModuE [106]:

Py, g, =thw, g (3.2)

Oyy = )
Ay Lyy Eyy

3 Ein Kérper heilt isotrop, wenn all seine physikalischeneigghaften richtungsunabhéngig
sind. Gase sind demnach immer isotrop, Kristalle dagegen 68.[1

4Wahrend im deutschsprachigen Raum fiir den Elastizitatsmiagual auch der Begriff E-
Modul verwendet wird, wird dieser im Englischen auch alsngscher Modul, benannt nach
dem englischen Arzt und Physiker Thomas Young, bezeichnet.
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3.2 Viskoelastische Eigenschaften

uniazxiale Dehnung Y reine Scherung

;

L?I?l Ly + ALUU

T

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)
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3 Elastomere als wesentlicher Bestandteil von Vakuumgreifern

Die zeitabhé&ngige Komponente kann mit Hilfe der idealen newtonschen
Flissigkeit erklart werden. Hier besteht eine Proportionalitat zwischen Span-
nung und Deformationsgeschwindigkeit. Wird eine Flussigkeit, die zwi-
schen zwei Platten angeordnet ist, geschert, so bildet sich aufgrund der
Wandhaftung der Flussigkeit ein Geschwindigkeits- und Schergefélle aus.
Die Schergeschwindigkeix, d.h. die zeitliche Anderung der Scherdefor-
mation, ist proportional zur wirkenden ScherspanngigDie Proportiona-
litatskonstantey wird als Viskositat bezeichnet. Sie hat die Einheit {Bp

Die Viskositat kann als Widerstand einer Flissigkeit gegen eine Scherbean-
spruchung verstanden werden [106].

= 32 (3.6)

Die mechanisch-dynamischen Eigenschaften eines linear viskoelastischen

Elastomers konnen uber das Materialverhalten beim Anlegen einer klei-

nen, periodischen Beanspruchung beschrieben werden. Bei einer rein si-
nusférmigen Beanspruchung besteht die Antwort des Materials weiterhin

aus einem sinusférmigen Signal gleicher Frequenz, das jedoch mit einer be-
stimmten Phasenverschiebung auftritt. Als Reaktion auf eine sinusférmige

Deformation

Y(t) = Jo-sin(wt) 3.7)

erhalt man ein zeitverzégertes Spannungssignal
7(t) = To-sin(wt + 6) (3.8)

mit der Deformationsamplitudg, der Spannungsamplitudig, der Anre-
gungskreisfrequena und der Phasenverschiebufigzwischen dem De-

51m linear viskoelastischen Bereich ist die Beziehung zwischen Spannung und Deformation
rein linear.
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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) = To-sin(wt + 6)
= Tp-C0s(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 Phasenwinkél von 0 aufweist, heil3t Speichermodal.

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 Elastomere als wesentlicher Bestandteil von Vakuumgreifern

Der Anteil, der bei einer Phasenverschiebung & von 90° vorliegt, wird als
Verlustmodul G” bezeichnet. Fiir das in Gleichung (3.9) angegebene Span-
nungssignal ergibt sich nachfolgender Zusammenhang [37]:

() = -G -sin(wt) + Jo- G - cos (ot)

. . (3.10)
mit G = @ -cos(6) und G'= @ -sin(0)
1o 1

Die wihrend einer sinusférmigen Deformation elastisch gespeicherte Ener-
gie und die dissipierte Energie konnen der schematischen Darstellung auf
der rechten Seite der Abbildung 3.5 entnommen werden. Wie aus Glei-
chung (3.11) entnommen werden kann, ist der Speichermodul G’ propor-
tional zur elastisch gespeicherten Energie Wz, und der Verlustmodul G” ist
proportional zur dissipierten Energie Wp;s [105].

WeL=V-G -9 ; Wpiss =V -1t-G" - ¢ (3.11)

Der Einfachheit halber wird der Schubmodul in komplexer Schreibwei-
se dargestellt. Mit Hilfe dieser Definition wird aus dem Schubmodul G
der komplexe Schubmodul G*, der sich aus den beiden Komponenten des
Speicher- (G') und Verlustmoduls (G) in der komplexen Ebene zusammen-
setzen lasst (vgl. Gleichung (3.12) bzw. Abbildung 3.6).

G =G +i-G" (3.12)

Der komplexe Elastizitdtsmodul ergibt sich analog zum komplexen Schub-
modul mit Hilfe der einfachen Beziehung aus Gleichung (3.13).

E*=FE +i-E" (3.13)
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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*=3.G"=3.G'+3i-G’ (3.14)
E=3G; E'=306 (3.15)
3 el
3
5 G
= 0

Speichermodul

Abbildung 3.6: Vektordarstellung des komplexen Schubmodsisach [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 Elastomere als wesentlicher Bestandteil von Vakuumgreifern

schiedenen Temperaturen zusammensetzen. Da jedochradifgolnnischer
Grenzen der Messapparatur lediglich Untersuchungen raguenzen bis
ca. 16 Hz méglich sind, werden die in der Praxis notwendigen Modagh
hoheren Frequenzen mit Hilfe des Zeit-Temperatur-Susgiposprinzips,
das von den Herren Williams, Landel und Ferry aufgestelltdeuermit-
telt [102]. Die Elastomerreibung wird durch hohe bis sehindh&requen-
zen bestimmt. Mit Hilfe des Zeit-Temperatur-Superposgiarinzips sind
Vorhersagen der Traktionseigenschaften von Elastomefgiich, die in
den Bereichen praktischer Relevanz liegen. Die bei urttezdichen Tem-
peraturen gemessenen Modulkurven werden auf der logasithen Fre-
guenzachse horizontal verschoben. Man erhalt die tempakdtangigen
Verschiebungsfaktoresy, die die originalen Messwerte durch Multiplikati-
on auf die Masterkurve transformieren [92]. Die Masterlurder Moduin
kénnen dadurch Uber einen Frequenzbereich von mehrereadBelkdarge-

stellt werden.
—C1 (T - Tref)

Co+ (T — Tref)
Gleichung (3.16) lasst sich dazu nutzen, die nach Mastezthmgtene Kur-
ve auf Konsistenz zu Uberprifen, wobei die WLF-Gleichungdgléch fur
einen Temperaturbereich von bis zu 100 K oberhalb der Gigsteatur An-
wendung findet. Die Parameterundc, sind materialspezifische Konstan-
ten. Die gewahlte Temperatlf.; entspricht der Referenztemperatur, die
i.d.R. der spateren Einsatztemperatur entspricht und wesechoben wird.

logar = (3.16)

3.4 Fullstoffe

Fullstoffe werden entsprechend der Wechselwirkung mit Haotschuk in
verstarkende (aktive) und inaktive bzw. passive Fillst&ingeteilt [89].
Aktive Fillstoffe zeichnen sich durch PartikelgréRen zhisn 10 nm und
100 nm aus. Durch die Wechselwirkung mit der Kautschukmagtandern
sie die viskoelastischen Eigenschaften des ElastomerasgstAktive Fll-
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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.

20

[
ot

aktiver Fillstoff

Spannung
Spannung [M Pal
-

o

J

e

0 700 300 0
Dehnung Dehnung %)

inaktiver Fullstoff

(<))

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 Elastomere als wesentlicher Bestandteil von Vakuumgreifern

Mit Zunahme der Flillstoffmenge wachst die Steifigkeit unel ldiysterese.
Allerdings treten auch Spannungserweichungseffekté/diud ein gefiilites
Elastomer zyklisch deformiert, so wird bereits beim zweigklus eine ge-
ringere Ruckstellkraft gemessen als fur den ersten Zykigk (echte Dar-
stellung in Abbildung 3.7). Dieses Verhalten wird auch algliMs-Effekt
bezeichnet und wird mit dem Zusammenbruch des Fllstofsteif-Netz-
werkes, dem Abgleiten der Kautschuksegmente von der Bfitiserflache
und dem Bruch uberspannter Netzketten erklart [49].

Bei einer dynamischen Beanspruchung ist die gemessenestelkiaft
nicht nur von der Frequenz, sondern auch von der Deformsdioplitude
abhéangig. Der Einfluss der Verformung auf den Speicherm@iwburde
von Payne ausfuhrlich untersucht und wird deshalb auchalad?Effekt
bezeichnet [72] [73] [74] [75] [76]. Wie bereits beschriebbilden bei ruf3-
gefullten Mischungen die dreidimensional agglomerieReaRteilchen ein
Netzwerk in der Gummimatrix aus. Das Rul3netzwerk hélt schema De-
formationen aufgrund von Van-der-Waals-Kréaften noch ététeine Deh-
nungen (ca. 5-6 % bei ru3gefiiliten Systemen) reichen jedabbn aus,
um das Netzwerk aufzubrechen. Beim Aufbrechen wird Enatigisipiert.
Das Aufbrechen des Fillstoffnetzwerkes zeigt sich im Expent durch
Auftreten eines Maximums des Verlustmod@$ und dem Absinken des
Speichermodulss’ im Modul-Dehnungs-Diagramm (siehe linke Darstel-
lung in Abbildung 3.8). Mit steigender Verformung nimmt d&ggeichermo-
dul deutlich ab. Die Differenz zwischen dem Anfang&) und Endwert
(G.,) wird als Beitrag des Fillstoffnetzwerkes zur Verstarkiunggrpre-
tiert. Bei kleinen Verformungen wird der Modulwert tberg@énd von den
Fullstoff-Fllstoff-Wechselwirkungen bestimmt, wahdebei groRen Ver-
formungen nur noch die hydrodynamische Verstarkung und-dlkstoff-
Polymer-Wechselwirkungen einen Beitrag liefern [99]. Digdrodynami-
sche Verstarkung beruht auf dem nicht deformierbaren teifllaus dem
ein bestimmter Volumenanteil eines gefiillten Werkstolffesteht. Bei glei-
cher makroskopischer Verformung vollziehen die Ketterekile groR3ere
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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 Deformationsabhéngigkeit des Speichermo@ulsei gefiillten
Elastomeren ist in der rechten Darstellung in AbbildungZi1&ehen.

18 AR T ,
4 GU
16+
14] Fillstof f —
j \T Fillstof f —
121 & Wechselwirkungen
QQ ‘0] ; o (Fullstof fnetzwerk)
= | S
3 8 5 Fullstof f - Polymer —
N S Wechselwirkungen
O 64 §
4: N Hydrodynamische Verstirkung
2 Unge fullter Kautschuk/
1 Vernetzung
o1 1 1o 0 oo
Dehnung %] Ver formung —

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 Elastomere als wesentlicher Bestandteil von Vakuumgreifern

Aggregate. Die Primarteilchen selbst bestehen aus kleinen, gegeneinander
verkippten Kristalliten, die wiederum aus beinahe ebenen graphitahnlichen
Schichten bestehen. Die Primarru3partikel liegen nicht als separate Teil-
chen vor, sondern bilden immer zusammengesintert Primaraggregate aus,
die die kleinste im Kautschuk dispergierbare Einheit darstellen [23] und
die durch starke Bindungen (z.B. kovalente Bindungen) zusammengehal-
ten werden. Mehrere Aggregate bilden zusammen Agglomerate (Cluster),
die durch schwache Van-der-Waals-Bindungen zusammengehalten werden.
Dadurch wird ein mechanisches Zerstéren der Agglomerate maglich (vgl.
Abbildung 3.9).

S
- N

Primarpartikel Aggregat Agglomerat
(20 — 400 nm) (200 — 1000 nm)

A gglomeratwn

Abbildung 3.9: Schematische Darstellung des strukturellen Aufbaus von Ru3agglomeraten
nach [23]

Bei der Herstellung des Rul3es kdnnen mehrere Einflussgréf3en, wie z.B. die
Temperatur im Reaktor oder die Zusammensetzung des Ol-Gasgemisches,
variiert werden. Dadurch kénnen beinahe beliebig unterschiedliche Ruf3-
partikel hergestellt werden [5]. RuRe werden u.a. nach der am weitesten
verbreiteten ASTM-Klassifizierung charakterisiert, wobei in erster Linie
die PrimarpartikelgroRe, der mittlere Aggregatdurchmesser und die spezifi-
sche Oberflache der Primaraggregate von Bedeutung sind. Eine Auflistung
der gangigsten Standardruf3e und deren Eigenschaften ist in Tabelle 3.1
gegeben.
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3.4 Fillstoffe

Tabelle 3.1: Teilchengrofie, Aggregatgrofe und RuBklassifizierung nach ASTM D 1765 [89]

ASTM- Partikel- Mittl. CTAB- BET- DBP-
Bezeichnung durchmesser Aggregat- Oberfliche Oberfliche Zahl
[nm] durchmesser [m?/g] [m?/g] [m1/100 g]
[nm]
N110 18 85 126 143 98
N220 21 k.A. 111 119 100
N234 20 97 119 126 100
N330 30 133 83 83 88
N 550 56 240 42 42 88
N 650 61 271 38 38 87
N 660 67 283 35 35 75
N990 285 436 9 9 40

Zur Klassifizierung verwendet man einen Code aus drei Ziffern. Der Buch-
stabe N in der Bezeichnung N 220 steht fiir eine normale Vulkanisationsrate
oder normal vernetzend, d.h. das Vulkanisationsverhalten wird durch den
RuB nicht beeinflusst. Die erste Zahl beschreibt die Primérpartikelgrofie.
Ein RufB3 N 2xx hat demnach einen mittleren Partikeldurchmesser von 20 bis
29 nm. Die letzten beiden Ziffern geben Auskunft iiber die Aggregatstruk-
tur des Rufles. Hochstrukturierte bzw. hochverzweigte Rufle haben grofe
Zahlen. Demgegentiber stehen niedrigstrukturierte Ru3e mit kleinen Zahlen
(vgl. Abbildung 3.10).

Niedrigstrukturiertes Hochstrukturiertes
Primaraggregat Primaraggregat

Abbildung 3.10: Schematische Darstellung der Struktur von Rulaggregaten nach [5]
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Die spezifische Oberflache wird mit Hilfe der Transmissidglgdeonenmi-
kroskopie bzw. tber verschiedene Adsorptionsmethodeimiras Als Ad-
sorbenzien kommen Stickstoff, Cetyltrimethylammoniuothid (CTAB)
und Jod zum Einsatz. Wird Stickstoff eingesetzt, so wird dleerflache
nach der Adsorptionsmethode von Brunauer, Emmet und TEIET) be-
stimmt. Die Adsorption von CTAB und Jod erfolgt in einer wédgsn Lo-
sung. CTAB-Molekile sind ahnlich wie Kautschukmolekiléatie groi3,
wodurch die CTAB-Zahl die kautschukwirksame Oberflachevgderspie-
gelt. Bei der DBP-Zahl ermittelt man das Leervolumen in devis€hen-
rAumen der Aggregate einer Ruf3probe. Zur Bestimmung derZdiPwird
Dibutylphthalat als Titrationsflissigkeit eingesetztiéhstandigem Rihren
wird das Drehmoment des Rihrers gemessen. Das Drehmoreggttast,
sobald alle Zwischenrdume der Aggregate mit DBP gefllltl.siie héher
die DBP-Zahl, desto mehr DBP wird in den Zwischenraumen agréga-
te eingelagert. Diese Methode ermdglicht es, AussagendéeAggrega-
tionsgrad des Rules zu treffen [23] [5].

Die Menge an Kautschuk, die bei der unvulkanisierten Fiffid€autschuk-
mischung am Rul3 adsorbiert bleibt und die die FllstoftiRelrumhillt,

wird bound rubberbezeichnet. Die Menge des adsorbierten Kautschuks

héngt wie zuvor beschrieben von der Oberflachenaktivitdtder Agglo-
meratstruktur des Fullstoffes ab. AuRerdem bestehen gkbBéngigkeiten

gap size
0~1nm

bound
rubber

immobilized polymer

Abbildung 3.11: Schematische Darstellung von glasartigen Briicken reseftieaus zwi-
schen Fullstoff-Partikeln eingeschlossenem Polymerg)inikd eines sich
daraus ergebenden Fullstoff-Netzwerks (rechts) nach [23]

50



3.4 Fillstoffe

zwischen Aufbau des Polymers, dem Mischverfahren und der Mischtempe-
ratur [12], [13], [104], [100]. Zwischen den Fiillstoff-Partikeln sind Liicken
mit eingeschlossenem Polymer vorhanden, die sich aufgrund der starken
Polymer-Fiillstoff-Anziehung bilden. In diesen Liicken ist das Polymer stark
immobilisiert, wodurch glasartige Briicken ausgebildet werden, die sich fur
die Kraftiibertragung durch das Fiillstoff-Netzwerk verantwortlich zeigen
(vgl. Abbildung 3.11) [46], [66], [65], [55].

Fiir die mechanische Stabilitdt des Fiillstoffes innerhalb der Elastomerma-
trix wird die Perkolationsschwelle herangezogen, bei der sich die Agglo-
merate zu einem Fillstoffnetzwerk zusammenschlieBen. Diese Schwelle ist
erreicht, sobald ein letztes, einzelnes Agglomerat die komplette Matrix mit-
einander verbindet. Die Wahrscheinlichkeit, diese Schwelle zu erreichen,
kann vorab berechnet werden. Dadurch ist es moglich, die erforderliche
Menge an Fiillstoff fiir einen gegebenen Kautschuk zu ermitteln. Aufgrund
der Perkolation wird das Elastomer zudem elektrisch leitfihig [11]. Mit Hil-
fe von dielektrischen Messungen kann somit die Liickenbreite 6 zwischen
den Fiillstoff-Partikeln, die bei ca. 1 nm liegt, bestimmt werden.

Zur Veranschaulichung der zuvor beschriebenen Zusammenhinge sollen
nachfolgend Ergebnisse durchgefiihrter Untersuchungen aufgezeigt werden.
Bohm fithrte Untersuchungen mit SBR-Mischungen und unterschiedlicher
RuBle (N'115, N220 und N 339) durch. Der Speichermodul ist bei klei-
nen Amplituden umso grofer, je kleiner das RufBpartikel ist (vgl. Abbil-
dung 3.12). Bei sehr groen Amplituden lassen sich die Kurven der unter-
schiedlichen Ruf3e nicht mehr auseinanderhalten.

Fritzsche fiithrte Untersuchungen mit S-SBR-Proben (L6sungs-SBR) durch,
die mit unterschiedlichen Ru3konzentrationen gefiillt waren. Die deforma-
tionsabhédngigen Messungen wurden mit 0, 20, 30, 35, 40, 50, 60 und 70 phr
N 339 durchgefiihrt. Mit steigender Ruflkonzentration nimmt der Speicher-
modul G’ stark zu, wihrend die mit 0 phr gefiillte Probe einen nahezu defor-
mationsunabhingigen Verlauf von G’ zeigt (vgl. Abbildung 3.13).
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4.5~y — —

= N115
A N220
® N339

Dehnung [%)] 10

Abbildung 3.12: SpeichermoduG’ in Abhangigkeit der Dehnung fur RuBe mit unterschied-
licher PrimérteilchengroRe (SBR-Mischungen mit N 115, N 226 N 339)

nach [5]
= 0 phr N 339
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2 30 phr N 339
1 v 35 phr N 339
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Abbildung 3.13: Dehnungsabhangige Messungen des Speichermd@ligdn S-SBR-

Proben gefiillt mit 0, 20, 30, 35, 40, 50, 60 und 70 phr N 3B9+25°C,
f = 1HZz) nach [23]
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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 VerlustmoduB” nimmt analog zum Speichermod®! mit zu-
nehmender Fllstoffkonzentration ebenfalls zu. Entgetgn Speichermo-
dul G’ nimmt der VerlustmoduG” bei Erhdhung der Deformation zunéachst
zu und durchlauft anschlieRend ein Maximum (vgl. Abbild@nt4).

« 0 phr N 339
o 20 phr N 339
] a 30 phr N 339
3.57 Lottt v 35 phr N 339
3.0 s ®e |+ 40 phr N 339
] ..o' >,>””>> <« 50 phr N 339
2.5 °® >>>’ > 1 60 phr N 339
S EYX A N o 70 phr N 339
Q 2.0 o°° °e® »>
=~ e NG
=7 . >
s 1 =1 >’>>>>>>’>>
[CRnd S
i PPPPELLLEERP
1.0 ‘<‘<<<<<<<<
1< < <<<<<<<<< ”””QQQQQQ”
0.5 o4 «‘ “’,,,0000000000’
g ”:’ ;‘ T Lt LAt bbb bARRRA s TN
0.0+ —2+X38ii0g00eeanannnnnappnpeenagans

1072 107! 10°
De formation [%)]

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

Bei groReren Deformationen fallt der Verlustmodifl 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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nach Erreichen des Maximums stark abnimmt. Bei sehr hohen Amplituden
ist das Fullstoff-Netzwerk vollstandig zerstort. [23]

3.5 Fazit

Elastomere werden in Vakuumgreifern einerseits zur Ubertragung entste-
hender Reibkrafte und andererseits zur effektiven Abdichtung des Wirk-
raums und zur Aufrechterhaltung des erwiinschten Unterdrucks eingesetzt.
Wahrend die Dichtlippe moglichst flexibel augebildet werden sollte, um den
Wirkraum des Greifers auch bei gréReren Unebenheiten abzudichten, kann
die Elastomerreibeinlage in ihrer Zusammensetzung und ihrem konstrukti-
ven Aufbau variabel gewahlt werden. Abhangig vom eingesetzten Elasto-
mer kdnnen bei der Handhabung parallel zum Greifobjekt anfallender Las-
ten unterschiedlich hohe Scherkréfte Ubertragen und dementsprechend un-
terschiedliche Reibkoeffizienten generiert werden.

Um das Reaktionsverhalten der Elastomerreibeinlagen beim Abscheren von
Vakuumgreifern besser deuten zu kdnnen, wurde in diesem Kapitel zunéchst
der Aufbau von Elastomeren beschrieben. Der besondere Aufbau polymerer
Werkstoffe und deren viskoelastische Eigenschaften missen bei der Materi-
alwahl fur Elastomerreibeinlagen bertcksichtgt werden. Abhéngig von der
spateren Einsatztemperatur der Vakuumgreifer und deren Beanspruchungs-
geschwindigkeit verhalten sich die fiir die Reibeinlagen eingesetzten Elasto-
mere unterschiedlich. Deshalb wurde in den Kapiteln 3.2.1 und 3.2.2 auf
die starke Temperatur- und Zeitabh&ngigkeit von Elastomeren eingegangen
und beschrieben, wie beide Abhangigkeiten mit Hilfe des Zeit-Temperatur-
Superpositionsprinzips kombiniert werden kénnen (vgl. Kapitel 3.3).

Des Weiteren beeinflussen Fllstoffe erheblich das dynamische Verhalten
der Elastomere. Deshalb erfolgte in Kapitel 3.4 die Einteilung der Fullstoffe
in aktive und passive Fullstoffe. Ob der Fullstoff eine verstarkende Wech-
selwirkung mit dem Basispolymer eingeht, hangt in erster Linie von der
PartikelgroRe des eingesetzten Fullstoffs ab. Wie der Fullstoff Ruf3 herge-
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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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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 Gummireibungstheorien

zientu einfuhrte und der bis heute noch eine weit verbreitete Béreing
darstellt. Der auf Grundlage dieser Untersuchungen gestellZzusammen-
hang ist noch heute das meist verwendete Reibungsgesetzitthaie in
Gleichung (4.1) beschrieben.

u= =N (4.1)

Wird ein Reibkorper mit einer bestimmten Geschwindigkeiiber einen
starren Untergrund gezogen, so erhalt man eine resultierBeibkraftg
bezogen auf eine Normalkrast, (vgl. Abbildung 4.1).

Fy

— —

L0777 77 77

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des Reibprozesses nach [57]

Dieser Zusammenhang beschreibt viele Anwendungen deisPreie z.B.
Metall-Metall-Paarungen, hinreichend genau. Visko&dake Materialien
verhalten sich jedoch anders, sodass das oben beschrldassische Reib-
gesetz seine Gultigkeit verliert. Anders als zuvor angemem ist der Reib-
koeffizientu bei Elastomeren abhéangig von der Normalkraft, der Gleitge-
schwindigkeit, der Temperatur, der Oberflachenrauheitessam Elastom-
er selbst [57].

Laut Geyer [25] [26] ergibt sich die Gesamtreibkraft aus reedn Einzel-
komponenten. Jede Komponente kann mit einem Wirkmechasigmnklart
werden, wobei alle Mechanismen zusammen den GesamtefekReib-
kraft hervorrufen. Die verschiedenen Einzelkomponentéeragieren mit-
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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
<::| 52 LASTOMER
KRR
Z
RIGID BASE

DEFOR]%ATI ON
OR
HYSTERESIS ADHESION

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 Gummireibungstheorien

schen Reibkdrper und Reiboberflache [69]. Die beiden Mechanismen sind
exemplarisch in Abbildung 4.2 dargestellt. Die Materialdampfung des Elasto-
mers ist dafur verantwortlich, dass bei einer Deformation wéahrend des Gleit-
vorgangs Uber raue Oberflachen lediglich ein Teil der aufgebrachten Energie
wieder zuriickgewonnen werden kann. Die Deformationen entstehen durch
Spannungen in der Kontaktzone zwischen Elastomer und rauer Oberfla-
che. Die Reibkraft wird also durch die dissipierte Energie hervorgerufen.
Ein wesentlicher Faktor ist das Relaxationsverhalten des Elastomers. Die
Relaxation ist stark zeit- bzw. geschwindigkeitsabhangig. Mit steigenden
Geschwindigkeiten kann das Elastomer immer weniger relaxieren, wodurch
es zu einer einseitigen Spannungsverteilung im Elastomer kommt und sich
das Material eher von der Oberflache abhebt (vgl. Abbildung 4.3) [51].
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Abbildung 4.3: Schematische Darstellung der Hysteresereibung nach [51]

Der Hystereseantejliyysteresedes Gesamtreibkoeffizienten ist dementspre-
chend davon abhangig, bei welchen unterschiedlichen Frequenzen und Am-
plituden die Deformation stattfindet und mit welcher Geschwindigkeit der
Kdrper bewegt wird. Mit Anstieg der Geschwindigkeit wird das Material
durch hdhere Frequenzen angeregt. Es ist zu erwarten, dass die Eindringtie-
fe und die wahre Kontaktflache sinken [92]. Dieses Phanomen kann durch
die qualitativen Uberlegungen von Kummer [50] und Rieger [86] erklart
werden. Sie gehen dabei davon aus, dass bei Einleitung einer Relativbewe-
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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 Gummireibungstheorien

Folglich kommt es zu einem Abfall der Hysteresereibkraftl mu einem
Abfall des Reibkoeffizienten. [98]

Der Adhasionsantejliagnasionkann auf einen Prozess der Bildung und des
Wiederaufbrechens von intermolekularen Bindungen, wig Xan-der-
Waals-Bindungen oder Wasserstoffbriickenbindungen,ckgefihrt wer-
den (vgl. Abbildung 4.5). Die Molekilketten des Elastomeesden beim
Gleitvorgang solange gedehnt, bis sie von der Oberflacheilsr. Die
Ketten entspannen sich anschlieRend wieder, wobei jedertewegung
Dampfungsverluste und somit thermische Effekte begin®is Abreil3en
der Bindungen bendtigt zusatzliche Energie, wodurch digevgtandskraft
der Adhasionskomponente entsteht. Die wahre Kontaktflatheanicht von
einem Lubrikanten bedeckt ist, ist ausschlaggebend fuEtlieke der Ad-
hasionsreibung. Bei glatten und ebenen Flachen und béieinen Bedin-
gungen ist sie die maRgebende und dominierende Kompori2ateh ein
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Abbildung 4.5: Schematische Darstellung des Wirkmechanismus der Adhé&sier ikon-
taktzone auf verschiedenen Langenskalen nach [50]
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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 Gummireibungstheorien

er in der Lage, temperaturabhangige Reibkurven horizcaélder Ge-
schwindigkeitsachse zu verschieben und dadurch ReibMasterkurven
zu erzeugen. Die erhaltenen Verschiebungsfaktoren kamntet Hilfe der

WLF-Beziehung (vgl. Gleichung (3.16)) in guter Ubereinstiong vali-

dieren. Die Reibkoeffizienten kdnnen auf den glatten Obzhéa, wie z.B.
auf poliertem Glas oder Stahl, Werte von Uber 4 erreicheh R rauen

Oberflachen, wie z.B. Schleifpapier oder gesandstrahlt&s, @rreicht der
Reibkoeffizient bei Durchfiihrung einer Trockenreibung ¥#&emn ca. 2,5
[90]. Auf glatten Oberflachen (z.B. poliertes Glas) nimme éReibkurve
einen glockenférmigen Verlauf an, wobei nur ein einzigexivaim zu er-

kennen ist (vgl. Abbildung 4.6).
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Abbildung 4.6: Masterkurven des Reibkoeffizienten eines ungefiillten NBR/arschiede-
nen Oberflachen nach [90]

Grund hierfur ist die grofl3e, ebene Kontaktflache, die dasté&feer auf
der Oberflache ausbilden kann. Das Maximum bei glatten Gilobdh
wird offensichtlich von der Adhésionsreibung hervorgerufAuf den rauen
Oberflachen (z.B. Schleifpapier) wird das Elastomer statkérmiert. Die
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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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Abbildung 4.7: Temperaturabhéngigkeit der Reibzdh¢ines mit Rul? gefiillten NBR bei
verschiedenen Gleitgeschwindigkeiten nach [87]
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Abbildung 4.8: Geschwindigkeitsabhangigkeit der Reibzéhlerschiedener Elastomere
nach [87]

Der Reibkoeffizient durchlauft ein Maximum, das wiederunt dén Mo-

dellvorstellungen von Kummer [50] und Rieger [86] erklarrden kann.

Bei manchen mit Rul gefillten Elastomeren, wie z.B. NBRidvilsich an-
stelle eines einzelnen Maximums Plateaus fiur den Reibkasffen aus.
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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 Gummireibungstheorien

(a) v (c)
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rubber H 7 small” A
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Abbildung 4.9: Gummireibung auf harter Oberfléche fiir zwei unterschiedliche Rauheiten
(a) und (b). Die Beitrége zur Reibung aufgrund innerer Dampfungseffekte
sind bei beiden Rauheiten identisch, da das Verhiltnis von Amplitude zu
Wellenldnge gleich ist. Die geschwindigkeitsabhingigen p (v)-Kurven des
Reibkoeffizienten fiir beide Rauheiten sind schematisch in (c) dargestellt
(nach [77]).

Die unterschiedlichen Beitrdge der Rauheiten sind jedoch geschwindigkeits-
abhingig. Die Geschwindigkeiten sind durch v/A & 1/7 bestimmt, d.h. sie
sind zueinander auf der Geschwindigkeitsachse verschoben (vgl. Abbil-
dung 4.9 rechts). Perssons funktionale Beschreibung des Reibkoeffizienten
kann Gleichung (4.4) entnommen werden.
vt h

IJ:f(T;I) (4.4)
Persson postuliert zudem, dass beim Gleitvorgang u.a. die auf den Spitzen
der groBen Rauheiten {iberlagerten kleinen Rauheiten einen Beitrag zur Rei-
bung leisten. Zur Veranschaulichung kann Abbildung 4.10 herangezogen
werden. Angenommen, die aufgebrachte Normalkraft auf den Gummiblock
ist gro} genug, um die Rauheiten mit den groen Wellenlédngen zu fiillen,
dann ist der Druck auf die Spitzen der groen Rauheiten wesentlich hoher
als der Druck auf die Téler der groBBen Rauheiten. Die kleinen Rauheiten auf
den Spitzen der groflen Rauheiten kénnen zwar noch ausgefiillt werden, der
Druck ist jedoch zu gering, um die Kavitdten der kleinen Rauheiten in den

Télern der groBen Rauheiten auszufiillen.
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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-Langeng; und &, sowie die fraktale DimensioD. Das
Langenskalenintervall, das durch eine minimale Lahgg, bei der dyna-
mischer Kontakt stattfindet, und der Korrelationslétﬁgeingespannt 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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4 Gummireibungstheorien

VerlustmodulE” () mit der spektralen Leistungsdichte der rauen Oberfla-
cheS(w) und der Anregungsfrequenz multipliziert. Dieses Produkt wird
Uber den wahrend des Reibprozesses angeregten Frequecizven omin

bis wmax integriert und mit der durch den Reibprozess aktiviertetilenen
Schichtdicke< § > des angeregten Elastomervolumens multipliziert. Der
Hysteresereibkoeffizient ergibt sich, indem durch den gegen Anpress-
druck op und die Gleitgeschwindigkeitdividiert wird.

Auf den Anséatzen von Kluppel und Heinrich baut Le Gal auf undes-

tert das Berechnungsmodell zur Hysteresereibung um diepidoente der
Adhasionsreibung. Zunachst wird mit Hilfe des Hystereibenedells die
kleinste LangeAmin, die zur Hysteresereibung beitragt, sowie die wahre
KontaktflacheA. ermittelt. Die Adhasion wird anschlieBend mit Hilfe einer
viskoelastischen Rissmodellierung beschrieben [68].iénModellierung
geht u.a. das Verhaltnis zwischen dem Speichermodul imzGsasndg”,

und dem Speichermodul im relaxierten Zust&ijdies eingesetzten Elasto-
mers ein. Zudem héngt die Adh&sion vom Verhaltnis der sogesa kriti-
schen Geschwindigkeit. zur aktuellen Geschwindigkeitund einem ma-
terialabhangigen Exponentender aus dem Relaxationszeitspektrdifr)
abgeleitet werden kann, ab.

4.3 Fazit

Um den in Kapitel 1.2 postulierten Ansatz zur Beschreibuesg) Reibkoef-
fizientenu beim Abscheren von Vakuumgreifern modellieren zu kénnen,
wurden in Kapitel 4.1 die grundlegenden Beitrdge zum Gesdbkbef-
fizienten vorgestellt. Da bei den bestehenden Gummiretthegrien der
Beitrag zum Gesamtreibkoeffizienten durch FormschlugsekBerticksich-
tigung findet und auch die Beitrdge der Kohasionsreibungvistdsen Rei-
bung vernachlassigt werden, kann der Gesamtreibkoeffiaigrdie beiden
Hauptkomponenten der Hysterese- und Adhasionsreibungiextiwerden.
Die beiden Hauptkomponenten und deren Wirkmechanismedemuaus-
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fuhrlich beschrieben. Zudem wurden Untersuchungen zum Reibverhalten
von Elastomeren auf verschiedenen Oberflachen bzw. unter Variation der
Einsatztemperatur und der Schergeschwindigkeit vorgestellt. Die Untersu-
chungen bestatigen die in Kapitel 3.2 beschriebenen Zusammenhange zur
Temperatur- und Zeitabhéngigkeit von Elastomeren. Fir die Bestimmung
des Reibkoeffizientep beim Abscheren von Vakuumgreifern missen dem-
nach zwingend Versuche bei variabler Temperatur und Schergeschwindig-
keit durchgefihrt werden. Da das Rutschen bzw. Abgleiten eines Vakuum-
greifers in der Praxis nicht erwiinscht ist und deshalb als weicher Raktor
angesehen werden kann, miissen moderate Geschwindigkeiten gewahlt wer-
den. Wie in Kapitel 4.1 beschrieben, liefert in diesem Fall, d.h. bei kleinen
Geschwindigkeiten, die Adhasion einen grof3en Beitrag zum Gesamtreibko-
effizienten, wobei der Beitrag der Hysterese keinesfalls vernachlassigt wer-
den darf. Aktuelle Gummireibungstheorien, wie diese von Perrson, Kltppel
und Heinrich sowie von Le Gal, nutzen zur Beschreibung des Einflusses der
Oberflachenrauheit auf den zu erwartenden Reibkoeffizigntdia fraktale
Geometrie. Sie gehen von Oberflachen aus, die tber einen weiten Bereich
als selbstaffin bzw. selbstéhnlich beschrieben werden kénnen. Die charakte-
ristischen Oberflachenparameter werden in ihren Gummireibungstheorien
mit den materialabhédngigen Kenngrof3en des Elastomers gekoppelt, wo-
durch die Hysterese- und Adhasionsreibung beschrieben werden kénnen.
Die Theorien von Heinrich [31], Heinrich et al. [32] sowie Klluppel und
Heinrich [47] zur Beschreibung der Hysteresereibung und der Ansatz von
Le Gal [57] zur Beschreibung der Adhé&sionsreibung werden in der vor-
liegenden Arbeit zur Modellierung des Gesamtreibkoeffizienten nach Glei-
chung (1.1) verwendet.

1 Weiche Faktoren beruhen haufig auf subjektiven Einschatzungen oder Messverfahren. Im Ge-
gensatz zu den harten Faktoren, die als Kennzahlen herangezogen werden kénnen, mangelt es
bei den weichen Faktoren an Objektivitat. Das Rutschen bzw. Abgleiten des Vakuumgreifers
wird in der Praxis mit einem Versagen gleichgesetzt, obwohl bekannt ist, dass durch das Rut-
schen (Aktivierung von Deformationsprozessen) hdhere Krafte Ubertragen werden kénnen.
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5 Modellierung der Gummireibung
auf rauen Oberflachen

Grundlage fiir die in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen zum Kraft-
iibertragungsverhalten von Vakuumgreifern bei einer parallel zum Greif-
objekt auftretenden Belastung ist die Beschreibung der Hysteresereibung
nach Heinrich [31], Heinrich et al. [32] sowie Kliippel und Heinrich [47].
Die Modellierung der Adhésionsreibung folgt dem von Le Gal aufgestell-
ten Berechnungsmodell [57]. Die Modellierung der einzelnen Komponenten
erfolgt mit Hilfe eines fraktalen Ansatzes zur Charakterisierung der Ober-
flachen und mit Hilfe der Kontakttheorie von Greenwood und Williamson
[27] zur Beschreibung der Kontaktbedingungen. Faktoren, die den Reibko-
effizienten mafigeblich beeinflussen, wie z.B. die Einsatztemperatur 7, die
Abschergeschwindigkeit v, der Fiillstoff und die Oberflichenrauheit sind
in den zuvor genannten Ansétzen bereits enthalten. Den bisher aufgestell-
ten Berechnungsmodellen zur Ermittlung der Hysterese- und Adhésions-
reibung wird eine weitere Komponente, die einen wesentlichen Einfluss
auf das Kraftiibertragungsverhalten von Vakuumgreifern hat, hinzugefiigt.
Diese Komponente beschreibt die theoretische Erhohung der iibertragba-
ren Kraft bzw. des Gesamtreibkoeffizienten y gemif3 des Ansatzes in Glei-
chung (1.1) durch Formschluss.

5.1 Modellierung der Hysteresereibung

Nachfolgend soll zunichst auf die Modellierung der Hysteresereibung ein-
gegangen werden. Sie beruht auf den grundlegenden Kontakttheorien nach
Hertz sowie Greenwood und Williamson. Die Oberfliche wird durch ei-
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5 Modellierung der Gummireibung auf rauen Oberflachen

nen fraktalen Ansatz beschrieben, mit dessen Hilfe durcfstallen der
Hohendifferenzkorrelation die beiden Korrelationslamge und &, sowie

die fraktale Dimensio abgeleitet werden kénnen. Die Oberflachenrauheit
wird als selbstaffin angenommen und mittels der spektra@stiingsdich-

te S(w) zusétzlich charakterisiert. Zur Formulierung der Hystereibung
sind weitere GroRen, wie z.B. die wahre Kontaktflaéheder die wahrend
des Reibprozesses dissipierte EnergiaEqiss > erforderlich, die nachfol-
gend naher beschrieben werden.

5.1.1 Hertzsche Kontakttheorie

Der Kontakt zweier elastischer Kérper wurde bereits vortHen Jahr 1896
beschrieben [34]. Betrachtet werden zwei kugelformigstelehe Korper
mit unterschiedlichen RadieR; und R. Die beiden Koérper besitzen die
ElastizitatsmodulrE; und E; sowie die Poissonzahlaen und vo. Werden
die beiden Korper mit einer vorgegebenen NormalkiFgfaufeinander ge-
drickt, so andert sich die Berthrungsstelle ausgehendimemePunkt hin
zu einer finiten Flache. Die finite Flache wird durch eineniRadharakte-
risiert, wahrend sich die beiden deformierten Korper tbetHbheh anna-
hern (vgl. Abbildung 5.1).

h =Ry + Ry — MM,

Abbildung 5.1: Kontakt zwischen zwei Kugeln mit den RadiBn undR; nach [57] und [11]
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5.1 Modellierung der Hysteresereibung

Die Hoheh ergibt sich zu [57]:
1 1\"”
h=fl.p% (142 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

_°. = 5.2
P=2% (2)

Fir den resultierenden Elastizitatsmo&tkann laut Popov folgender Aus-
druck geschrieben werden [82]:

(5.3)

E £ =)

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

Ri+ Ry
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 glatt iR{ > R) und der harte Kdrper einen
wesentlich gréReren Elastizitdtsmodul hat als der weidhmp&r €, > E»).
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]:

R\
a— Ry (Rl R ) (5.4)

h=(Fy-D)”.R, " (5.5)
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5 Modellierung der Gummireibung auf rauen Oberflachen

Der Kontaktradius ergibt sich in diesem Fall aus Gleichung (5.4) zu [57]:
a=(Fy-D-Ry)"” (5.6)
Weiterhin kann abgeleitet werden, dass [57]:
@=hR (5.7)
Die KontaktflacheA kann dann geschrieben werden als [57]:
A=rm-a?=n (Fy-D-R))”=7-Ry-h (5.8)

In Anlehnung an die zuvor hergeleiteten Beziehungen nacatzHed bei
Annahme, dass die tangentiale Reibkraft proportional antéktflache aus
Gleichung (5.8) ist, kann fur den Reibkoeffizienferiestgehalten werden,
dass er proportional zIEN*l/3 ist. Das bedeutet, dass der Reibkoeffizient mit
Zunahme der Normalkrafy abnimmt (vgl. [57] und [11]).

5.1.2 Theorie von Greenwood & Williamson

Greenwood und Williamson beschreiben den Kontakt einesheei, ebe-
nen Kdrpers mit einer starren, rauen Oberflache. Sie graifgru die An-
satze von Hertz auf und approximieren raue Oberflachen ngekudes
gleichen Radiu®, die Uber eine mittlere Hohe verteilt und deren Kuppen
naherungsweise normalverteilt sind [27]. Das Kontaktakem einer einzel-
nen kugelférmigen Kuppe ist aus den Arbeiten von Hertz bekakbbil-
dung 5.2 zeigt die grundsatzlichen Unterschiede bei derpngtation einer
rauen Oberflache in Bezug auf eine schematisch dargestsle Oberfla-
che.
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Hertz

Greenwood-Williamson

L\WA/\K\

Reale Ober fliche

ol o A A
VAL SR W TN

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.

oo

prob(z> d) = /q)(z)dz (5.9)
d

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

n= N/q)(z)dz (5.10)

d
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5 Modellierung der Gummireibung auf rauen Oberflachen

Die gesamte Kontaktflach& ergibt sich als Summe aller Kontaktflachen
na? zu [57]:

oo

A:nEa,?anRl/(z—dm(z)dz (5.11)
: d
GleichermalRen ergibt sich die erwartete resultierende Gesamfkraifis
Summe aller Kontaktkréfte zu [57]:

=

PN = iFn,i = gNE’Ri/Z/(Z—d)%q)(z)dz (5.12)
: d

In einer ersten Anndherung kann angenommen werden, dass das Gummi

inkompressibel ist. Die Poissonzahkann dann mit 0,5 angesetzt werden.

Zusatzlich gilt auch hieRy > Ry undE; > E,. Gleichung (5.12) kann dann

vereinfacht werden und ergibt sich zu [11]:

PN = iFn,i = %GN Elel/z/(z—d)S/zq)(z)dz (5.13)
: d

Spater kann der Elastizitatsmodiy in Gleichung (5.13) durch den Betrag
des dynamischen komplexen Elastizitatsmodiigw)| ersetzt werden, der

das frequenzabhangige Verhalten viskoelastischer Werkstoffe beschreibt.
Aus den Gleichungen (5.10), (5.11) und (5.12) kann eine generelle Form
der Kontaktintegrale abgeleitet werden. Diese sogenannten GW-Funktionen
Fn(d) kbnnen wie folgt beschrieben werden [27]:

Fa(d) = /‘(z—d)”q)(z)dz (5.14)
d

Mit Hilfe der Greenwood-Williamson-Funktionen kann eine Reihe von
Kontaktgrof3en direkt berechnet werden. Hierzu gehoren die spater in dieser
Arbeit vorgestellte mittlere Eindringtiefe: z, >, der nominelle Anpress-
druck op und die wahre Kontaktflach,.
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5.1.3 Erweiterung der Greenwood & Williamson Formulierung

Der Ansatz von Greenwood und Williamson hat jedoch seine Grenzen, da
davon ausgegangen wird, dass zwei benachbarte spharische Asperitaten sich
nicht gegenseitig beeinflussen und unabhangig auf das Gummi wirken. Ge-
rade bei einem Mehrskalenkontakt, wie dieser in Abbildung 5.2 als reale
Oberflache schematisch dargestellt ist, muss die Theorie erweitert werden.
Der Grund dafir ist, dass ab einer bestimmten (kleinen) Langenskala die
Annahme, dass sich zwei benachbarte Asperitaten nicht gegenseitig beein-
flussen, nicht mehr erfiillt ist und die lokalen Spannungsfelder der Rauheits-
spitzen sich Uberlappen [57]. Betrachtet man nun ein Elastomer, das in das
Rauheitsprofil einer Oberflache gedriickt wird, so zeigt sich, dass das Elasto-
mer lediglich mit den Rauheitsspitzen des Profils in Kontakt tritt, wahrend
die Taler nicht erreicht werden (vgl. Abbildung 5.5). Das bedeutet, dass nur
der obere Teil des Rauheitsprofils das Elastomer wahrend des dynamischen
Kontaktes deformiert und somit, wie es die Theorie von Greenwood und
Williamson verlangt, die Makroasperitaten unabhé&ngig voneinander auf das
Elastomer einwirken. Kontaktparameter, wie z.B. die mittlere Eindringtiefe

< zp > oder der nominelle Anpressdrudg, die durch die gro3ten Rauhei-

ten beeinflusst werden, konnen mit den GW-Beziehungen ermittelt werden.
Heinrich et al. fanden bei einer detaillierteren Betrachtung heraus, dass die
gréRten Asperitaten durch Kugeln, die einen maximalen Durchmesser von
¢, haben und durch einen mittleren Abstafjdvoneinander getrennt sind,
approximiert werden kdnnen (vgl. Abbildung 5.3) [33].

Um den zuvor beschriebenen oberen Teil des Rauheitsprofils besser be-
schreiben zu kénnen, wird eine zweite Hohenverteilung eingefihrt, die le-
diglich die oberen Spitzen des Rauheitsprofils beschreibt und deshalb im
Folgenden als Summitverteilurgg(z) bezeichnet wird. Die Summitvertei-

lung @(z) kann aus der Hohenverteilurig(z) berechnet werden. Ziel der
Summitverteilunggs(z) ist es, die Materialeigenschaften des Gummis und
die Oberflachencharakteristik in Relation zu setzen.
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Abbildung 5.3: Approximation der groRten Asperitaten des Rauheitsprofitdongeln fur
die Anwendbarkeit der GW-Formulierung nach [11]

Hierfur wurde von Le Gal ein Verfahren entwickelt, um die Suitvertei-
lung zu berechnen. Es handelt sich hierbei um eine andigisormulie-
rung, die mit einem numerischen Verfahren kombiniert isit. Ife einer
affinen Transformation, verbunden mit einem affinen Paransgkann die
originale Hohenverteilung(z) in den hdher gelegenen Bereich des Rau-
heitsprofils verschoben werden. Unter der Annahme, dasSutiemitver-
teilung die gleiche maximale Hohg,ax aufweist wie die originale Hohen-
verteilung, kann jeder Punkt des Hohenprofils mit der Hbtieer folgende
Beziehung transformiert werden [57]:

(Z— Zmax) (5.15)

Zs= "+ Zmax

Die Summitverteilungps(z) erhalt man mit Hilfe eines numerischen Ver-
fahrens, das die lokale Maxima-Verteilung des Profils autsl@edenen
Langenintervallen berechnet. Fur kleine Langeninteeyalie der Auflo-
sung der Messsensorik entspricht, erhalt man die origidéteenverteilung
¢(z). Wird das Langenintervall vergrof3ert, so werden durch dereéh-
nungsalgorithmus die tiefen Taler des Rauheitspofils alient. Wird fir
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das Langenintervall die Grof& gewdhlt, so erhélt 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 Modellierung der Gummireibung auf rauen Oberflachen

Die neue mittlere Summithdhe z > ergibt sich dann zu [57]:
1

Der Abstandds zwischen der mittleren Summithdkezs > und der Elasto-
meroberflache berechnet sich zu [48]:

dSEd—(<Zs>—<Z>)=d—(1—i)(zmax—<2>) (5.18)

Die GroRRed ist dabei der Abstand zwischen der mittleren Hohe des Origi-
nalprofils und der Elastomeroberflache (vgl. Abbildung 5.5)

Abbildung 5.5: Oberflachenrauheitsprofil und eingedriicktes Elastomer kidhenverteilung
¢(z) u. Summitverteilun@s(z) des Rauheitsprofils nach [92], [57], [11]

82



5.1 Modellierung der Hysteresereibung

Der Zusammenhang zwischen der mittleren Eindringtiefe < z, > und der
Hohe d kann mit Hilfe der ersten (n = 1) GW-Funktion F,,(d) folgenderma-

en beschrieben werden [47]:
N d
<z, >=0F F (5.19)

Die Kraft Fyy bzw. der Druck oy = Fy /A kann nun mit Hilfe von Glei-
chung (5.13) berechnet werden, solange fiir die Berechnung die Summitver-
teilung ¢5(z) und die entsprechende Hohe d; verwendet werden. Der nomi-
nelle Anpressdruck oy ergibt sich dann zu [48]:

0, 53 éj_ |E*(wmin)| ds
~ F 2
(o} .y gu 35

(5.20)

G
Fir die weiteren Berechnungen in dieser Arbeit werden anstelle von d
und d; die mit der Standardabweichung & normierten Hohen / = d/& und

ts = ds/ 65 verwendet.

5.1.4 Charakterisierung der Oberflichenrauheit

Wie viele andere technische Oberflichen haben auch die in dieser Arbeit
verwendeten Oberflidchen selbstaffinen Charakter. Eine anisotrope Transfor-
mation ldsst die Morphologie und die statistischen Eigenschaften der Ober-
flichen unverindert [61]. Aus x — o -x und y — -y folgt z — o’-z mit
dem Hurst-Exponenten A im Bereich von H = [0...1]. Das bedeutet, dass
eine Oberflache bei verschiedenen VergroBerungen o in der xy-Ebene und
ol in z-Richtung qualitativ gleich aussieht (vgl. Abbildung 5.6).

Die klassischen euklidischen Geometriebegriffe wie ,,Linie* (euklidische
Dimension = 1), ,,Ebene* (euklidische Dimension = 2) und ,,Raum* (eukli-
dische Dimension = 3) sind die uns bekannten Geometrien des Zwei- oder
Dreidimensionalen. Die fraktale Geometrie ist eine Erweiterung des klassi-

schen euklidischen Geometriebegriffes.
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5 Modellierung der Gummireibung auf rauen Oberflachen

Abbildung 5.6: Schematische Darstellung eines selbstaffinen Rauheitsprafih [96].
Die Rauheiten ahneln sich auf den verschiedenen Langamskel
variabler VergréRerung.

Die fraktale Dimension beschreibt anschaulich, wie stéelCGharakteristik
eines Objektes von seiner topologischen Dimension abwérgh Abbil-
dung 5.7) [52]. Der Hurst-Exponemt steht UbeH = 3 — D in direkter
Beziehung mit der fraktalen Dimensidh Die fraktale Dimension nimmt
dabei typischerweise Werte zwischen 2 und 3 an. Ein Hohéhp(r) ent-
spricht einem einzelnen Schnitt durch eine Oberflache ubhdibaspezifi-
sche fraktale DimensioB, = D — 1. Technische Oberflachen kénnen im
Ortsraum und im Frequenzraum betrachtet werden. Einetbelidethode,
eine gegebene Oberflache zu beschreiben, ist das Leistcingspektrum.

NN NACAAC
D=1 D =1.2619 D=2
7 glatte” Kurve "keine Gerade mehr, " glatte” Flache

aber noch lange keine Flache”

Abbildung 5.7: Fraktale DimensiofD als MaR fiir die Ahnlichkeit von Strukturen nach [52]
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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\ A
S(n) :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) undﬁf (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]:

Co(A) =< (2(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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ANVARR S Q\\
A

“N

»

2(x) z(z+A)

Abbildung 5.8: Profilwerte fiir die Hohendifferenzkorrelationsfunktion nach [96]

Physikalisch gesehen ist sz die GroBe der groBten Rauheit des Profils'. Die
GroBe &, kann als Funktion der Varianz des Profils mit 6% = &2 /2 ausge-
driickt werden. Der Wert & steht mit der mittleren Amplitude der Rauheit in
direkter Beziehung [53]. Eine schematische Darstellung kann Abbildung 5.9

entnommen werden.

g

'

Abbildung 5.9: Schematische Darstellung der Korrelationslidngen éH und &, eines zufilligen
Oberflachenprofils nach [32]

Reale Oberflichen, und somit auch die Oberflichen, die in dieser Arbeit
verwendet wurden, besitzen eine endliche maximale Hohe. Ab einer gewis-
sen Wegdifferenz steigen die mittleren Hohendifferenzen nicht mehr wei-
ter an. Dieser Punkt entspricht dem bereits erwihnten Cut-off-Punkt &,
wobei unterhalb dieses Punktes Selbstaffinitidt angenommen werden kann.

! Bei StraBenoberflichen entspricht éH der Grenze der Makrotextur, d.h. der Korngréfe [57].
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5.1 Modellierung der Hysteresereibung

Die Koordinaten dieses Punktes sind durch &, und & 2 bestimmt. Unterhalb
des Cut-off-Punktes folgt C,(A) einem Potenzgesetz mit dem Exponenten

2H = 6 — 2D und kann geschrieben werden als [47]:

A

6-2D
5) o A< (523)
l

cn=¢ (
Wird die Hohendifferenzkorrelationsfunktion C.(A) doppelt-logarithmisch
geplottet, so konnen die Korrelationsldngen und die fraktale Dimension aus
dem Schaubild bestimmt werden. Der Verlauf der Héhendifferenzkorrela-
tionsfunktion C;(A4) ist schematisch in der linken Darstellung der Abbil-
dung 5.10 dargestellt.

log C.(\) log S(w)

g log A Winin log w

Abbildung 5.10: Schematische Darstellung der Hohendifferenzkorrelationsfunktion C: (1)
(links) und der spektralen Leistungsdichte S() (rechts) einer selbstaffinen
Oberflache mit den entsprechenden Deskriptoren nach [57]

An dieser Stelle sei erwéhnt, dass die Darstellung der kleinsten Langen der
HDK stark von der rdumlichen Auflosung der Messsensorik abhiangt. Mit
einem Rasterkraftmikroskop konnen sehr gut die Rauheiten im Mikrome-
terbereich gemessen werden. Messbereiche von mehreren Millimetern kon-
nen allerdings nicht realisiert werden. Optische Sensoren sind in der La-
ge, Messbereiche von mehreren Millimetern zu erfassen, haben jedoch eine

laterale Auflosung von ca. 20 um. Grundsétzlich gilt es, ein Verfahren zu
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5 Modellierung der Gummireibung auf rauen Oberflachen

verwenden, das die Mikrorauheiten gut erfassen und zaitgégnen Mess-
bereich von mehreren Millimetern abdecken kann.

Mit Hilfe der Korrelationslangeid und&, sowie der fraktalen Dimension
D kénnen die Topothesik, der Exponen{3 und die raumliche Frequenz
Nmin zur Berechnung des Leistungsdichtespektrums aus Gleictiual)
ermittelt werden [47]:

1
k=(3-D)&2¢ ; B=7-2D ; i = & (5.24)
Die raumliche spektrale Leistungsdicl@g) kann mit Hilfe vonw = 2zvn
in den Frequenzraum Uberfiihrt werden. Im Zeitbereich beted nimmt die
spektrale Leistungsdicht® @) folgende Form an (vgl. rechte Darstellung
von Abbildung 5.10) [47]:

) =5 )ﬁ (5.25)

Omin

FUr omin kann mit Gleichung (5.24) die Formin = 27rv/<§|| geschrieben
werden. Der Vorfakto& wird in der Einheit[s] angegeben und ergibt sich
zu [47]:

(3-D)é&f

S = e (5.26)

Anders als die Topothesieist der VorfaktorSy und somit auch die spek-
trale Leistungsdicht&(w) von der Gleitgeschwindigkeit abhéngig. Das
bedeutet, dass bei gréReren Geschwindigkeiten das Elessthirch hdhere
Frequenzen angeregt wird [92].

5.1.5 Formulierung der Hysteresereibung

Die Hysteresereibung resultiert, wie bereits in Kapitee4dhrieben, aus der
Energiedissipation durch Deformation beim Gleitvorgaimge Elastomers
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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
AEdiSSZ//d3th0'-é (5.27)
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]:

oft) = % / doé(w)e ' (5.29)

et) = %/dwé*(w)e“"t (5.30)

Durch Einfiihrung von Dirac'$-Funktion
/ 1 (-t
50— o) = E/dté (5.31)
und dem komplexen Elastizitatsmodul

E'(w)=E(0)+IiE"(0) =

(5.32)
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5 Modellierung der Gummireibung auf rauen Oberflachen

kann die Uber alle Realisierungen von Rauheitsprofileriplesse Energie
geschrieben werden als [47]:

®max
= Y
AEgiss=< AEgiss>= ——— T / dooE" (0)S o) (5.33)
2(2m)

®Omin
Hier stelltS(w) die spektrale Leistungsdichte dar. Die spektrale Leistting
dichte entspricht gemaf des Wiener-Chintschin-TheoremBalriertrans-
formation der Autokorrelation einer durch die Rauheitestuizierten Span-

nung beim Gleitvorgang eines Elastomers Uber stationdesflabhen [47]:

< H@)E (@) >= %S(a))é(w—w’) (5.34)

Die Energiedissipation pro Zeiteinheit muss laut Kluppad tHeinrich dem
Produkt aus Reibkraft und Geschwindigkeit entsprechemn/dée Bezie-
hungAEgiss/ T = Ry verfulltist, dann kann fur den Hysteresereibkoeffizient
folgender Ausdruck geschrieben werden [47]:

Fys 1 <7%> / "

= dooE"( .

Hiys="E " = 507 v 00 So) (5.35)
®min

Die Integralgrenzen sind durabmin = 27tv/§H und Omax = 2V/Amin ge-

geben, wobelni, der kleinsten Lange entspricht, die zur Hysteresereibung

beitragt. Die Grof3é. i, und damit auchiomax Sind von erheblicher Bedeu-

tung. Sie missen aus den Kontaktbedingungen bestimmt mertig

5.1.6 Kontaktbedingungen

Die Integralgrenzen sind, wie zuvor beschrieben, duigh = 2v/§ und
Omax= 21tV/ Amin gegeben. Eine maRgebliche GréRe fur die zur Deformati-
on beitragenden groiten WellenlangecjﬁstDie Bestimmung der minima-
len L&ngeAmin und somit der grofiten Anregungsfrequengax muss de-
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5.1 Modellierung der Hysteresereibung

taillierter betrachtet werden. Um abschétzen zu kdnnen, welches die kleins-
ten Kavitaten sind, die wahrend des dynamischen Kontaktes vom Elasto-
mer vollstandig ausgefillt werden, wird ein sinusférmiges Profil betrachtet,
in das das Elastomer gedriickt wird. Eine Energiebeziehung beim dynami-
schen Kontakt ist Grundlage fur die Ermittlung véin. Laut Klippel und
Heinrich muss beim Kontakt die Summe aus elastischer Verformungsarbeit
und Adhasionsenergie groRer sein als die elastisch gespeicherte Energie im
lokalen Deformationsbereich des Elastomers [47]:

g(A)A2h(A) +AyAh(A) SE(A)h3(A) (5.36)

Die GroReE’(A) entspricht dabei dem frequenzabhangigen Speichermo-
dul und g(A) dem wahren mittleren Druck bei einer horizontalen Lange
A = 2nv/w. Die GrofReh(A) entspricht der mittleren vertikalen Deforma-
tion des Elastomers entlang der z-Achse und kann als lokale mittlere Ho6-
he bzw. Tiefe der Oberflachenkavitat gesehen werden. Die Anderung der
Oberflachenenergie pro Flacheninhalt der Reibpaarung wahrend des Gleit-
prozesses entspriclly. Es sei darauf hingewiesen, dass die Kavitaten in
Gleichung (5.36) mit einer zylindrischen Form, d.h. mit einem Durchmes-
serA, in einer Hohe bzw. Tieféh angenommen werden. Ist die Normal-
kraft dominant, d.ha(A) A > Ay, so ergibt sich das Langenskalenintervall
[Amin, &j] und Gleichung (5.36) kann umgeschrieben werden zu [47]:

I (Amin) A2in = E' (Amin) h2(Amin) (5.37)

Der wahre Kontaktdruck (Amin) ist durcha (Amin) = Fn/Ac(Amin) definiert,
wobeiAc(Amin) der wahren Kontaktflache im NormalkraftregindeX Amin)
entspricht. Mit Hilfe der Yardstick-Methode (Approximation der Oberflache
eines Profils durch Kugeln der GroBgin) kann mit Hilfe der &ulReren Kon-
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5 Modellierung der Gummireibung auf rauen Oberflachen

taktflacheA o fur die wahre Kontaktflache folgender Ausdruck geschrieben
werden [47]:

Ac(Amin) = Acpo (/\ain) o0 (5.38)

Die minimale LangeAmin kann dann Uber folgende Bedingung berechnet
werden [57] [47]:

Amin _ [ 0,097157*&, (2D~ 4)E'(Amin) Fo (§) o (5.39)
g | (2D-2)E/(§)) Fs/z( )

Bei gegebenem Verlauf des Speichermoduls kipp und somitwmax mit
Hilfe von Gleichung (5.39) und den Greenwood-Williamson-Funktiofgen
undFs;, berechnet werden. Wird Gleichung (5.39) in Gleichung (5.38) ein-
gesetzt, so erhalt man mit der nominellen Kontaktfladhdur die wahre
KontaktflacheAc(Amin) folgende Beziehung [57] [47]:

1 (2D—aygR2(¢ )F3/2<ds) (%v

A
8081 s2(2D— 2% &, E/()\m.n)

Ac()\min) - AO

Mit Hilfe der zuvor vorgestellten GréR3en, die sich aus dem Prgkj der
Reiboberflache und dem dynamisch-mechanischen Matlues Elasto-

mers ergeben, lasst sich nun die Hysteresereibung als eine der Hauptkom-
ponenten der Elastomerreibung berechnen.

5.2 Modellierung der Adhasionsreibung

Wie bereits in Kapitel 4 beschrieben, tragt die Adhéasion vor allem bei tro-
ckenen, rauen Oberflachen zur Reibung bei. Die Modellierung erfolgt nach
den Ansatzen von Le Gal [57]. Zur Berechnung der Adhasion wird zunéchst
die wahre Kontaktflach@&. mit Hilfe des Hysteresemodells bestimmt. Die
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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&dund dem Speichermodul
im relaxierten Zustané ein. Die Adhasion héngt zudem vom Verhéltnis
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 Modellierung der Gummireibung auf rauen Oberflachen

Eine relativ einfache Formulierung fur den Reibkoeffizantder Adhasi-
onsreibunguagn ist gegeben durch [57]:

paan = 20— %22 (5.41)
Die GrolRets beschreibt hierbei die wahre Grenzflachenscherspannieng, d
notwendig ist, um lokale Kontaktbindungen zu I6sen. Wei@ro3en sind
op fur den nominellen Anpressdrucky fur die nominelle Kontaktflache
und A fur die zuvor beschriebene wahre Kontaktflache. Die Admébe-
ruht auf dem wiederkehrenden Prozess der Bildung und delsréatiens
von Kontakten zwischen dem Elastomer und der rauen Obeeflaeim
Gleitvorgang. Zwischen den Reibpartnern wirken anziebeKidifte, die
u.a. von der Oberflachenenergieabhangen. Werden zwei Festkorper in
Kontakt gebracht und anschlie3end auseinander gezogkanedeobach-
tet werden, dass der Abldseprozess zusatzlich vom Elastole® Mate-
rial des Kontaktpartners, der Temperatur und der Abziatigesdigkeit
abhéangt. Persson et al. haben diesen Prozess fur versohiddevendun-
gen untersucht [78]. Wird ein Elastomerelement betracli@d Giber eine
einzelne Asperitat gleitet, so kann der komplette Ablaug wachfolgend
beschrieben erklart werden (vgl. hierzu Abbildung 5.12).

» Gummi

FEinzelne Asperitait

Vorderkante : Abloseprozess
bei hoher Energiedissipation
und wahrscheinlicher Rissbildung

Abbildung 5.12: Schematische Darstellung eines lokalen Abloseprozesseq5ig
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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

1/ 1s
— (14— und  err=10( —
Yett =% Vo e Vo (5.42)
——— —

fur kleine v fiir groRe v
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3 T T T T T

log (Yess/7)

0 1 1 1 1

4
log (v/vo)

oo

Abbildung 5.13: Die effektive Oberflachenenergjgs ¢ in Abhéangigkeit der Abziehge-
schwindigkeitv nach [80]

Dieser Zusammenhang stimmt bis zur kritischen Geschwiedlig.. Die
kritische Geschwindigkeit. kann anschlieRend unter Zuhilfenahme der
maximal moglichen Oberflachenenergias = 10 (EL/Ej) und Gleichung
(5.42) berechnet werden [80]:

% (zo)/ — (E:) (5.43)

Die Stufenhéhe in Abbildung 5.13 entspricht demnach derhalemisE., /E|
zwischen dem Speichermodul im Glaszustand und dem Speicklef im
relaxierten Zustand. Die Oberflachenenergigs hangt mit der Grenzfla-
chenscherspannung sowie mit der Oberflachenenergie bei sehr kleinen
Geschwindigkeiteryy und der statischen Grenzflachenscherspanmypg
Uber folgende Beziehung zusammen [11] [57] [54]:

o Yeff o 10

lg = mit =
= T %o it Yert=Yert(V) (5.44)
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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]:

_ EL/E)
Yett =% <1+ (1—|—(Vc/\/))n> (545)

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]:

e )

Tr Ve (5.46)

Ts = Ts,0 <1+
Dabei entsprichts g der statischen Scherspannung in der Kontaktebene zwi-
schen zwei Reibpartnern bei sehr kleinen Geschwindigkgilté. flirv — 0.
Fur sehr groRe Geschwindigkeitean- v¢) kann vereinfacht angenommen
werden, dasss(Vc) = 15(0) [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., /Ej 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 Modellierung der Gummireibung auf rauen Oberflachen

Der Gummiblock wird zu einem bestimmten Zeitpunkt schnell deformiert.
AnschlieRend wird die Spannung in Abhangigkeit von der Zeit gemessen.
Bei diesem einfachen Versuch kann beobachtet werden, dass der Schub-
modul zunéchst auf ein hohes Niveau ansteigt und anschlieRend zu einem
wesentlich kleineren Wert relaxiert. Die Polymerketten haben im ersten
Moment keine Zeit sich zu entflechten [82]. Erst nach einer bestimmten
Zeit sind die Polymerketten vollstandig entflochten und es stellt sich ein
Grenzwert des gemessenen Schubmoduls ein. An dieser Stelle sei erwahnt,
dass die Polymerketten zahlreiche Anordnungen eingehen kénnen. Auch
besteht das Polymer nicht nur aus einer Polymerkette, sondern aus einer
Vielzahl davon. Deshalb muss auch von einer Vielzahl an Relaxations-
zeiten ausgegangen werden [37]. Eine mathematische Beschreibung des
zeitabhéngigen Schubmod@st), der in dem beschriebenen Fall dem Re-
laxationsmodul entspricht, und somit die Beschreibung eines Spektrums
an Relaxationsprozessen, ist mit Hilfe von sog. Prony-Reihen moglich [9].
Hierzu schaltet man eine grof3e Anzahl an Maxwell-Elementen, die jeweils
aus einer Hookeschen Feder und einem Newtonschen Dampfungselement
bestehen, in einer Parallelanordnung zusammen. Das resultierende generel-
le Maxwell-Modell, das den zeitabhéangigen Schubmd@(l) beschreibt,

ergibt sich dann zu [9]:

G = 3, Ge VT (5.47)
i=1

Hierbei entsprichiG; dem Schubmodul und; der Relaxationszeit des i-
ten Maxwell-Elements. Wird die Anzahl an Maxwell-Elementen unendlich
groi3, so kann fur Gleichung (5.47) folgender Ausdruck geschrieben wer-
den [9]:

N—oo

G(t) = lim i Gie /T (5.48)
i=1
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5.2 Modellierung der Adhé&sionsreibung

Betrachtet man nun noch die Beitrage der Relaxationsz&iterur Gesamt-
relaxation und bildet den Grenzwét; — 0 kann durch zeitgleiche Multi-
plikation und Division mit/durct\t; Gleichung (5.48) geschrieben werden
als [9]:

n
. G /1
G(t)= lim Le /Ty 5.49
250 i; T (5.49)

Der AusdruckG; /At; entspricht der Delta-Funktion nach Dirac und wird als
H(t) definiert. Bei Verwendung der zuvor genannten Grenzen kann Glei-
chung (5.49) umgeschrieben werden und es ergibt sich [9]:

G(t) = /H(r)e’t/rdr (5.50)
0

Die FunktionH(T) ist eine kontinuierliche Funktion und ist als Relaxati-
onszeitspektrum definiert. Da Relaxationszeiten Gber viele Zeitdekaden von
Interesse sind, wird der Schubmodul i.d.R. logarithmisch dargestellt [9]:

00

G(Int) = /H(In DetTd(InT) (5.51)

—00

Das Relaxationszeitspektrus( 1) kann als charakteristische Materialfunk-
tion angesehen werden. Das Spektrum bildet anschaulich die wesentlichen
Eigenschaften eines viskoelastischen Werkstoffes als Relaxationszeiten
der zugrundeliegenden mikroskopischen Prozesse ab. Gelegentlich méchte
man das Relaxationsverhalten viskoelastischer Materialien tGber den Real-
teil (G') oder den Imaginarteil (§ des komplexen Schubmoduls beschrei-
ben. Fur den Fall, dass der Realteil\@erwendet werden soll, schlugen
Williams und Ferry eine Methode zur Approximation des Relaxationszeit-
spektrumdH (1) mit Hilfe des Speichermodul8’ vor [101]. Eine schemati-
sche Darstellung des Relaxationszeitspektrti(is) kann Abbildung 5.14
entnommen werden.
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5 Modellierung der Gummireibung auf rauen Oberflachen

4,5 ——————1— . . . . .
-14 -12 —-10 -8 —6 —4 -2 0 2 4 6
log (7)

Abbildung 5.14: Schematische Darstellung des Relaxationszeitspektrunhg[hal die rot
eingezeichnete Fitkurve entspridt{r) = 7~™

Das Relaxationszeitspektrum ist in dieser Form experietenicht direkt
messbar [88]. Es lasst sich allerdings mit Hilfe rheologesaViaterialfunk-
tionen, wie z.B. der frequenzabh&ngigen Masterkurve degcBgprmoduls
G/, rekonstruieren. Laut Ferry kann das Relaxationszeitspek (1) fol-
gendermafien geschrieben werden [21]:

H(T) = A-G dlog(G')

dlog(w) mit 7=

(5.52)
Die GroReA stellt dabei einen Korrekturfaktor dar, der bei einem falge
den iterativen Berechnungsverfahren zunachstAmrit 1 gesetzt wird. Der
KorrekturfaktorA kann mit Hilfe nachfolgender Beziehung berechnet wer-
den [21]:

A:(2—oc)/2-1“<2—%)-1"(1+%) (5.53)
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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: )
d (G/‘ ‘é'&%ﬁf)
——ar
Im Glasubergangsbereich kann das Relaxationszeitspekiwich ein Po-
tenzgesetz beschrieben werden [23]:

(1) = (5.54)

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(7))

m= —W (5.56)

Dadurch ist es méglich, tber nachfolgende Beziehung deeriaktbhan-
gigen Exponenten zu berechnen [80]:
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 Modellierung der Gummireibung auf rauen Oberflachen

die Hysterese- und Adhasionsreibung, die fur die Beschrgjlder Kraft-
Ubertragung herangezogen werden kénnen. Einen weitersenttichen
Einfluss auf das Kraftlibertragungsverhalten bei der Gugilming hat der
Formschluss zwischen dem Elastomer und der rauen Oberfl&ideend
der Einfluss des Formschlusses i.d.R. gezielt unterctiickt, um ledig-

lich Aussagen Uber die Hysterese bzw. die Adh&asion macheébanen,
wird in dieser Arbeit der Einfluss des Formschlusses digdilintersucht.

5.3.1 Formulierung des Formschlusses

Der Formschluss tragt erheblich zur Erhéhung der UberénagbKraft bei
der Gummireibung bei. Es miissen jedoch gewisse Randbedjaglbzw.
Einflussfaktoren, wie z.B. die viskoelastischen Eigenfiehales Materials,
die Einsatztemperatur oder die Gleitgeschwindigkeitiibesichtigt wer-
den. Der Beitrag des Formschlusses zum Gesamtreibkoetéri&kann mit
Hilfe der nachfolgenden Beziehung formuliert werden:

F ors-Ars(lk)

=== 5.58
HEs=E o0 Ao (5.58)

Dabei entsprichiors dem Druck, der auf die Formschlussflaches(Ik)
wirkt. Die GréRenocp und Ag entsprechen dem nominellen Anpressdruck
sowie der nominellen Kontaktflache.

5.3.2 Ermittlung der Formschlussflache

Die Formschlussflach&e=s(lk ) ist material- und geschwindigkeitsabhéngig.
Zudem ist sie von der Kantenlanbe abhéngig, die als Breite eines Gum-
miprofils betrachtet werden kann, das in Abscherrichtuner idne raue
Oberflache gezogen wird (vgl. Abbildung 5.15). Dabei wirg@mommen,

2 Bej der experimentellen Untersuchung der Gummireibung wedianten der zu unter-
suchenden Elastomerprofile i.d.R. angeschliffen.
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5.3 Modellierung des Formschlusses

ALl s
@Absche'rrichtung W

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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5 Modellierung der Gummireibung auf rauen Oberflachen

bung der eingesetzten Materialien sowie der Versuchsélitinlng erfolgt
in Kapitel 6.

5.4 Fazit

Die theoretischen Grundlagen zum Kraftiibertragungs\ternaon Vaku-
umgreifern und zur Gummireibung wurden in den vorherigepitén aus-
fuhrlich vorgestellt. Die Modellierung der Hysterese- kdhasionsreibung
sowie des Formschlussbeitrages zur gesamten Gummiredumgglicht
es, Aussagen Uber die zu erwartenden Ubertragbaren Rigdolziv. Reib-
koeffizienten zu machen.

Da einige Modellparameter praktisch nicht messbar siresedjedoch fur
die Vervollstandigung des Reibmodells bendtigt werdenssrdie aus den
theoretischen Anséatzen gewonnene Simulation der Hysterexl Adha-
sionsreibung sowie des Formschlusses mit experiment&tgebnissen
verglichen und vervollstandigt werden. Dadurch ergibhsin Optimie-
rungsproblem, das Uber einen Berechnungsalgorithmustge&iden kann
und die fehlenden Parameter abgeleitet werden kénnenzuHigird zu-
nachst die Hysteresereibung, wie sie in Kapitel 5.1 besbbkn ist, simu-
liert. AnschlieRend erfolgt die Berechnung der Adhésieitemg (vgl. Ka-
pitel 5.2). Diese beiden Komponenten werden miteinandertiiert und
mit den Ergebnissen aus den experimentellen Versuchendidodrei frei-
en Modellparameteb (Fitparameter der Hysteresereibung)y (statische
Grenzflachenscherspannung) updkritische Geschwindigkeit der Adhéa-
sion) angenahert. Fir die experimentellen Untersuchumgegden hierfur
zunachst vollflachige Reibprofile mit angeschliffenen Kan¢erwendet.

In einem letzten Schritt wird die Formschlusskomponente,sie in Kapi-
tel 5.3 beschrieben ist, zu denen der Hysterese und Adhasidiert und
Uber einen weiteren Modellparametgfs an die experimentell gewonnenen
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5.4 Fazit

Reibkurven angenéhert. Die Versuchsdurchfiihrung erfolgt mit unterschied-
lichen Geometrien der Reibprofile sowie im Allgemeinen mit verschiede-
nen Elastomermischungen. Eine ausfuhrliche Beschreibung der verwende-
ten Materialien und der experimentellen Versuchsdurchfiihrung erfolgt in
Kapitel 6. Sind die abgeleiteten Werte fiir den Modellparametegy be-
kannt, so kann Uber eine angenéherte Funktion fir jede beliebige Reibein-
lagengeometrie der zu erwartende Reibkoeffizjerlterechnet werden. In
diesem Zusammenhang sei nochmals auf Abbildung 1.3 verwiesen. Darin
ist ersichtlich, welche Eingangsparameter notwendig sind, um mit Hilfe zu
berechnender ZwischengréfRen den Reibkoeffizieptanf Grundlage der

drei Komponenten der Elastomerreibung (Hysterese, Adhasion und Form-
schluss) ermitteln zu kénnen.

AbschlieRend kann festgehalten werden, dass Untersuchungen zum Reak-
tionsverhalten beim Abscheren von Vakuumgreifern der Bauform E nicht
Stand der Wissenschaft sind. Zudem besteht das Problem, dass bei den
existierenden Gummireibungstheorien lediglich die beiden Hauptkompo-
nenten des Gesamtreibkoeffizienten, die Hysterese- und Adhasionsreibung,
beschrieben werden. Der Formschluss wird nicht betrachtet. Es wird ver-
mutet, dass genau dieser Formschluss jedoch zu einer Erhéhung der tber-
tragbaren Abscherkrafte und somit zu einer Erhéhung des Reibkoeffizienten
u fuhrt. Diese Hypothese gilt es innerhalb einer experimentellen Untersu-
chung zu belegen. Das Ziel ist es, ein Reibmodell zu entwickeln, das sowohl
die Materialeigenschaften des Elastomers und die Charakteristika der Reib-
oberflache berucksichtigt, als auch den zusétzlichen Beitrag durch Form-
schluss enthalt (vgl. hierzu Gleichung (1.1) des Kapitels 1.2).
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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-
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6 Materialien und experimentelle Untersuchungsmethoden

miniumtragerplatte, in die eine Elastomerreibeinlage sowie eine Dichtlippe
aus Moosgummi eingesteckt werden kdnnen (vgl. Abbildung 6.1). Als Ba-
sis fur die folgenden Untersuchungen kam der Vakuumgreifer SPK 200 der
Firma Schmalz GmbH zum Einsatz, wobei die handelstibliche Reibeinlage
entfernt und durch eigens hergestellte Reibeinlagen ersetzt wurde. Anpas-
sungen an der Aluminiumtragerplatte wurden ebenfalls durchgefiihrt. Die
Dichtlippen aus einem Moosgummivurden ibernommen, wobei diese in
regelmaRigen Abstédnden durch neue Dichtlippen ersetzt wurden.

lllljnllll

rrort1

[Dichtlippe] [Untergrundmateriall [Reibeinlage]

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung des verwendeten Vakuumgreifertyps

Wird im Wirkraum des Vakuumgreifers ein Vakuum erzeugt, so driickt der
Umgebungsdruck den Vakuumgreifer gegen das verwendete Untergrundma-
terial. Bei einem anschlielenden Abschervorgang reibt die Elastomerreib-
einlage Uber die Rauheit des Untergrundmaterials. Die flexible Dichtlippe
wird komprimiert, wobei auch sie einen Reibprozess durchlauft. Um aus-
fuhrliche Aussagen Uber das Verhalten der Reibeinlage beim Reibprozess
machen zu kénnen, wurde in dieser Arbeit die Wirkung der Dichtlippe vom
gesamten Reibprozess entkoppelt. Eine detailliertere Beschreibung erfolgt
in Kapitel 6.4.

1 Material der Dichtlippe: Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk (EPDM); Harte: 15 ShA.
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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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len Oberflachen Replikate nach einem bestimmten Verfahresier herge-
stellt.

6.2.1 Negativabdriicke

Fur die Herstellung der Replikate wurden zunachst Nedadisiecke der
realen Oberflachen erstellt. Fir die Negativmasse wurd&wgikompo-
nenten-Silikon verwendet, das zusatzlich mit einem Vegzégvermischt
wurde. Durch die Zugabe des Verzdgerers wurde der Ausluigang des
Silikons verlangert, wodurch auch die kleinsten Kavit&den realen Ober-
flachen ausgefullt werden konnten. Bei Vorversuchen hatteesn Anteil
des Verzdgerers von 0,1 Massenprozent als ideal erwiesgndi€ Her-
stellung eines Negativabdruckes wurden die beiden SHkomponenten
NEUKASIL RTV 22 und NEUKASIL Vernetzer A 142 der Firma Altrop
zu jeweils 860 g zusammengemischt. Hinzu kam der zuvor erted¥er-
zbgerer SN 2432 mit einem Anteil von 0,86 g. Die originalere@chen
wurden zur Herstellung der Negativabdriicke in eine flex@gbalung ein-
gebracht und dort fixiert. Fugen zwischen der originalenr@ehe und der

(@) UbergieRen einer Schleifpapierober-  (b) Ablésen des ausgehdarteten Negativab-
flache der Kérnung 40 mit einem druckes von der originalen Oberflache
Zweikomponenten-Silikon

Abbildung 6.2: Herstellung der Negativabdriicke
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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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Korund beigemengt, um fur die durchzufiihrenden Versuchadiige Stei-
figkeit zu erhalten. Auch in diesem Fall wurden Vorversualddealen Mi-

schungszusammensetzung durchgefihrt. Ein optimalerilAlges Korunds
von 100 Massenprozent konnte dadurch festgestellt weidachdem das
Harz ausgehartet war, konnte die Schalung entfernt und egatabdruck
vom Replikat abgezogen werden (vgl. Abbildung 6.3b).

6.3 Vermessung der Oberflache

Die Vermessung der Oberflache ist zwingend erforderlich,dem Reib-
prozess eines Elastomeren auf einer gegebenen Oberflatescureiben.
Technische Oberflachen kdnnen wie in Kapitel 5.1 beschnietnét Hilfe
der fraktalen Geometrie charakterisiert werden. Die Vessuag aller Ober-
flachen erfolgte in zwei Schritten. Zunachst wurde die Mi&tdneit mit Hil-
fe des Skid Resistance Testers (SRT-Pendel) ermitteltZi&ldieser ersten
qualitativen Erfassung der Oberflachenrauheit war diecitintg der gege-
benen Oberflachen in Gruppen gleicher Mikrorauheiten. ggselen wie
bereits beschrieben eine wesentliche Rolle bei der Beibcimg der Gum-
mireibung. Zusatzlich wurde die Makrorauheit mit Hilfe eirgenormten
Ausflussmessung nach Moore ermittelt [15]. Bei der Bettantpder Gum-
mireibung, wie sie in dieser Arbeit vorgestellt wird, spigie Makrorauheit
allerdings eine untergeordnete Rolle. In einem zweiteni§eturden dann
alle Oberflachen mit Hilfe eines optischen Sensors vermesse

6.3.1 Messung der Mikro- und Makrorauheit

Eine qualitative Beschreibung der Mikro- und Makroraulegiolgte mit
Hilfe des sogenannten SRT-Pendels bzw. mit Hilfe einer gaten Aus-
flussmessung nach Moore. Der Pendeltest beschreibt eiahverf zur Be-
stimmung der Griffigkeit einer Oberflache. Diese wird mitegiam Ende
des Pendelarms befestigten Gleitkorper aus einem genoi@uenmi ge-
messen. Mit dem Verfahren kann ein Oberflachenbereich vo0,04 n?
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vermessen werden. Fir die Messung wird der Pendelarm in seiner hori-
zontalen Ausgangslage arretiert. Nach Auslosen des Pendels schwingt der
Gummigleitkdrper Uber die zu untersuchende Priifflache. Die Steighdhe, die
das Pendel nach Uberstreichen der Prifflache erreicht, kann auf einer ka-
librierten Skala des SRT-Pendelgerates abgelesen werden. Der Energiever-
lust, der sich durch das Uberstreichen des Gummigleitkérpers tiber die Priif-
flache ergibt, ist ein Maf3 fir die Oberflachengriffigkeit [16].

Da bei diesem Verfahren lediglich die oberste Region der Rauheit in Kon-
takt mit dem genormten Gleitkdrper kommt, gilt das Verfahren zudem als
Mal3 fir die Mikrorauheit. Die Versuchsdurchfihrung mit dem SRT-Pendel
ist exemplarisch auf der linken Darstellung der Abbildung 6.4 zu sehen. Die
Probekoérper wurden unter dem SRT-Pendel so ausgerichtet, dass die Mes-
sungen lediglich in dem Bereich der Oberflache erfolgten, in dem spéter die
Reibversuche durchgefuhrt wurden. Auf3erdem wurde stets in spaterer Ab-
scherrichtung gemessen. Die Ergebnisse der SRT-Pendelmessung kdonnen
Abbildung 6.5 entnommen werden.

(a) Messung der Mikrorauheit mit dem (b) Messung der Makro-

SRT-Pendel rauheit mit dem Aus-
flussmesser nach
Moore

Abbildung 6.4: Qualitative Messung der Mikrorauheit mit dem SRT-Pendel und der Makro-
rauheit mit dem Ausflussmessers nach Moore
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Abbildung 6.5: Mikro- und Makrotexturwerte der hergestellten Kunstharzreplikate

Obwohl die Probekdrper ein unterschiedliches Erscheinungsbild aufweisen,
konnte festgestellt werden, dass ein Grof3teil der hergestellten Replikate
ahnliche SRT-Werte, d.h. vergleichbare Mikrorauheiten, haben.

Wie bereits beschrieben, wurde zusatzlich zur Mikro- auch die Makrorau-
heit der Probekdrper ermittelt. Zur Bestimmung der Makrorauheit kam ein
Verfahren aus dem StraRenbau bzw. der Fahrzeugtechnik zum Einsatz. Es
handelt sich um die Ausflussmessung nach Moore zur Bestimmung der ho-
rizontalen Entwasserung zwischen Fahrbahn und Reifen [15]. Fur die Mes-
sung der Makrorauheit wurde das Ausflussmessgerat auf die Oberflache des
Prafkorpers gestellt und mit Wasser gefullt (vgl. Abbildung 6.4b). Die Zeit,
die bendétigt wird, bis der Wasserspiegel von einer oberen Markierung des
zylindrischen Messgeréates bis zu einer unteren Markierung abgefallen ist,
wird aufgezeichnet und entspricht dedip-Wert, der Abbildung 6.5 ent-
nommen werden kann.

Die mit dem Ausflussmessgerat gewonnenen Ergebnisse stellen lediglich
grobe Anhaltswerte dar. Detailliertere Aussagen uber die Oberflachenbe-
schaffenheit sind mit diesem Verfahren nicht mdoglich, weshalb im weiteren
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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 Materialien und experimentelle Untersuchungsmethoden

dung 6.6 entnommen werden. Im Vergleich zu den ebenfallsamieten
Lasertriangulationssensoren konnten aufgrund der hiheteralen Auflo-
sung und des Messprinzips wesentlich genauere Aufnahne®luksfla-
chenrauheiten generiert werden.

S : WeiBlichtquelle

Spektrometer Lochblende

L=

Strahlteiler

Anzeige & Signal —
verarbeitung
Linse
A1 | Monochromatische
M Punkt
Objektober fliche

A B Abbildungen der

- )\n S-Punkt-Quelle
[

Abbildung 6.6: Schematische Darstellung des chromatisch-konfokalen
Messprinzips nach [81]

Zur Vermessung der unterschiedlichen Oberflachen konrfttnagesamt
vier konfokale Sensoren mit unterschiedlichen Messbkegiczuriickge-
griffen werden. Es handelt sich hierbei um die Sensortyper3,CGCL 4,
OP 6000 und CL5 der Firma Polytec. Die Messcharakteristéaethzel-
nen Sensoren kdnnen Tabelle 6.2 entnommen werden. Der éddprch-
messer bzw. die laterale Auflosung sind bei den verwendetesdsen cha-
rakteristische KenngréRen. Je kleiner der Messbereicstpddeiner der
Messpunktdurchmesser bzw. die laterale Auflosung. Grefiredie Ver-
wendbarkeit der Modelltypen ergeben sich jedoch durch diersartende
Rauheit der zu untersuchenden Oberflache. Um einheitlidssbtgebnisse
zu erhalten, wurden alle Probekdrper mit dem Sensortyp Gérghgssen.
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6.3 Vermessung der Oberfliache

Tabelle 6.2: Messcharakteristika der verwendeten Sensoren und Vergroflerungsoptiken

Modelltyp CL3 CL4 OP 6000 CL5
Messbereich [mm] 1,1 3,0 6,0 10,0
Arbeitsabstand [mm] 12,7 16,4 27,3 29
Max. Objekt-Steigung [°] +27 +£22 +£22 +14
Axiale Auflésung (Genauigkeit) [um] 0,2 0,4 0,6 0,9
Vergroflerungsoptik MG140 MG35 - MG 35
Messpunktdurchmesser [(m] 4 8 12,5 16
Laterale Auflosung [um] 2 4 6,25 8

Damit war es moglich, einen Messbereich von 10 mm, der fuir alle zu ver-
messenden Oberflichen geeignet war, zu untersuchen. Die Kombination aus
CL 5 und MG 35 lieferte einen Messpunktdurchmesser von 16 ym und eine
laterale Auflosung von 8 um.

Zur Vermessung der Probekorperoberflaichen wurde der Sensor CL 5 inklu-
sive VergroBerungsoptik MG 35 mit Hilfe eines Adapters an einer CNC-
Frasmaschine angebracht. Die Probekdrper wurden auf dem Aufspanntisch
der CNC-Frasmaschine ausgerichtet und fixiert. Anschlieend wurden die
Oberflachen in einem Messfeld von 50 mm x 50 mm abgetastet. Fiir die
Vermessung wurde eine Schrittweite von 0,2 mm gewihlt, so dass fiir je-
des Messfeld 250 Profilschnitte zur Verfiigung standen. Die Abtastung der
Profilschnitte erfolgte stets in spéterer Abscherrichtung. Fiir Oberflichen
mit sehr grofen Rauheiten wurde zusétzlich ein Messfeld mit einer Gro-
Be von 160 mm x 160 mm aufgenommen. Die Vermessung erfolgte dabei
mit einer Schrittweite von 0,5 mm, so dass in diesem Fall 320 Profilschnit-
te erfasst werden konnten. Die Profilschnitte wurden anschlieend zu ei-
nem 3D-Mesh-Grid zusammengesetzt. Die beiden Oberflachen der Proben 8
(Schleifpapier 40) und 15 (Gestockt 4) sind in Abbildung 6.7 dargestellt.
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Probekorpers 8 (Schleifpapier 40) Probekorpers 15 (Gestockt 4)

Abbildung 6.7: Oberflachenprofile unterschiedlicher Probekdrper
(Messfeld: 50 mmx 50 mm)

Es sei erwahnt, dass abhangig von der Oberflachenrauheit unterschied-
lich groRe Messfelder zur Charakterisierung einer Oberflache herangezogen
werden kdnnen. Fir relativ glatte Oberflachen reichen in der Regel bereits
Messfelder von wenigen Quadratmillimetern aus, wahrend zur vollstandi-
gen Beschreibung von rauen Oberflachen wesentlich groBere Messfelder
betrachtet werden sollten. Die mit den Profilschnitten erstellbare Hohendif-
ferenzkorrelationsfunktion und die daraus ableitbaren Oberflachendeskrip-
toren gehen direkt in die Modellierung der Elastomerreibung ein.

6.4 Getrennte Betrachtung von Dichtlippe
und Elastomerreibeinlage

Wird im Wirkraum eines Vakuumgreifers ein Unterdruck erzeugt, so drtickt
der Umgebungsdruck den Vakuumgreifer gegen das Untergrundmaterial,
wobei die flexible Dichtlippe so weit komprimiert wird, bis die Reibeinlage
auf dem Untergrundmaterial aufliegt. Um lediglich den Effekt der Elasto-
merreibeinlage beim Abscherprozess untersuchen zu kénnen, musste die
Wirkung der Dichtlippe vom gesamten Reibprozess entkoppelt werden.
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6.4 Getrennte Betrachtung von Dichtlippe und Elastomerreibeinlage

Hierfir wurden die Nachbildungen der Originaloberflachen auf dem Ar-
beitstisch einer CNC-Frasmaschine ausgerichtet und verspannt. Anschlie-
Bend wurden Kreistaschen in die Replikate gefrast. Der Frasvorgang ist
exemplarisch in Abbildung 6.8a zu sehen. Die Kreistaschen wurden so di-
mensioniert, dass in der Mitte des Probekdrpers eine Flache zur Verfugung
stand, die fur die Reibversuche noch ausreichend war.

Danach wurden die zuvor gefrasten Kreistaschen wiederum ausgerichtet
und mit dem in Kapitel 6.2 beschriebenen Zweikomponentenharz bis zu ei-
nem bestimmten Maf3 ausgegossen. Ein Probekdrper mit ausgegossener und
ausgeharteter Kreistasche ist in Abbildung 6.8b dargestellt.

e T 2 . it
(a) Frasvorgang zur Herstellung (b) Ausgefiillte Kreistasche nach Erhartung
der Kreistaschen des Zweikomponentenharzes

Abbildung 6.8: Entkopplung des Einflusses der Dichtlippe vom Gesamtreibprozess durch
Modifizierung der Probekdrper mit Kreistaschen

Auf der kreisrunden Flache in der Mitte der Probekdrper wurden spater die
Reibversuche mit den unterschiedlichen Elastomerreibeinlagen durchge-
fuhrt, wahrend in den mit dem Zweikomponentenharz ausgefillten Kreista-
schen die Dichtlippen ohne grof3eren Widerstand gleiten konnten. Zur Vor-
bereitung der eigentlichen Reibversuche wurden spater Voruntersuchungen
ohne Reibeinlage durchgefihrt. Ziel hierbei war die Ermittlung des alleini-
gen Dichtlippenbeitrages beim Reibprozess. Die Kraftkurven der Dichtlippe
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6 Materialien und experimentelle Untersuchungsmethoden

wurden fiir unterschiedliche Abschergeschwindigkeiten und bei verschie-
denen Temperaturen aufgenommen und bei der spiteren Auswertung der
Gesamtkraftkurven als Offset-Kraft berticksichtigt.

6.5 Herstellung der Elastomerreibeinlagen

Zur Herstellung der Elastomerreibeinlagen wurden verschiedene Gummi-
mischungen verwendet. Die Mischungen unterscheiden sich vor allem durch
die Zugabe des verwendeten Fiillstoffs zum Basispolymer, das bei allen Mi-
schungen einem NBR entsprach. Um den Beitrag des Formschlusses zur
Gesamtreibkraft nidher untersuchen zu kénnen, wurden zudem die Elasto-

merreibeinlagen mit verschiedenen Geometrien hergestellt.

6.5.1 Geometrien der Reibeinlagen

Fir die Untersuchung des Formschlussbeitrages bei der Gummireibung
wurden Elastomerreibeinlagen mit verschiedenen Geometrien hergestellt.
Alle Reibeinlagen weisen die gleiche nominelle Kontaktfldche 4 auf (vgl.
Abbildung 6.9). Bei Reibeinlage 1.1 und 1.2 (RE-1.1 und RE-1.2) handelt es
sich um vollfldchige Muster. RE-1.1 wurde spéter als Referenzmuster ver-
wendet, um lediglich die Hysterese- und Adhisionsreibung auf trockenem
Untergrund untersuchen zu kénnen. Um den Einfluss des Formschlusses zu
unterdriicken, wurde bei dieser Reibeinlage die umlaufende Kante ange-
schliffen. Die CAD-Modellierung der Reibeinlagen lieferte eine effektive
Kantenldnge fiir RE-1.2 von /¢ = 90mm. Fiir die Reibeinlagen 4 und 5
(RE-4 und RE-5) ergaben sich effektive Kantenldngen von /g = 530mm
und von /x = 990mm. Die Abscherung erfolgte spéter stets senkrecht zum
Verlauf der Kanten (vgl. Abbildung 6.9). Es sei darauf hingewiesen, dass
sich durch Drehung von RE-4 und RE-5 um 90° zwei weitere Geometrien
ergeben. Diese wurden als Reibeinlagengeometrien RE-2 und RE-3 einge-

stuft. Da mit den gegebenen Reibeinlagengeometrien jedoch der Beitrag
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6.5 Herstellung der Elastomerreibeinlagen

des Formschlusses zum Gesamtreibungskoeffizienten u ermittelt werden
soll, wurden die Reibeinlagengeometrien RE-2 und RE-3 nicht weiter un-
tersucht.

Ay = const.

Abscherrichtung

RE —-1.1 RE —12 RE —4 RE —5

Abbildung 6.9: Reibeinlagengeometrien

6.5.2 Verwendete Materialien fiir die Reibeinlagen

Fiir die experimentelle Untersuchung des Materialeinflusses auf das Kraft-
iibertragungsverhalten der Vakuumgreifer-Reibeinlagen wurden verschiede-
ne Gummimischungen hergestellt. Die experimentellen Untersuchungen in
dieser Arbeit wurden mit insgesamt drei Gummimischungen durchgefiihrt.
Eine dieser Mischungen wurde bei der Firma Albtal-Gummiwerke HAR-
TIG GmbH hergestellt und lediglich fiir eine qualitative Versuchsreihe zur
Ermittlung des Temperatureinflusses sowie des Einflusses der Abscherge-
schwindigkeit verwendet. Die Mischungszusammensetzung kann Tabelle
B.1 des Anhang B entnommen werden. Von besonderem Interesse fiir die
experimentellen Untersuchungen war der Fiillstoffeinfluss. Hierfur wurden
zwei weitere Mischungen am Deutschen Institut fiir Kautschuktechnologie
(DIK) hergestellt. Um den Einfluss des Fiillstoffes beschreiben zu kénnen,
wurde die Grundrezeptur der Mischungen konstant gehalten, wahrend le-
diglich zwei unterschiedliche Fiillstoffe verwendet wurden.
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6 Materialien und experimentelle Untersuchungsmethoden

Mischungsherstellung und Vulkanisation

Die Mischungen zur Ermittlung des Fillstoff- und Formsdsieinflusses
wurden in einem GK 5 E Innenmischer von Werner & Pfleiderer autb
schen Institut fur Kautschuktechnologie (DIK) hergestd&lie genaue Mi-
schungszusammensetzung der beiden am DIK hergestelléstoBEiermi-
schungen kann Tabelle 6.3 entnommen werden.

Tabelle 6.3:Mischungszusammensetzung der am DIK hergestellten NBRkJisgen

Pos. Komponente NBR aktiv [phr] NBR passiv [phr]
1 NBR NT 2845 100 100
2 N 330 40 -

3 N 990 - 40

4 Stearinséaure 15 15
5 Zinkoxid 5 5

6 TMQ 1 1

7 Mesamoll 11 10 10
8 CBS 2 2

9 TMTD 0,2 0,2
10 Schwefel 15 15

Zunéchst wurde der NBR fur eine Minute im Innenmischer gehtisDa-

nach wurden dem NBR 2/3 des entsprechenden RulRes zzg|. sigofen

4 bis 6 aus Tabelle 6.3 beigefugt und fir zwei Minuten gentisthschlie-

Rend erfolgte die Beigabe des librig gebliebenen RufRes dewM/eichma-
chers Mesamoll Il und die Mischung weiterer zwei Minuten séhlieend
wurden die Vulkanisationsbeschleuniger CBS und TMTD sdBgbwefel

der Mischung hinzugegeben und fir funf Minuten gewalzt. Beitliche

Fortschritt einer chemischen Reaktion bzw. der Vernetgreaktion erfolgt
durch Ermittlung des Vernetzungsgrades in AbhéngigkeizZaé bei einer
fest eingestellten Temperatur. Die Messung des Vernesgrades erfolgt
mittels eines Vulkameters, der die Veranderung des Schdbison Abhan-

gigkeit von der Zeit erfasst [89].
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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 Drehmadr8egemessen.
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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Abbildung 6.10: Vulkameterkurven der aktiven (NBR-N330) und passiven
(NBR-N990) Mischung
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6 Materialien und experimentelle Untersuchungsmethoden

Reibeinlagen bei einer Temperatur von 160 °C und einer Gsénvon
t = tgowe+ (1 min/1Imm Werkstiickdickgvulkanisiert.

Materialanalyse

Die dynamisch-mechanischen Eigenschaften eines visitisdhen Werk-
stoffs kdnnen unterschiedlich gemessen werden. Ohne eitéten ex-
perimentellen Aufwand ist jedoch lediglich ein eingesctar Bereich des
relevanten Frequenzspektrums zuganglich. Aus techmsGhnénden kann
lediglich auf einen Bereich von ca. 0,01 Hz bis ca. 10 Hz Zkmégriffen
werden [92]. Gerade fur die Untersuchung der Gummireibenhjgdloch ein
Frequenzbereich von 100 Hz bis ca. 1 MHz von Interesse [92].

Wie bereits in Kapitel 3.3 erlautert, lasst sich fur diesesblem das Zeit-
Temperatur-Superpositionsprinzip nutzen. Mit Hilfe vasrinontalen Ver-
schiebungsfaktoren lassen sich die sogenannten Masterkaufstellen,
die fur die Beurteilung der Gummireibung von wesentlichedButung
sind. Fur weitere notwendige Untersuchungen wurden die 23starken
Probeplatten verwendet. Aus den Probeplatten wurden Btinde der
GrofRe 40 mmx 10 mm herausgestanzt und mit dem System ARES von
TA Instruments auf deren dynamisch-mechanische Eigefischain Uber-
pruft?. Das Priifgerat bringt auf die Streifenprobe eine osziliele Sche-
rung auf. Zeitgleich wird das auftretende Drehmoment geeregvgl. Ab-
bildung 6.11).

Wenn die Auslenkung im Verhéltnis zur Probenhéhe kleinsistentspricht
die Torsion der Streifenprobe einer reinen Scherung. Deregsene kom-
plexe SchubmoduG*, der sich aus der Zeitverschiebung zwischen Ver-
formung und Ubertragenem Drehmoment ergibt, wird in degsgaile G'

und G” aufgeteilt. Zunachst wurden die Streifenproben bei eitein&n
Scheramplitude voa = 0, 1% untersucht. Dadurch wird sichergestellt, dass

2 Die dynamisch-mechanischen Eigenschaften von viskoathstisWerkstoffen kénnen mit
Hilfe einer dynamisch-mechanischen Analyse (DMA) ermittedtaen.
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Kraftmessdose

Gummiprobe —» Klammern

au fgezwungene
\J Ver formung
(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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Abbildung 6.12: Frequenz- und temperaturabhangige dynamisch-mechaniscsiivgen
an einem mit Ruf3 gefulliten NBR & 0,1 %, NBR-N990) (a) frequenz-
abhangige Messwerte bei verschiedenen Temperaturen (fifjeesnde
Masterkurven der Moduln

Die resultierende Masterkurve ist in Abbildung 6.12b datght. Anschlie-
Rend wurden die aktive und die passive Mischung bei einesie@hAmpli-
tude von 2,5 % vermessen und die entsprechenden Mastenkonivédilfe
des Zeit-Temperatur-Superpositionsprinzips erstelie Dntersuchungen
erfolgten bei einer Referenztemperatur iggy = 20°C.

Als Zusatz konnte aus den Messdaten die Temperaturabh&itgiges Spei-
cher- G') und Verlustmoduls@”), die bereits in Kapitel 3.2 erlautert wurde,
dargestellt werden. Bei niedrigen Temperaturen kénneneBewgen der
Polymerketten kaum stattfinden, was bei den dynamischegrsirchungen
eine geringe Energiedissipation zur Folge hat. Das Polyweéndet sich
in einem glasartigen Zustand bei einem sehr hohen elastiddlodul. Mit
zunehmender Temperatur wird die molekulare BeweglichdeitPolymer-
ketten energetisch gefordert. Es folgt ein Bereich, in deiskositat bei
hoher Energiedissipation abnimmt. In diesem Bereich liggicharakteris-
tische Glasubergangstemperafigr die beim zugehdrigen Maximum des
VerlustmodulsG” zu finden ist. Oberhalb der Glastemperatur ist das Poly-
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6.5 Herstellung der Elastomerreibeinlagen

mer in der Lage, der aufgebrachten dynamischen Deformatioiolgen.
Dieser Bereich ist charakterisiert durch einen geringesichgrmodulG’
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) Temperaturabhangigkeit des dynamischen SpeicB8rud 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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Harte und Rickprallelastizitat

Die Harte und die Ruckprallelastizitat der Proben wurdeségzlich und
unabhangig von den DMA-Messungen bestimmt. Die Harte wonilelem
Gerat Zwick digitest und die Ruckprallwerte mit dem Geréaidwb109.01
ermittelt. Die Polymermatrix wird aufgrund des passiverfdBsi(N 990) le-
diglich hydrodynamisch verstarkt. Es sind deutliche Usiterede zwischen
den beiden Mischungen zu erkennen, wobei die aktive MisghiVBR-
N330) eine wesentlich hohere Harte (66,2 ShA) aufweistialpassive Mi-
schung (NBR-N990) mit einer Harte von 57,4 ShA. Bei der Riiakelas-
tizitat verhalt sich der Effekt des Fullstoffes genau unmedek Aufgrund
der schwachen Bindung des passiven Ruf3es an die Polymisrmiatkwe-
niger Energie bei einer dynamischen Deformation im Maltetfissipiert.
Der Ruckprallwert der passiven Mischung wurde mit 47,8 %itefh Der
Ruckprall féllt somit wesentlich héher aus als bei dem Sygtat dem ak-
tiven Ruf3, das einen Wert von 36,6 % aufweist. Die Messeigebkdnnen
Anhang B entnommen werden.

6.5.3 Stabilisierung der Reibeinlagen

Bei Vorversuchen wurde festgestellt, dass sich die Elastmibeinlagen
aufgrund der hohen Scherkrafte aus der Aluminium-Gruntipties Vaku-
umgreifers herauslosen. Dies war vor allem bei hohen Teamtyen der
Fall. Um dies bei der Durchfiihrung der Hauptversuchsretuevermeiden,
wurden Stabilisierungsringe aus S235JR in die Elastorbeirdagen ein-
geklebt. Die Aluminium-Grundplatte musste dementspredheicht modi-
fiziert werden. Dies waren zwingend notwendige Ma3nahmmrrgprodu-
zierbare und aussagekraftige Ergebnisse zu erhalten kidme Beschrei-
bung zum Vorgehen kann Anhang C entnommen werden.
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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 Materialien und experimentelle Untersuchungsmethoden

(a) Geschlossener Versuchsstand (b) Vakuumgreifer, Abspannele-
fur Reibversuche ment und Probenschlitten

Abbildung 6.14: Experimenteller Versuchsaufbau zur Ermittlung der Krafttiagung und
Elastomerreibung bei aktiv betriebenen Vakuumgreifern

Hierdurch kdénnen verschiedene Abschergeschwindigkedahsiert wer-
den, wobei fiir die spatere Versuchsdurchfiihrung ein Geascligkeitsbe-
reich von 5mm/min bis maximal 50 mm/min gewahlt wurde. Eirterer

Verfahrschlitten befindet sich auRerhalb der Klimakamtdber einen wei-
teren Servomotor kann dieser Schlitten, an dem Uber eirngeg&iVerlange-
rungsprofil der Vakuumgreifer befestigt ist, in vertikalichtung verfahren
werden.

An beiden Schlitten wurden zur Ermittlung der Normal- unth&grafte in

vertikaler und horizontaler Richtung Miniatur-Scherkvedgezellen (Typ:
SW 1.3) der Firma HKM Messtechnik GmbH angebaut. Da sich ineine

reinen Abscherversuch lediglich eine Scherkraft zur Bestiing des Reib-
koeffizienten einstellen sollte, wurde mit Hilfe des Kraftsors in vertikaler
Richtung Uberprift, ob der Vakuumgreifer nicht mit eineridalkraft (zu-

satzlich zum Wirkprinzip eines Vakuumgreifers gemaR Kel#t1.4) bean-
sprucht wurde. Die Kraftsensoren ermdglichen die Messeatassung von
Kraften bis maximal 3000 N.

130



6.6 Versuchseinrichtung und Versuchsprogramm

Die Temperatur innerhalb der Klimakammer wird tGber einen PT100-Wi-
derstandssensor Uberwacht und dessen Daten anschlie3end an einen Kélte-
Warme-Umwalzthermostat (Typ: ministat 240-2) der Firma Peter Huber
Kaltemaschinenbau GmbH tbermittelt. Das Thermostat berechnet automa-
tisch den aktuellen Wéarme- bzw. Kaltebedarf und fuihrt die erforderliche
Temperierung durch. Hierfur wird eine spezielle Warmetragerflissigkeit
(hier: Wasser-Glykol-Gemisch) auf mdgliche Temperaturen von -40 °C bis
+200 °C temperiert. Ein Lamellenwarmetauscher mit integriertem Gebla-
se uUbernimmt die Umwalzung der Luft innerhalb der Klimakammer. Auf-
grund der groRen Lamellenflache ist eine schnelle Ubertragung von Warme
oder Kalte an die Umgebungsluft innerhalb der Klimakammer méglich. Das
Thermostat und der Lamellenwarmetauscher sind Gber ein Kreislaufsystem,
in dem die Warmetragerflissigkeit befordert wird, miteinander verbunden.
Eine Druckpumpe, die bis zu 27 Liter pro Minute mit einem Druck von
0,7 bar beférdern kann, ist fur die standige Umwalzung des Wasser-Glykol-
Gemisches verantwortlich.

Des Weiteren wurde Uber einen Feuchtefiihler (Typ: testo 635-2) die relative
Luftfeuchte innerhalb der Klimakammer gemessen. Vor allem bei Reibver-
suchen bei niedrigen Temperaturen war mit einem Kondenswasseranfall zu
rechnen. Um dies zu vermeiden, wurde die Klimakammer vor jedem Ver-
such mit getrockneter Druckluft durchgespllt, so dass alle Versuche bei
einer gemafigten relativen Luftfeuchte ohne Kondenswasseranfall durchge-
fuhrt werden konnten.

Unabhéngig vom Widerstandssensor PT100 wurde die Temperatur Uber
klebbare Thermoelemente an drei weiteren Stellen innerhalb der Klima-
kammer gemessen. Zwei Thermoelemente wurden auf dem Probekdrper mit
der zu untersuchenden Oberflachenrauheit angebracht. Ein Thermoelement
wurde dazu genutzt, die Oberflachentemperatur der Kreistasche zu mes-
sen, wobei das zweite Thermoelement direkt auf der Probekdrperoberflache
aufgeklebt wurde. Das dritte Thermoelement wurde an einer Elastomerreib-
einlage angebracht, die zusatzlich in der Klimakammer platziert wurde und

131



6 Materialien und experimentelle Untersuchungsmethoden

die als Referenz zu der zu untersuchenden Reibeinlagesdierg Versu-
che wurden erst durchgefihrt, als alle Sensoren densefttbgawiinschten
Temperaturwert lieferten.

Um alle Versuche unter konstanten Rahmenbedingungen fdireim zu
konnen, wurden zusétzliche Sensoren zur Uberwachung isuvksstand
integriert. Hierzu zahlt z.B. ein Drucksensor (Typ: SDE2-BL-H18-L-
PU-M8) der Firma Festo AG & Co. KG, der wahrend des Versudasd®
das vorhandene Vakuum innerhalb des Wirkraumes des Vakeifers
misst. Als weiterer Sensor zur Uberwachung des Gesamisystaurde
ein digitaler Massedurchflussmesser (Typ: F-111AC-50KRABL-V) der
Firma Wagner GmbH verwendet, um den Leckagevolumenstroischan
Dichtlippe und der Kreistasche zu messen. Aul3erdem wundiedem Ver-
such uber eine Absolutdrucksonde der aktuelle Umgebungkdiemessen.
Alle zur Verfugung stehenden Messdaten wurden wahrend &leesuchs-
ablaufes kontinuierlich aufgezeichnet. Zur Messdateamgtuhe und fur die
Ansteuerung der Servomotoren wurde das grafische Progersysiem
LabVIEW von National Instruments GmbH verwendet.

Fur die Ermittlung der Kraftkurven beim Abscheren der Vakgueifer
auf unterschiedlich rauen Oberflachen wurde zunéchst dentausuchen-
de Probekdrper auf dem horizontal liegenden Schlittenrivaib der Kli-
makammer eingespannt. Der Probekorper wurde dabei auf déifitt&n
mit Prazisionsschraubbécken ausgerichtet, damit diedPaterflache im-
mer parallel zur Elastomerreibeinlage war. Fur die entdmrden Versuche
wurde die ausgewahlte Elastomerreibeinlage inklusiveSdabilisierungs-
ringes in die Aluminiumtragerplatte des Vakuumgreifensgeisteckt. An-
schlieRend wurde der Vakuumgreifer Gber den vertikal Yekfaren Schlit-
ten in seine Ausgangsposition gebracht und dort mit einespAbnelement
gegen elastisches Verformen gesichert (vgl. Abbildungl).1im Folgen-
den wurde die Klimakammer geschlossen und nach erfolgtéiuSg mit
trockener und gefilterter Druckluft die Temperierung awd dewilnschte
Temperatur aktiviert. Nachdem die eingestellte Temperaber die ein-
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zelnen Sensoren bestétigt wurde, konnte der Vakuumgreifer auf seine Ziel-
position gefahren werden. An der Zielposition wurden die Vakuumerzeu-
gung eingeschaltet und die Umgebungsdaten erfasst. Nach Eingabe der ge-
wiinschten Abschergeschwindigkeit erfolgte die Versuchsdurchfiihrung bei
automatisierter Messdatenerfassung. Eine schematische Darstellung eines
Abscherversuches inklusive Abscherrichtung kann Abbildung 6.15 entnom-
men werden, wobei gewisse Bestandteile des Versuchsstandes aus Griinden
der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt werden.

Klimakammer Starre Befestigung
Temperatur fihler -
Feuchte fiihler Vakuumgrei fer W/‘//% Drucksensor
[
Servomotor & Ver fahrrichtung Probekorper
Getriebe Probenschlitten
v
[
U L. .
Gewindespindel Kraftsensor Gleitlager Probenschlitten

Abbildung 6.15: Schematische Darstellung eines Abscherversuches und Verfahrrichtung des
Probenschlittens bei starrer Einbaulage des Vakuumgreifers

Um reproduzierbare und aussagekriftige Ergebnisse zu erhalten, wurden
Vorversuche durchgefiihrt, die u.a. Reibkraftbeitrige der Reibapparatur 0.A.
berticksichtigen. Diese verschiedenen Beitrdge zur Gesamtreibkraft wur-
den zu einer Offset-Kraft addiert und bei der Auswertung der Messergeb-
nisse entsprechend berticksichtigt. Zundchst wurden Leerfahrten mit dem
Probenschlitten bei den zu untersuchenden Umgebungstemperaturen von
-10°C, +30°C und +70 °C durchgefiihrt. Die Kraftkomponenten, die auf-
grund der Reibung in den Fithrungen des Probenschlittens gemessen werden
konnten, wurden erfasst und spéter bei der entsprechenden Einsatztem-

peratur als Offset-Kraft abgezogen. Zusitzlich wurde, wie in Kapitel 6.4
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bereits beschrieben, der Einfluss der Dichtlippe vom Gesamtreibprozess
entkoppelt. Hierzu wurden Vorversuche zur Ermittlung des Dichtlippen-
beitrages zur Gesamtreibkraft durchgefiihrt. Die Versuche wurden ohne
Elastomerreibeinlage durchgefiihrt. Die Kraftkurven der Dichtlippe wurden
bei den Temperaturen -10 °C, +30 °C und +70 °C sowie bei den Abscher-
geschwindigkeiten von 5 mm/min, 27,5 mm/min und 50 mm/min durchge-
fuhrt. Die Beitrdge der Reibapparatur und der Dichtlippe wurden addiert
und als Offset-Komponente bei entsprechender Versuchskombination von
der Gesamtreibkraft abgezogen. Dadurch konnte der alleinige Beitrag der
verwendeten Elastomerreibeinlage im Detail untersucht werden.

Mit der eingesetzten Ejektordiise wurde ein kostanter relativer Druck im
Wirkraum des Vakuumgreifers von -0,7 bar erzeugt. Bei Annahme eines re-
lativen Umgebungsdruckes von 0 bar ergibt sich eine Druckdifferenz von
Ap = 0,7 bar. Die vertikale Kraft, mit der der Vakuumgreifer gegen die Un-
terlage gedriickt wird, ergibt sich dann in Anlehnung an Gleichung (2.1) zu:

Fv, real = AP “Aevak (6 1)

Dabei ist 4., die Projektion des zu evakuierenden Volumens. Zur Be-
rechnung der realen Normalkraft, die auf die Elastomerreibeinlage des Va-
kuumgreifers wirkt, muss jedoch noch die Reaktionskraft der Dichtlippe
abgezogen werden. Diese wurde, wie bereits beschrieben, bei den jeweili-
gen Priiftemperaturen sowie bei den zu untersuchenden Abschergeschwin-
digkeiten gemessen. Die reale Normalkraft ergibt sich demnach zu:

Fy =F, reat — FpL (6.2)

Eine exemplarische Reibkraftkurve, wie sie mit der zuvor beschriebenen
Reibapparatur gemessen wurde, ist in Abbildung 6.16 dargestellt. Die Ab-
bildung zeigt die Reibkraftkurve eines mit einem passiven Rufi (N 990)
gefiillten NBR bei einer Abschergeschwindigkeit von 5 mm/min unter Ver-
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Abbildung 6.16: Reibkraftkurve eines mit einem passiven Ruf3 (N 990) gefild8R
bei einer Abschergeschwindigkeit von 5 mm/min (Probekorper 8)

wendung des Probekdrpers 8 (Schleifpapier 40) als Reibagte Am An-
fang zeigt die Kraftkurve einen linearen Anstieg, bis eindiaum erreicht
ist, um das Elastomer aus seinem statischen Zustand zy thkedie Haft-
reibung zu Uberwinden. Im dynamischen Fall kommt es auftyder klei-
neren wahren Kontaktflache zu einem Abfall der Reibkrafeder Abfall ist
jedoch nicht in jedem Fall zu beobachten. Der Verlauf debkraiftkurve
héangt u.a. stark von der Einsatztemperatur ab.

Der Reibkoeffizientu kann anschlielRend mit Hilfe der experimentell ge-
wonnenen Reibkurven und der Beziehung aus (4.1) ermitteitien. Fur
die Reibkraft wird der Abschnitt der Reibkraftkurve verwet bei dem
sich ein quasi-stationares Verhalten einstellt.

6.6.2 Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm umfasst die Analyse unterschiedlliEmflussfak-
toren auf das Kraftlibertragungsverhalten sowie die Blastoeibung beim
Abscheren von Vakuumgreifern auf rauen Oberflachen. Es evurdeh-
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rere vollfaktorielle Versuchspléane erstellt und Gber 5@dsvche durchge-
fuhrt, wobei die Abschergeschwindigkeit bei allen Verspiinen als ste-
tiger Faktor beinhaltet war. In nachfolgender Tabelle @d alle Faktoren
und die zu untersuchenden Stufenwerte zur Erstellung desugbsplane
aufgelistet.

Tabelle 6.4:Zu untersuchende Faktoren und Stufenwerte

Faktor Einheit Stufenwerte
Temperatur iC] -10/+30/+70
Abschergeschwindigkeit [mm/min] 5/27,5/50
Fullstoff (Ruf3) F] N330/N550/N990
Reibeinlagengeometrie — 1.1/1.2/4/5
Probekorper +] 8/15

Zur Untersuchung des Einflusses der einzelnen Faktorereaudsamtreib-
koeffizientenu wurden geeignete Einzelversuchsplane erstellt. Nachfol-
gend wird der Untersuchungsumfang der einzelnen Einflkstan be-
schrieben, bevor die Ergebnisse in Kapitel 7 vorgestelitiee.

Temperatureinfluss und Einfluss der Abschergeschwindigkei t

Wie bereits in Kapitel 3.2 beschrieben, sind Elastomemk sé¢anperaturab-
hangig. Zur Ermittlung der Temperaturabhangigkeit einastemers wurde
die Gummimischung der Firma Albtal-Gummiwerke HARTIG Gmisét-

wendet. Es handelt sich hierbei um einen mit Ruf3 (N 550) ilefiiNBR,

der einen Acrylnitrilgehalt von 28 % aufweist. Fir die Mesgen kamen
nur der Reibeinlagentyp RE-1.2 und Probekérper 8 (Schapifr 40) zum
Einsatz. Um lediglich den Temperatureinfluss in Abhangigker Abscher-
geschwindigkeit zu ermitteln, wurden die EinflussfaktogBeibeinlagen-
Harte", ,Flllstoff* und ,Probekodrper” konstant gehaltdbie Faktoren, de-
ren Charakterisierung und die Stufenwerte, auf denen digsu¢be durch-
gefuhrt wurden, kdnnen Tabelle 6.5 entnommen werden. Auh@age der
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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 1Cl] 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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Harte- bzw. Fillstoffeinfluss

Zur Beschreibung des Harte- bzw. Fillstoffeinflusses wurden die Gummi-
mischungen des Deutschen Instituts fur Kautschuktechnologie (DIK) ver-
wendet. Wie bereits in Kapitel 6.5 beschrieben, handelt es sich dabei um
Mischungen, die auf dem gleichen Basispolymer aufgebaut sind und einen
identischen Grundaufbau haben. Es wurden lediglich unterschiedliche Ru-
Re als Fullstoff verwendet. Durch die Verwendung verschiedener Fullstof-
fe kdnnen zeitgleich Aussagen uber den Harteeinfluss beim Kraftlibertra-
gungsverhalten bzw. bei der Elastomerreibung gemacht werden. Wéahrend
fur die Reibeinlagen der Mischung mit dem aktiven Ruf3 (N 330) eine Harte
von 66,2 ShA ermittelt wurde, weisen die Reibeinlagen, fur die der passi-
ve Rufld (N990) verwendet wurde, lediglich eine Harte von 57,4 ShA auf.
Fur alle Versuche wurde die Klimakammer auf eine konstante Tempera-
tur von +30 °C temperiert. Als weitere konstante Faktoren kamen die Reib-
einlagengeometrie 1.1 und Probekdérper 8 (Schleifpapier 40) zum Einsatz.
Auch bei dieser vollfaktoriellen Versuchsreihe wurde die Abschergeschwin-
digkeit als stetiger Faktor eingestuft und hierfir die minimale Abscherge-
schwindigkeit von 5 mm/min sowie die maximale Abschergeschwindigkeit
von 50 mm/min bei einer mittleren Geschwindigkeitsstufe von 27,5 mm/min
gewahlt. Eine Auflistung der Faktoren, wie diese charakterisiert wurden,
und die Stufenwerte, auf denen die Versuche durchgefiuhrt wurden, kon-
nen Tabelle 6.6 entnommen werden. Fur die Erstellung eines Versuchsplans
zur Ermittlung des Harte- bzw. Fillstoffeinflusses in Abhéangigkeit von der
Abschergeschwindigkeit dienten einmal mehr die in Tabelle 6.6 definierten
Einstellungen.
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Tabelle 6.6:Faktoren, deren Charakterisierung und Stufenwerte fUEdS&ellung eines
Versuchsplans zur Ermittlung des Hérte- bzw. Fillstoffeisgkes

Faktor Einheit Charakterisierung Stufenwerte
Temperatur 1Cl] 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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Tabelle 6.7:Faktoren, deren Charakterisierung und Stufenwerte flEdieellung eines
Versuchsplans zur Ermittlung des Einflusses der Oberflaabbpit

Faktor Einheit Charakterisierung Stufenwerte
Temperatur IC] konstant +30
Abschergeschwindigkeit ~ [mm/min] stetig 5/27,5/50
Fullstoff [-] kategoriell Ru N 330/ RuR N 990
Reibeinlagengeometrie — konstant 11
Probekorper +] kategoriell 8/15

Geometrieeinfluss

Der Einfluss der Reibeinlagengeometrie spielt in dieseeArine wesent-
liche Rolle. Fur die detaillierte Beschreibung des Einfassder Reibeinla-
gengeometrie wurde ein vollfaktorieller Versuchsplanedits Zum Einsatz
kamen die Reibeinlagentypen RE-1.1, RE-1.2, RE-4 und REi&.in Ka-
pitel 6.5 beschrieben, handelt es sich bei RE-1.1 um einediReage, deren
Kante im Vergleich zu RE-1.2 angefast wurde. Allein durobseéi MaR3nah-
me wurde mit Unterschieden bei der Analyse der Kraftkurvereghnet.
Die Versuche wurden bei einer konstanten Temperatur vori@3irchge-
fuhrt, um alle Ergebnisse miteinander vergleichen zu kiinbée Abscher-
geschwindigkeit wurde wieder als stetiger Faktor dektatied auf den Stu-
fenwerten 5 mm/min, 27,5 mm/min und 50 mm/min untersuchtlefn wur-
den die Elastomermischungen NBR-N330 und NBR-N990 sowi®eiden
Oberflachentypen ,Schleifpapier 40“ und ,Gestockt 4“ beltat. Die Fak-
toren, deren Charakterisierung und die Stufenwerte, an#radie Versuche
durchgefiihrt wurden und die fur die Erstellung eines Vensptans heran-
gezogen wurden, kénnen Tabelle 6.8 entnommen werden.
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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 —I 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 Materialien und experimentelle Untersuchungsmethoden

Um lediglich den Effekt der Elastomerreibeinlage beim Ateprozess
analysieren zu konnen, wurde die Wirkung der Dichtlippe \gesamten
Reibprozess entkoppelt (vgl. Kapitel 6.4). Hierzu wurdedie zu untersu-
chenden Probekérper Kreistaschen gefrast und diese meitnestweikom-
ponentenharz ausgegossen. Auf den Probekdrpern mit ietiegrKreis-
tasche wurden Vorversuche durchgefiihrt, um den alleinBgeitrag der
Dichtlippe beim Reibprozess zu messen. Dieser wurde bschi&denen
Temperaturen und Abschergeschwindigkeiten aufgenomme spéter bei
den Hauptversuchen mit den verschiedenen Elastomem&igen von der
Gesamtreibkraft abgezogen.

Fur die Untersuchung des Formschlussbeitrages zum Geshkaoeffizien-
tenu wurden Reibeinlagen unterschiedlicher Geometrie und Misgszu-
sammensetzung hergestellt. Fir die Versuche standen gibeiRlagenty-
pen (RE-1.1, RE-1.2, RE-4 und RE-5) zur Verfigung, die Ubemgteiche
nominelle Kontaktflacheg verfigen (vgl. Kapitel 6.5.1). Dies war eine
grundlegende Voraussetzung fur die Durchfuhrung von Re#lmchen, da
die Kontaktflache einen wesentlichen Einfluss auf den Reiffizéenten
u hat. Nur so war es moglich, die spateren Versuchsergebmnigsi-
ander zu vergleichen. Fur das experimentelle Versuchspmog wurden
Elastomermischungen hergestellt, die das gleiche Bdgisgo aufweisen.
Zudem wurde eine identische Mischungszusammensetzuré@hifawnd es
wurden lediglich die Fullstoffe variiert. Um den Einflusssdelilistoffes zu
untersuchen, wurde einmal ein aktiver Ruf3 (N 330) und eimimgbassiver
RulR (N 990) verwendet (vgl. Kapitel 6.5.2). Die Elastomesthiungen wur-
den analysiert, um die mechanisch-dynamischen Eigertschzid erhalten
(vgl. Kapitel 6.5.2). Diese gehen direkt in die in Kapitel érgestellten
Gummireibungstheorien ein und sind deshalb notwendig i#rkdrrekte
Anwendung des Reibmodells.
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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 Versuchsergebnisse und Korrelation zwischen Simulation und Experiment

Zusatzlich werden die fur die Modellierung des Reibkoeffizienten bendtig-
ten Parameter anhand der verwendeten Proben (Reibeinlagen und Oberfla-
chen) und Elastomermischungen berechnet und dargestellt. Abschliel3end
erfolgt eine Gegenuberstellung der theoretischen Modellannahmen mit den
experimentell gewonnenen Messdaten. Ziel ist es, die praktisch nicht mess-
baren freien Modellparametér, 15, V. und ors zu berechnen. Das Op-
timierungsproblem, das sich hierbei ergibt, wird mit Hilfe eines Berech-
nungsalgorithmus geldst. Sind die fehlenden freien Modellpararbgtgs,

Ve und ogs bekannt, so lassen sich fiir beliebige Reibeinlagengeometrien
die zu erwartenden Reibkoeffizienten vorhersagen.

7.1 Temperatur- und Geschwindigkeitseinfluss

Der Temperatureinfluss wurde separat ermittelt und wurde mit einer Elasto-
mermischung der Firma Albtal-Gummiwerke HARTIG GmbH durchge-
fihrt. Aufgrund des viskoelastischen Stoffverhaltens ist das tribologische
Verhalten von Elastomeren stark temperatur- und geschwindigkeitsabhan-
gig. Die Temperatur ist von grof3er Bedeutung, da sie die Elastizitat des
Polymers bestimmt und sich dadurch unterschiedliche Eindringtiefen in den
Gegenstoff ergeben. Unterschiede in den Reibungsverlaufen ergeben sich
auch, wenn die Temperierung des Systems vor oder nach statischer Belas-
tung erfolgt. Wird ein Prifsystem vor der Temperierung zuerst angepresst
oder im Falle des Einsatzes eines Vakuumgreifers zuerst angesaugt, bildet
sich eine andere wahre Kontaktflache aus, als wenn das Prifsystem zuerst
auf erwiinschte Temperatur gebracht wird und dann angepresst bzw. ange-
saugt wird. Bei den in dieser Arbeit durchgefihrten Untersuchungen wurde
das Prifsystem immer zuerst temperiert und dann angepresst bzw. ange-
saugt. Erst danach erfolgte die Ermittlung der Reibkurven. Die Ergebnisse
der Versuchsreihe zur ldentifizierung des Temperatureinflusses kénnen den
Abbildungen 7.1 und 7.2 entnommen werden.
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7.1 Temperatur- und Geschwindigkeitseinfluss
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Abbildung 7.1: Reibkraftkurven eines mit RuR3 geftiliten NBR (N 550) in Abhighkeit der
Temperatur und der Abschergeschwindigkeit (AGW-Mischurig;1.2,
50 ShA, Probekorper 8)
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Abbildung 7.2: Reibkoeffizienten eines mit Ruf3 gefiiliten NBR (N 550) in Abhigheit
der Abschergeschwindigkeit und der Temperatur (AGW-MischirRE-1.2,
50 ShA, Probekorper 8)
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7 Versuchsergebnisse und Korrelation zwischen Simulation und Experiment

Bei einer Einsatztemperatur von +70 °C konnten die geringsten Reibkrifte
ibertragen werden, wihrend die grofiten Krifte bei einer Temperatur von
-10 °C ermittelt wurden.

Die Abhéngigkeit der Temperatur wird vor allem bei niedrigen Temperatu-
ren deutlich (vgl. Abbildung 7.1). Dort ergeben sich, anders als bei hohen
Temperaturen!, geschwindigkeitsabhiingige Einlaufbereiche innerhalb der
Reibkurven. Vor allem bei hohen Geschwindigkeiten ist zunéchst eine er-
hohte Kraft notwendig, um das Elastomer aus seinem statischen Zustand zu
16sen, d.h. die Haftreibung zu tiberwinden. Im dynamischen Bereich wird
anschlieBend aufgrund der kleineren wahren Kontaktfliche ein Abfall der
Reibkraft beobachtet. Die Hohe des stationdren Reibungswertes und somit
der Verlauf des Einlaufbereiches werden mafigeblich durch die Temperatur
und durch die Geschwindigkeit beeinflusst. Aulerdem muss beachtet wer-
den, dass es aufgrund der Reibung zu einer Eigenerwiarmung des Materials
kommen kann, die vor allem bei niedrigen Priiftemperaturen eher ins Ge-
wicht féllt als bei hohen Temperaturen. Der stationdre Zustand ist durch
gleichbleibende tribologische Verhiltnisse charakterisiert.

Die durchgefiihrten Versuche mit den Gummimischungen der Firma Albtal-
Gummiwerke HARTIG GmbH zeigen Ergebnisse, die mit den in Kapitel 4
vorgestellten Gummireibungstheorien beschrieben werden konnen. Auf rau-
en Untergriinden miissen die durch die Unebenheiten der Oberflache verur-
sachten Deformationsverluste berticksichtigt werden. Betrachtet man die
temperaturabhingigen Verldufe des Speicher- (G') und Verlustmoduls (G”)
in Abbildung 7.3, so bildet der Verlustmodul bei einer Temperatur von ca.
-25°C ein Maximum aus. An dieser Stelle befindet sich die Glastempera-
tur 7, der eingesetzten Mischung NBR-N550. Die Versuche zur Identifizie-
rung des Temperatureinflusses wurden bei Temperaturen von -10 °C, +30 °C

und +70 °C durchgefiihrt. Die Versuchstemperaturen lagen also oberhalb

I Bei hohen Temperaturen, d.h. im weichelastischen Werkstoffzustand, ist das Elastomer-
Gegenstoff-System vor der eigentlichen Relativbewegung aufgrund der Verformungsféhigkeit
des Polymers durch Schervorgéinge geprégt [98].
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7.1 Temperatur- und Geschwindigkeitseinfluss
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Abbildung 7.3: Temperaturabhéngigkeit des dynamischen Speicéyupd Verlustmoduls
(G") (Prufparametere = 0,1%, f = 1,0Hz, NBR-N550)

der Glastemperatuly ~-25°C. Bei Betrachtung des Verlustmodulverlaufs
kénnen charakteristische Merkmale aufgezeigt werden. Die Werte flur den
Verlustmodul bei den Priftemperaturen +30°C und +70 °C liegen bei ca.
4.10°Paund 1 5-10° Pa. Vor dem Eintritt in den Glasiibergangsbereich zeigt
der Verlustmodul bei Verringerung der Temperatur einen steilen Anstieg ab
ca. +5°C. Bei einer Temperatur von -10 °C weist der Verlustmodul einen
Wert von ca. 910° Pa auf. Durch Verringerung der Temperatur von nur we-
nigen Kelvin ergeben sich in diesem Bereich deutliche Unterschiede fur den
VerlustmodulG”. Der Sprung im Verlauf des Verlustmoduls zwischen den
Temperaturen -10°C und +30 °C ist ebenfalls im Verlauf des Reibkoeffi-
zienten zu sehen (vgl. Abbildung 7.2). Es lassen sich wesentlich héhere
Werte fur den Reibkoeffizientem bei niedrigen Temperaturen erzielen.
Zudem konnte in dieser ersten Versuchsreihe der Einfluss der Abscher-
geschwindigkeit beschrieben werden. Fir jede Priftemperatur wurde ei-
ne kleinste Reibkraft bei einer Abschergeschwindigkeit von 5 mm/min ge-
messen. Die jeweils grof3te Reibkraft wurde bei einer Geschwindigkeit von
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7 Versuchsergebnisse und Korrelation zwischen Simulation und Experiment

50 mm/min gemessen. Es ist davon auszugehen, dass der Reibkoeffizient bei
Erhohung der Geschwindigkeit ein Maximum durchlduft (vgl. hierzu Ab-
bildung 4.8 in Kapitel 4.2). Da hohere Geschwindigkeiten beim Abscheren
von Vakuumgreifern wenig sinnvoll sind und diese aufgrund dessen nicht
durchgefiihrt wurden, kann ein Nachweis an dieser Stelle nicht erfolgen.

Im Allgemeinen konnte festgestellt werden, dass mit der verwendeten Mi-
schung hohe Werte fiir den Reibkoeffizienten von p ~ 1,5 erreicht werden
konnen (vgl. Abbildung 7.2). Vergleicht man die experimentell gewonne-
nen Reibkoeffizienten mit denen aus den Abbildungen 4.7 und 4.8, so kann
festgehalten werden, dass Werte flir den Reibkoeffizienten von p > 1,0 kei-
ne Seltenheit sind. Die zuvor dargestellten Ergebnisse beschreiben lediglich
das Reibverhalten der verwendeten Elastomermischung bei Variation der
Temperatur und der Abschergeschwindigkeit. Bereits hier zeigen sich Un-
terschiede beim gemessenen Reibkoeffizienten von pt ~ 0,9 — 1,5. Weitere
Faktoren, die den Reibkoeffizienten p beeinflussen, werden nachfolgend

beschrieben.

7.2 Einfluss der Reiboberflache

Die Charakterisierung der Oberflachenrauheit ist von wesentlicher Bedeu-
tung bei der Vorhersage der Reibung. Durch die Beschreibung von rauen
Oberflichen mit Hilfe der fraktalen Geometrie ist es moglich, Reibphéno-
mene zwischen zwei sich beriihrenden Reibpartnern zu beschreiben. Die
Rauheit wird dabei tiber mehrere Ordnungen von Lingenmalen betrach-
tet, was zu einer Beschreibung der Kontaktbedingungen beim Reibprozess
auf mehreren Skalen fithrt [57]. In der vorliegenden Arbeit wurden fiir
die Reibversuche zwei Probekorper (,,Schleifpapier 40 und ,,Gestockt 4°)
mit unterschiedlicher Rauheit verwendet, die mit Hilfe eines chromatisch-
konfokalen Sensors vermessen wurden. Wie in Kapitel 6.3 beschrieben,
wurden die Oberflachen in einem Messfeld von 50 mm x 50 mm abgetas-

tet. Bei einer Schrittweite von 0,2 mm ergaben sich 250 Profilschnitte fiir
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7.2 Einfluss der Reiboberfliche

jede Oberfliche. Die Profilschnitte wurden fiir die weitere Verwendung ge-
mittelt (< z(x) >= 0) und ausgerichtet (< z(x) >= 0). Zuvor wurde das
Rauschen der Messapparatur mit einem geeigneten Filter entfernt und Fehl-
messungen wurden bereinigt. Die Darstellungen der Profilschnitte der Pro-
bekorper 8 (Schleifpapier 40) und 15 (Gestockt 4) konnen Abbildung 7.4

entnommen werden.
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Abbildung 7.4: Einzelnes Hohenprofil z(x) der Probekorper 8 (Schleifpapier 40)
und Probekorper 15 (Gestockt 4)

Die maximale Rauheitsamplitude liegt bei beiden Probekorpern bei ca.
Az = 1,0 mm. Probekorper 8 weist jedoch eine wesentlich feinere und
homogenere Struktur im Vergleich zu Probekérper 15 auf. AnschlieBend
wurden fiir beide Oberflaichen die Hohendifferenzkorrelationsfunktionen
C-(A) mit Hilfe von Gleichung (5.22) berechnet. Fiir die Bildung einer
mittleren Hohendifferenzkorrelationsfunktion wurden alle 250 Profilschnit-
te verwendet. Abbildung 7.5a zeigt dieses Vorgehen am Beispiel von Probe-
korper 8 (Schleifpapier 40). Die Oberflichendeskriptoren konnten anschlie-
Bend mit Hilfe der mittleren Hohendifferenzkorrelationsfunktion ermittelt
werden (vgl. Abbildung 7.5b).

Die Bestimmung der fraktalen Dimension D, die iiber die Beziehung D =
3 — H mit dem Hurst-Exponenten H in Verbindung steht, erfolgte in dem

Bereich, in dem C.(A4) einen annihernd linearen Kurvenverlauf aufzeigt.
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Abbildung 7.5: (a) H6hendifferenzkorrelationsfunktionen aller 250 Rsafinitte und
(b) mittlere HDK inklusive Oberflachendeskriptoren des Ridlrpers 8
(Schleifpapier 40)

Ein Algorithmus liefert eine Fitfunktion, Gber die die Sjang abgelesen
und die fraktale Dimension berechnet werden kann. Es seufi@inge-
wiesen, dass die Ermittlung der Steigung von der Wahl degésinter-
valls abhangig ist, das flr den Berechnungsalgorithmusagkwvurde.
Die Wahl eines zu kleinen bzw. zu grolR3en Léngenintervallstfidu ei-
ner fehlerhaften Ermittlung der Steigung bzw. der frakialgimension.
Der Verlauf vonC,(A) mundet fur grof3e Wegdifferenzen in einem Plateau.
Der Plateauwert wird durch die Korrelationslarifebeschrieben, wodurch
die Standardabweichung tiber den Zusammenl@aegé, /+/2 berechnet
werden kann. Die Korrelationslande ergibt sich anschlieend als Schnitt-
punkt vonéf mit der Fitgeraden zur Ermittlung der fraktalen Dimension
D (vgl. Abbildung 7.5b). Mit dem chromatisch-konfokalen Sen der fir
die Vermessung der Oberflachen eingesetzt wurde, konnfeledrnstel-
lende Ergebnisse erzielt werden. Bei einer lateralen Aufigsron um
und einem Messbereich von 10 mm konnten sowohl die Makroaat
die Mikrorauheit ausreichend beschrieben werden. Fur datealliertere
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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 vog, 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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Abbildung 7.6: (a) Zufallig gewahlter Profilschnitt (Profil-Nr. 228) undheitteltes Summit-
profil des Probekorpers 8 (Schleifpapier 40) und (b) mittléddenverteilung
¢(z), Summitverteilungps(z) und affine Transformation mit dem Parameter s

Als Resultat erhélt man aus der originalen Hohenverteikifmy die Sum-
mitverteilunggs(z), die mit Hilfe eines analytischen Verfahrens angendhert
werden kann. Unter Verwendung der Gleichungen (5.15) bi¥§iund Va-
riation des Parametesserfolgt eine affine Transformation der originalen
Hohenverteilung. Das exemplarische Vorgehen wurde fsarebbildung
5.4 dargestellt.

In Abbildung 7.6b ist die affine Transformation der mittleddohenvertei-
lung ¢ (z) des Probekdrpers 8 zu sehen. Die Verteilungen sind fipér)dz=

1 normiert. Das analytische Berechnungsverfahren liefiéit Probekorper

8 einen Wert vors = 1,10. Die Berechnung erfolgte fur alle Probekdrper. In
Tabelle 7.1 sind die wichtigsten Gro3en fur die beiden wotenten Ober-
flachen zusammengefasst.

Aus der originalen Héhenverteilurif z) und der durch affine Transforma-
tion erhaltenen Summitverteilungs(z) kdnnen mit Hilfe von Gleichung
(5.14) die Greenwood-Williamson-Funktionen berechnetdee. Diese
sind notwendig, um gewisse Kontaktbedingungen, wie z 8nditlere Ein-
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7.2 Einfluss der Reiboberflache

Tabelle 7.1:Langen der Profilschnitte, Oberflachendeskriptoren undeaffrarametes fir
die Probekdrper 8 und 15 bei der Verwendung eines monofeakiahsatzes

Probe- Lénge &2 g D k s-Param.
kérper  [mm] [mm?] [mm] -] [mm?] [
8 40 0,0374 0,383 2,638 0,00518 1,10
15 50 0,061 2,098 2,6036 0,0508 1,19

dringtiefe< z, > oder die minimale Lang&mi, bestimmen zu konnen. An-
stelle des Abstandel der sich zwischen der mittleren H6he des Rauheits-
profils und der glatten Elastomeroberflache einstellt, widhfolgend der
mit der Standardabweichung normierte Abstardd/G verwendetFy(t)
beschreibt demnach die Wahrscheinlichkeit, dass Kontb&thalb vont
stattfindet. WahrenBp(t) undF(t) sich auf die originale Héhenverteilung
¢(2) beziehen, wird=>(ts) mit dem normierten Abstand in Verbindung
gebracht. Die GroRg kann analog zu iberts = ds/ 65 berechnet werden.
Abbildung 7.7 zeigt die Greenwood-Williamson-Funktiorféndie beiden
Probekorper 4 (Schleifpapier 40) und 15 (Gestockt 4).
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Abbildung 7.7: Greenwood-Williamson-Funktionen (a) des ProbekérpersBI€fpa-
pier 40) und (b) des Probekorpers 15 (Gestockt 4)
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7 Versuchsergebnisse und Korrelation zwischen Simulation und Experiment

Fur selbstaffine Oberflachen kénnen die statistischen Eigenschaften der rau-
en Oberflache mit Hilfe der spektralen LeistungsdicBte) im Ortsraum
beschrieben werder§(n) stellt eine Potenzfunktion dar, die Uber Glei-
chung (5.21) berechnet werden kann. Die Topothesie kann mit den zuvor
ermittelten Oberflachendeskriptoren Uler (3 — D)EEEH berechnet wer-

den. Der Exponenf wurde Uber das Verhéltni§ = 7 — 2D bestimmt.
Abbildung 7.8 zeigt die Fouriertransformation von zwei beliebig gewahlten
Profilschnitten des Probekorpers 8 (Schleifpapier 40).

—S(n) (FFT) —S(n) (FFT)
—S(n) (vereinfacht) —S(n) (vereinfacht)

H 10716 Lmin
10 100 1000 10000 50000 10 100 1000 10000 50000
n=1/x[1/m] n=1/x[1/m]

10-16

(a) (b)

Abbildung 7.8: Spektrale Leistungsdich&n) fiir (a) Probekdrper 8 (Schleifpapier 40) mit
Topothesi& = 5,2-10 12m? und (b) Probekérper 15 (Gestockt 4) mit Topo-
thesiek = 5,1-10"11m3; die kleinste im Spektrum vorkommende Frequenz
ergibt sich zunmin = 1/£H

Eine mittlere spektrale Leistungsdict®n) ergibt sich aus allen 250 Pro-
filschnitten, wobei eine gute Ubereinstimmung mit der vereinfachten Form
aus Gleichung (5.21) gefunden werden konnte. Die spektrale Leistungsdich-
te im OrtsraumS(n) wurde anschlieend in den Frequenzraum Uberfihrt.
Die daraus resultierende spektrale Leistungsdichte im Frequen8aum

wird spater fur die Berechnung der Hysteresereibung benétigt.

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen kénnen Abbildung 7.9
entnommen werden. Die aktive Mischung weist auf der gestockten Oberfla-
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7.2 Einfluss der Reiboberflache

che wesentlich hohere Reibkoeffizienten auf als auf dereSphabpierober-
flache. Wahrend auf dem Schleifpapier mit der aktiven Misghlediglich
bei einer Abschergeschwindigkeit von 50 mm/min ein Reilffident von
u > 1 0 erreicht wird, liegt dieser auf der gestockten Oberfladreits bei
v = 27,5mmy/min oberhalb vonu = 1,0 (vgl. Abbildung 7.9a). Auch bei
der passiven Mischung ist dieses Verhalten zu beobachteéeiwlie Diffe-
renzen zwischen den beiden Oberflachen nur minimal erkersid (vgl.
Abbildung 7.9b).
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© = = N w
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Abbildung 7.9: Reibkoeffizienteru auf den Probekdrpern 8 (Schleifpapier 40) und 15
(Gestockt 4) fur die (a) aktive Mischung und (b) passive Misty

Welcher der vorgestellten Oberflachenparameter fir dietBegung des
Rauheitseinflusses auf den Reibkoeffizienten herangezawmgeten kann,
l&sst sich nur schwer beantworten, da die Reibung starkuasttempera-
turabhéangig ist. Betrachtet man die Parameter aus Tah&lle@lassen sich
Unterschiede bei der horizontalép und der vertikalen Korrelationslange
éf erkennen. Beide Parameter kdnnen jedoch nicht verwendeeweum
eine Aussage dartber zu treffen, bei welcher der beidenf@bleen mit
hoheren Ubertragbaren Kraften bzw. hoheren Reibkoeffeegerechnet
werden kann. Beide Oberflachen haben jedoch annéherndeilibelfrak-
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7 Versuchsergebnisse und Korrelation zwischen Simulation und Exgetim

tale DimensiorD. Um den Einfluss der Rauheit zu beschreiben, kann die
Topothesié k verwendet werden. Sie stellt einen physikalisch gleichwer
tigen Deskriptor fur Oberflachen dar, solange die fraktalmdéhsion na-
herungsweise konstant bleibt [31]. Untersuchungen zucldetbung des
Zusammenhangs zwischen der Topothésimd dem Reibkoeffizienten
wurden von Heinrich et al. durchgefiihrt [33]. Es wurde festgllt, dass der
Hoéhendifferenzkorrelation eine wesentliche Bedeuturigpmmt, da tUber
diese die Oberflachendeskriptoren ermittelt werden undhdie®end die
Topothesie berechnet wird. Die Ergebnisse der von Heirgtchl. durch-
gefiihrten Untersuchungen lassen sich folgendermaRemmesafassen:
Mit steigender Topothesie erhdht sich auch der ReibkoeffiziDie Er-
gebnisse der experimentellen Untersuchungen in diesegitAblestatigen
diesen Zusammenhang. Die gestockte Oberflache weist eirsanilich
gréReren Wert fur die Topothesie alf=£ 5,1-10 11m?) im Vergleich zur
Schleifpapieroberflache mit einer Topothesie Voe: 5,2:10 12m?. Die
Topothesie gibt das Niveau der spektralen Leistungsdiahteind stellt
demnach einen charakteristischen Deskriptor fir die Bedming einer
Oberflache dar. Sie kann als MaR fir den Reibkoeffizienteangezogen
werden.

7.3 Materialverhalten

Das viskoelastische Verhalten der verwendeten Elastoiseinomgen wur-
de mittels dynamisch-mechanischer Analyse (DMA) untdrsugie hori-

zontalen Verschiebungsfaktoren zur Erstellung der Mistgen wurden an
der passiven Mischung (NBR-N990) durchgefihrt, da beietieer Ein-

fluss des Fllstoffes auf das Vulkanisat gering ist. Aul3@rdeirde fur die
Untersuchung eine sehr kleine Scheramplitude &en0,1% gewahlt, da
nur in diesem Bereich das Gummi einen linearen Zusammergwaisghen

2 Die Topothesiek beschreibt die Intensitét (Stérke) der Rauheit, wahremdHdestexponent
H, der proportional zur fraktalen Dimensidh ist, den geometrischen Charakter, d.h. die
Selbstaffinitét beschreibt (vgl. Kapitel 5.1.4).
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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@kzur Bestimmung der Kon-
taktbedingungen bendtigt wird, wird zur Berechnung demb&eibpro-
zess dissipierten Energie der Verlustmo@(ilherangezogen. 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&@9 (und Verlustmoduls@”)

der aktiven (NBR-N330) und passiven (NBR-N990) Mischunuisiabei
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7 Versuchsergebnisse und Korrelation zwischen Simulation und Exgetim

in Abbildung 7.10a dargestellt. Das aktive System zeigt imugielasti-
schen Bereich bis ca. 10kHz einen héheren Speicher- undsterodul.
Dies bekraftigt die hdhere Aktivitat des verwendeten atiiRulRes N 330.
Die aktive Mischung ist in diesem Bereich dynamisch haibas Verhalt-
nis von Verlust- zu Speichermodul wird iber den Verlustearggan(d) =
G’ /G’ beschrieben und ist in Abbildung 7.10b dargestellt. BeidaxiM
ma, die durch die charakteristische Glastibergangstemupgekennzeich-
net sind, werden bei einer dhnlicher Frequenz vonfca.7,5-10*Hz er-
reicht. Die Kenntnis Uber die Modulverlaufe sind essehxwiahtig fir die
Ermittlung der Hysterese- und Adhéasionsreibung. Beide Modehen di-
rekt in die Berechnung der beiden Hauptkomponenten desk&effizien-
ten ein.

o tan(s) (DMA 2,5 %) / NBR-N990
* tan(s) (DMA 2,5 %) / NBR-N330

)
- G'(DMA 2,5 %) / NBR-N990 '
105+ - G"(DMA 2,5 %) / NBR-N990 04
* G'(DMA 2,5 %) / NBR-N330
* G"(DMA 2,5 %) / NBR-N330

10° 10° 100 10° 10° 10° 10%°
f[Hz] f[Hz]

(@) (b)
Abbildung 7.10: Masterkurven des (a) Speiche@'f und Verlustmoduls®”) (b) Verlust-

tangenst@n(d)) eines mit einem aktiven (N 330) und passiven (N 990) Ruf3
gefillten NBR

7.3.2 Relaxationszeitspektrum

Polymerwerkstoffe zeichnen sich durch eine ausgepragi@bféingig-
keit ihrer mechanischen Eigenschaften aus. Diese Zeitgifieit ist Re-
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sultat eines Spektrums von molekularen Relaxationspseremit unter-
schiedlichen Relaxationszeiten. Die Ermittlung des Raiaxszeitspek-
trums erfolgt nach der Untersuchung eines viskoelastisdVerkstoffs
durch eine dynamisch-mechanische Analyse (DMA) und iste@s@nd
der Relaxationsspektroskopie. Mit Hilfe von Relaxatigitspektren kann
so u.a. die verlangsamte Dynamik von Polymerketten in déieNan Fill-
stoffpartikeln analysiert werden [23]. Die Relaxationtsgektren der bei-
den Elastomermischungen wurden mit Hilfe von Gleichun§Zpberech-
net. Die Spektren sind in Abbildung 7.11 dargestellt.

= NBR-N330 (DMA 2,5 %) = NBR-N990 (DMA 2,5 %)
—Steigung m = 0,49 —Steigung m = 0,55

5

1010 10° 1010 10°

7[s] 78]

(C) (b)

10

Abbildung 7.11: Relaxationszeitspektren (DMA 2,5 %) eines mit einem (a)vakti(N 330)
und (b) passiven (N 990) Ruf3 gefiliten NBR: die Fitkurversprechen
H(t)=1t™

Beide Spektren weisen einen linearen Verlauf im Bereich gant =
8,0-10 "sbis t = 5,0-10 *s auf. Bei htheren Zeiten verlaufen beide Kur-
ven wesentlich flacher. Die veranderten Steigungen sindvigid fur die
veranderte Dynamik an der Fullstoffoberflache, die siclyaufd des im-
mobilisiertenbound rubbersinstellt. Diese Schicht umhulit die Fillstoff-
partikel und hat eine hohere Glastemperatur als die umgiebBolymer-
matrix [23]. Fur diese Bereiche ist mit héheren Relaxati@iten zu rech-
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7 Versuchsergebnisse und Korrelation zwischen Simulation und Experiment

nen, wodurch es zu einem langsameren Abfall von H(7) bei hoheren Zeiten
kommt. Die Steigung m von H(7) ist ein MaB fiir die Intensitét der Polymer-
Fiillstoff-Wechselwirkung. Mit zunehmender RuBpartikelgroe nimmt die
Steigung ebenfalls zu. Das bedeutet, dass mit zunehmender Partikelgrofle
die Polymer-Fiillstoff~-Wechselwirkung abnimmt. Laut Fritzsche wird zu-
dem der Anteil der immobilisierten Polymerketten durch die kleinere Ober-
fliche des passiven Fiillstoffes geringer [23]. Diese Effekte fithren dazu,
dass die passive Mischung eine héhere Steigung mit m = 0,55 aufweist
(vgl. Abbildung 7.11b) als die in Abbildung 7.11a dargestellte aktive Mi-
schung mit m = 0,49. Mit Hilfe der Steigung m kann nun der material-
abhingige Exponent n gemil Gleichung (5.57) berechnet werden. Dieser
ist notwendig fiir die Berechnung der Grenzflachenscherspannung 7, (vgl.
Gleichung (5.46)) und dementsprechend fiir die Berechnung der Adhédsions-
reibung laut Gleichung (5.41).

7.3.3 Kontaktbedingungen

Fiir die Berechnung der Hysterese- und Adhésionsreibung miissen zunéchst
noch die Kontaktbedingungen berechnet werden. Die mittlere Eindringtiefe
< zp > ldsst sich mit Gleichung (5.19) ermitteln, wobei zunéchst tiber Glei-
chung (5.20) und der Funktion F3;(t;) der Greenwood-Williamson-Glei-
chungen die normierte Hohe #; berechnet wurde. Fiir den Betrag |E™*( 0pin)|
wurde E'(@y,) gesetzt und die Abschitzung £’ = 3G’ verwendet. Ist #; be-
kannt, so kann die Hohe d iiber die Beziehung ¢, = d;/&; und mit Hilfe
von Gleichung (5.18) berechnet werden. Der nominelle Anpressdruck wur-
de entsprechend den experimentellen Bedingungen mit 6y = 0,24 MPa an-
genommen. Die Groflen d und < z, > sind geschwindigkeitsabhéngig und
konnen den Abbildungen 7.12 und 7.13 entnommen werden. Die Geschwin-
digkeitsabhangigkeit beider Grofen resultiert aus der Geschwindigkeitsab-

héngigkeit der minimalen Anregungsfrequenz @, = 27v/ 5”.
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Abbildung 7.12: Hohed zwischen dem Elastomer und der mittleren Rauheitshéhe von
(a) Probekorper 8 (Schleifpapier 40) und (b) Probekorper 15 (Gestockt 4)
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Abbildung 7.13: Mittlere Eindringtiefe< z, > von (a) Probekdrper 8 (Schleifpapier 40) und
(b) Probekorper 15 (Gestockt 4)

163



7 Versuchsergebnisse und Korrelation zwischen Simulation und Exgetim

Ein Ansteigen des Elastizitatsmod@smit der Frequenz bewirkt eine Ver-
grofRerung des Abstandégzwischen dem Elastomer und der mittleren Rau-
heitshéhe und somit auch eine Verkleinerung der mittlergmdrihgtiefe

< zp > in die Oberflache. Mit zunehmender Geschwindigkeit stelm de
Elastomer immer weniger Zeit zur Verfigung, sich in die Katdn der
Oberflache zu dricken. Die aktive Mischung reagiert wenéd@stisch. Es
ergeben sich dadurch héhere Werte fir die Hdira Vergleich zur passiven
Mischung. Die wahre Kontaktflachg bzw. das Verhaltnis von wahrer Kon-
taktflache zu nomineller Kontaktflact /Ag nimmt &hnlich der mittleren
Eindringtiefe mit zunehmender Geschwindigkeit ab (vglbAdung 7.14).

——P8/NBR-N990 ——P15/ NBR-N990|

10* 10*
10°® 10 102 10° 10 10° 102 10° 10

Geschwindigkeit v [m/s] Geschwindigkeit v [m/s]

(Y (b)

Abbildung 7.14: VerhaltnisAc/Ag von (a) Probekdrper 8 (Schleifpapier 40) und (b) Probe-
korper 15 (Gestockt 4) in Abhangigkeit der Geschwindigkeit

4 2

10

Das Verhéltnis von wahrer Kontaktflache zu nomineller K&tftache wur-
de mit Hilfe von Gleichung (5.40) berechnet. Es ist zu erlenrdass die
passive Mischung im Vergleich zur aktiven Mischung eineemtiich hohe-
re wahre Kontaktflache aufweist. Die Differenz zwischen teiden Mi-
schungen nimmt allerdings mit zunehmender Geschwindigiei Auch
dieser Effekt kann auf die héhere Elastizitat der passivestiMing im Ver-
gleich zur aktiven Mischung zuruckgefihrt werden. Bettatiman das Ver-
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haltnis der wahren Kontaktflache zur nominellen Kontaktflégh&d, der
beiden Oberflachen in Abbildung 7.14, so ist zu erkennen, dass sich auf
der gestockten Oberflache héhere wahre Kontaktflachen ergeben als auf der
Schleifpapieroberflache. Dieses Phdnomen kann, zuséatzlich zur Erklarung
mittels Topothesievergleich, durch Betrachtung der vertikalen und latera-
len Oberflachendeskriptoren erklart werden: Je gré3er das Verrﬁltﬁiﬁ

desto flacher ist das Oberflachenprofil und desto zuganglicher sind die Ober-
flachenstrukturen [10]. Damit ist schlieBlich mehr Kontakt méglich. Die ge-
stockte Oberflache hat mit einem Verhaltnis ippé, = 8,49 eine deutlich
flachere Oberflachenstruktur im Vergleich zur Schleifpapieroberflache, die
ein Verhaltnis vorg /&, = 1,98 aufweist. Dies kann zusatzlich zur Erkla-
rung herangezogen werden, warum auf der gestockten Oberflache grol3ere
Krafte Ubertragen werden konnen als auf der Schleifpapieroberflache. Die
minimale Kontaktlangé. i, in lateraler Richtung wurde fiir die verwende-

ten Oberflachen mit Hilfe von Gleichung (5.39) berechnet. Die entsprechen-
den Kurven sind in Abbildung 7.15 dargestellt.

107

[m]
[m]

min

~< ~<
—P8/NBR-N990 —P15/ NBR-N990
—P8/NBR-N330 — P15/ NBR-N330
10 10 .
10° 10* 10 10° 102 10* 10° 10* 102 10° 102 10
Geschwindigkeit v [m/s] Geschwindigkeit v [m/s]

(@) (b)

Abbildung 7.15: Minimale LangeAmin von (a) Probekdrper 8 (Schleifpapier 40) und
(b) Probekérper 15 (Gestockt 4) in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit
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Hohere Geschwindigkeiten fihren zu einem Ansteigen demnmailen Kon-
taktlange. Das bedeutet, dass bei h6heren Geschwindigkieitmer gro-
Bere Rauheitsstrukturen zum Reibprozess beitragen, adidie kleineren
Asperitaten immer weniger zuganglich werden. Es ist zuderarkennen,
dass die passive Mischung wesentlich kleinere minimaledidtingen er-
reicht als die aktive Mischung. Die aktive Mischung kanngauhd der
geringeren Elastizitat die feineren Kavitaten nicht allsfij um einen late-
ral breiten Kontakt herzustellen [10].

Um den Harte- bzw. Flllstoffeinfluss richtig einordnen zmkén, muss auf
den Aufbau der beiden verwendeten Rul3e eingegangen walfiebereits
in Kapitel 3.4 beschrieben, werden die Rul3e in erster Liber die GrolRe
der Primarteilchen, die einen Einfluss auf die Oberflacheritik haben,
und Uber die Aggregatstruktur charakterisiert. RuRgefi8lysteme weisen
starke Fullstoff-Polymer-Wechselwirkungen auf, die zoeeireduzierten
Kettenbeweglichkeit an der Fullstoffoberflache fihrere Bdsorption der
Polymerketten an der Fllstoffoberflache hangt von dek8tder Van-der-
Waals-Wechselwirkungen zwischen Fillstoff und Polymertédich aktive
RuRRe haben aufgrund ihrer hohen spezifischen Oberflache goer hoch-
verzweigten Struktur groRere Verstarkungsfunktion alsspa Rul3e [23].
Die groRere Verstarkungsfunktion des verwendeten akfiueides (N 330)
im Vergleich zum verwendeten passiven Ruf3 (N 990) kann aud/idester-
kurven des Speicher&) und Verlustmoduls@”) abgelesen werden (vgl.
Abbildung 7.10a). Das aktive System zeigt im gummielab&scBereich
bis ca. 10 kHz einen hoéheren Speichermodul. Dies ist Augddec hohe-
ren Aktivitat des verwendeten aktiven Ruf3es N 330. Die akiilischung
ist in diesem Bereich dynamisch harter. Auch der Verlustmh¢@”) der
aktiven Mischung ist im Vergleich zur passiven Mischungéroh

Der Verlustmodul steht in direkter Verbindung mit der Hyssereibkraft
Frys bzw. mit dem Hysteresereibkoeffizientgnys (vgl. Gleichung (5.35)).
Der Speichermodul wird fir die Berechnung der Scherspagmminenétigt,
die in Gleichung (5.46) definiert ist. Mit Hilfe von Gleichgr{5.41) kann
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7.3 Materialverhalten

anschlielend der Adhasionsreibkoeffizient ermittelt ward\ufgrund des
hoheren SpeicherX) sowie Verlustmoduls@”) der aktiven Mischung
l&sst sich eine erste Annahme, dass mit der aktiven Misch@ihgre Krafte
Ubertragen werden kénnen als mit der passiven MischunfferireDiese
Annahme konnte durch die experimentellen Untersuchungstitigt wer-
den. Die Ergebnisse dieser Versuchsreihe kénnen Abbildub@ entnom-
men werden.

1400
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—.1100
Z.1000
£ 900
£ 800f
@ 700F 5 -
g 6oof f »+RE-1.1/ NBR-N330 /v = 5 mm/min o 08 -
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Abbildung 7.16: (a) Reibkraftkurven und (b) Werte fir den Reibkoeffizienteaines mit
einem aktiven (N 330) und passiven (N 990) RuR gefullten NBRbhan-
gigkeit von der Abschergeschwindigkeit (RE-1.1, Probpkd8)

Mit der aktiven Mischung konnen wesentlich hohere Kréaftertitagen
werden als mit der passiven Mischung. Die Reibkurven sinch\lbil-

dung 7.16a dargestellt. Auch in dieser Versuchsreihe wdieldbscherge-
schwindigkeit variiert. Mit zunehmender Geschwindigkainnen héhere
Kréfte tbertragen werden. Deutlicher wird der Harte- bziNdtoffeinfluss
in Abbildung 7.16b. Die Reibkoeffizienten der aktiven Miaadly liegen bei
allen durchgefihrten Abschergeschwindigkeiten oberlaib Reibkoeffi-
zienten der passiven Mischung. Lediglich bei einer Gesetligkeit von
50 mm/min konnte mit der aktiven Mischung ein mittlerer R@ibffizient
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7 Versuchsergebnisse und Korrelation zwischen Simulation und Experiment

von > 1,0 erreicht werden. Das Verstandis Uber das Materialverhalten
der Elastomermischungen auf den verwendeten Oberflachen ist essenzi-
ell wichtig zur Interpretation der Versuchsergebnisse. Zur Modellierung des
Gesamtreibkoeffizientem, bestehend aus der Hysterese- und Adhéasionsrei-
bung sowie aus dem Beitrag durch Formschluss, missen alle notwendigen
Parameter, wie z.B. der Speicher-'Y@nd Verlustmodul (&) berechnet
werden. Die Masterkurven hierzu wurden zuvor in diesem Kapitel vor-
gestellt. Im Rahmen der dynamisch-mechanischen Analyse wurde zudem
das Relaxationszeitspektrum fur die verwendeten Elastomermischungen
erstellt. Daraus konnte der materialabhéngige Exponeaatigeleitet wer-

den, der in die Berechnung der Adhasionskomponente einfliel3t. Zusatzlich
mussten aus dem Zusammenspiel von Oberflachenrauheit mit Elastomer die
Kontaktbedingungen ermittelt werden. Diese wurden mit der zuvor vorge-
stellten Hohed zwischen dem Elastomer und der mittleren Rauheitshdhe,
der mittleren Eindringtiefe< z, >, dem Verhaltnis von wahrer Kontaktfla-

che zu nomineller Kontaktflach&:/Ao und der minimalen Kontaktlange

Amin berechnet.

7.4 Einfluss der Reibeinlagengeometrie

Die Untersuchung der Reibeinlagengeometrie ist von wesentlicher Bedeu-
tung bei der Kraftibertragung beim Einsatz von aktiv betriebenen Vaku-
umgreifern. Der flr die Kraftibertragung verantwortliche Formschluss zwi-
schen dem Elastomer und der Oberflache wurde als weiterer Beitrag zum
Gesamtreibkoeffizienten erkannt und in Kapitel 5.3 beschrieben. Nachfol-
gend werden die fir die Berechnung des Formschlussbeitrages notwendige
Formschlussflache beschrieben und die verschiedenen Geometrieeinflis-
se erlautert. Fur die Berechnung des Formschlussbeitrages zur Gesamtreib-
kraft wurde zunachst die Formschlussflagie(lx) geman Gleichung (5.59)
berechnet. Die Formschlussflache ist dabei material- und geschwindigkeits-
abhéangig. Je hoher die Geschwindigkeit, desto weniger wird das Elasto-
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7.4 Einfluss der Reibeinlagengeometrie

mer in die Kavitaten der Reiboberflache gedriickt und desto weniger Form-
schlussflache steht zur Verflgung. Das gleiche Phdnomen ergibt sich bei
der Betrachtung des Elastomermaterials. Weichere Materialien werden im
Vergleich zu harteren Werkstoffen besser in die Oberflachenstrukturen ge-
drtickt, wodurch die statistisch verteilte Formschlussflache erhéht wird. Zu-
dem ist die Formschlussflache und somit der Beitrag zum Gesamtreibko-
effizienten von der Kantenlandg abhangig, die bei den vier Geometrien
verschiedene Werte annimmt (vgl. Abbildung 7.17).

=0 mm lir=90 mm =530 mm lr =990 mm
s
<=
N
3
<
<
’g
<q
RE —1.1 RE —1.2

Abbildung 7.17: Reibeinlagengeometrien und effektive Kantenlanigen

Fir die Ermittlung der Formschlussflachgs(lx) wurde auf die in Kapitel

7.3.3 beschriebene Holdezwischen Elastomeroberflache und der mittleren
Profilhdhe< z > zurlickgegriffen. Die Hohel ist ein Mal3 daftr, welche
Profilspitzen zum Formschluss beitragen und welche Profilhdhen vernach-
lassigt werden kdénnen. Die berechneten Kurven fiir die Formschlussflachen
sind in Abbildung 7.18 dargestellt.

Beim Vergleich von Abbildung 7.18a mit Abbildung 7.18b ist zu erkennen,
dass die gestockte Oberflache eine wesentlich hohere Formschlussflache
aufweist als die Schleifpapieroberflache. Dieser Effekt korreliert mit den
zuvor beschriebenen Phdnomenen, bei denen sich bei der aktiven Mischung
auf der gestockten Oberflache kleinere Wertediginstellen als auf der
Schleifpapieroberflache, d.h. es findet eine gréRere Eindriickung statt und
dementsprechend ist das Verhaltnis zwischen wahrer Kontaktflache zu no-
mineller Kontaktflache grofier.
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Abbildung 7.18: Formschlussflachefgs der aktiven Mischung fir (a) Probekdrper 8
(Schleifpapier 40) und (b) Probekorper 15 (Gestockt 4)

Die Werte fur die Formschlussflachen fur die passive Misghliggen im

Ubrigen oberhalb der aktiven Mischung. Aus Griinden derdsessUber-
sichtlichkeit sind diese in Abbildung 7.18 nicht dargdstel

Fur die experimentelle Untersuchung des Geometrieeieffuder Elasto-
merreibeinlagen wurden die Reibeinlagen aus Abbildung verwendet.
Zunachst wurden lediglich die ReibeinlagengeometrienlRIEdnd RE-1.2
untersucht und miteinander verglichen. Die ReibeinlagelREdiente dabei
als Referenz, da bei dieser Reibeinlage die Kanten im \@debeschlif-
fen wurden. Es kann davon ausgegangen werden, dass denKianfitess
bei dieser Geometrie vernachlassigbar ist. Die Ergebniss&ersuchsrei-
he kénnen Abbildung 7.19 entnommen werden. Sowohl bei delefca-

pieroberflache als auch bei der gestockten Oberflache wumiteder ak-

tiven Mischung hohere Reibkoeffizienten erzielt als mit gdassiven Mi-
schung. Von groéf3erer Bedeutung ist allerdings die Steigeder Ubertrag-
baren Krafte bzw. des Reibkoeffizienten durch Verwendumdreéeinlage
RE-1.2 mit einer Kantenlande = 90mm Dies bedeutet, dass bei Verwen-
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Abbildung 7.19: Die mit den Reibeinlagengeometrien RE-1.1 und RE-1.2 eezidReib-
koeffizientenu der aktiven und passiven Mischung fur (a) Probekorper 8
(Schleifpapier 40) und (b) Probekorper 15 (Gestockt 4)

dung gleicher Materialkompositionen durch geeignete WahlReibeinla-
gengeometrie eine Erhéhung der Ubertragbaren Kraft ewétlen kann.
Diesen Effekt galt es in einer weiteren Versuchsreihe dittizunahme
der Reibeinlagengeometrien RE{¢ & 530mm) und RE-5 (x = 990mm)
zu untersuchen. Die Ergebnisse der experimentellen Urteusigen sind
in Abbildung 7.20 dargestellt. Sowohl auf der Schleifpapierflache (vgl.
Abbildung 7.20a) als auch auf der gestockten Oberflache Algildung
7.20c) wurde bei Verwendung der aktiven Mischung (NBR-N38i zu-
nehmender Kantenlange eine VergroRerung des Reibkoatirideobach-
tet. Wie bereits zuvor beschrieben, lagen auch bei diessughsreihe die
Reibkoeffizienten auf der gestockten Oberflache oberhattr,ddie auf der
Schleifpapieroberflache erzielt wurden. Die Werte aufeli€@berflache la-
gen deutlich Ubeu > 1,0. Die Annahme, dass sich durch Erhéhung der
Kantenlange eine Steigerung der Ubertragbaren Kraft geardasst, konn-
te dadurch bestatigt werden. Demgegeniber stehen dieritsgebmit der
passiven Mischung.
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Abbildung 7.20: Die mit den Reibeinlagengeometrien RE-1.2, RE-4 und RE-5 erzielten
Reibkoeffizienteru der aktiven und passiven Mischung fur Probekorper 8
(Schleifpapier 40) und Probekorper 15 (Gestockt 4)

Wéhrend zwischen RE-1.2 und RE-4 durch die Erh6hung der Kantenlange
von (Ix = 90mm) auf lx = 530mmnoch eine Steigerung des Reibkoeffi-
zienten auf allen Geschwindigkeitsstufen zu erkennen war, fielen die Werte
fur die Reibeinlage RE-5 unter die der Reibeinlage RE-4 (vgl. Abbildun-
gen 7.20b und 7.20d). Offensichtlich spielt die Elastomermischung bei der
Beschreibung des Geometrieeinflusses eine wesentliche Rolle. Reibeinla-
ge RE-4 weist in ihrem konstruktiven Aufbau Stegbreiten von 12 mm auf.
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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.

173



7 Versuchsergebnisse und Korrelation zwischen Simulation und Exgetim

1,05 14— . .
1 ¥
0,95 B P
= i T o e
= 09 S <L
80 T2/ 811 7}
N / N -~
g 08 g . .
%0,75 // % T e
T 07 T )
e oo %
0,65 P
06 8 / NBR-N990 08
! -P8 / NBR-N330 {
L . ; 07 . .

1112 4 5
Reibeinlagegeometrie RE [-]

(a) Probekorper 8 & = 5mmymin

1112 4 5
Reibeinlagegeometrie RE [-]

(b) Probekdérper 15 & = 5mnymin

1,25 15
12
: 1,4 -
1,15 /,& }
T 11 s 13
3 e = L
=105 U 212 ¥
2 ﬁ/‘/»f \\\{ g 1
= 7 = 1,1 P
5 095 s b5
2 , g e T
S 09 ; s ?
£ 085 ool 1~
0.8 %
0,75 08
0,7 b——— : 0,7 ———— :
1112 4 5 1112 4 5
Reibeinlagegeometrie RE [-] Reibeinlagegeometrie RE [-]
(c) Probekérper 8 & = 27,5mnymin (d) Probekdrper 15 & = 27,5mnymin
1,05 % 15
T 14 }
- d =13
_50’95 / P A _5 1,2 //, %
N e S~a N e
g / 811 .
2 09 , oh
o ; o % o k3
o] / T 1 4
o 7 x e
0,85 g
09
0,8—— :

0,8 - .

174

1112 4 5
Reibeinlagegeometrie RE [-]

(e) Probekdrper 8 & = 50mnymin

1112 4 5
Reibeinlagegeometrie RE [-]

(f) Probekorper 15 & = 50mmymin

Abbildung 7.21: Reibkoeffizienteru in Abhéngigkeit der Reibeinlagengeometrie
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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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7 Versuchsergebnisse und Korrelation zwischen Simulation und Exgetim

trag der Hysterese ermittelt werden kann, werden auf tremk®berflache
Hysterese- und Adhasionseffekte gemessen. Durch Subtmakes Hyste-
reseanteils vom Gesamtbeitrag unter trockenen Verhéénikann die Ad-
hasionskomponente ermittelt werden. Die Bestimmung ddra8ebn mit
einem direkten Ermittlungsverfahren ist nicht méglich.

Der Anpressdruck wurde wie in Kapitel 7.3.3 mag = 0,24MPaangenom-
men. In einem ersten Schritt wurde die Hysterese- und Adh&stibung
mit Hilfe der Gleichungen (5.35) und (5.41) simuliert. Deydterese- sowie
Adhésionsbeitrag wurde in Abhéngigkeit von der Geschvgkeit berech-
net, wobei die &u3eren Parameter, wie z.B. der nominelleessdruck oder
auch die Temperatur, konstant gehalten wurden. Uber diebdreits vor-
gestellten freien Modellparametby 7so und ve wurden beide simulierten
Anteile an die Messungen aus der experimentellen Unteosucangepasst.
Der Parameteb gibt dabei das Verhaltnis zwischen der mittleren Eindring-
tiefe < z, > und der Schichtdicke< 6 > des angeregten Volumens an.
Erste Simulationsergebnisse zeigten, dass eine konsenabschatzung
der Hysterese mib = 1,0 vernunftige Ergebnisse lieferte. Fir das Opti-
mierungsproblem zur Anndherung von Modell und Messung edesghalb

b = 1,0 gesetzt. Dies hangt mit der Tatsache zusammen, dass digcVisr
reihen lediglich auf trockenen Oberflachen durchgefiihntden. Eine ex-
plizite Bestimmung vorb ist lediglich auf nassen Oberflachen mdglich, da
in diesem Fall der Gesamtreibkoeffizient vom Beitrag deradsibn entkop-
pelt wird und der Reibprozess sich ausschlie3lich auf digtétgse zurtick-
fuhren lasst. Nassmessungen konnten im Rahmen der Urtersydes
Kraftibertragungsverhaltens von Vakuumgreifern und degebgenen Rah-
menbedingungen innerhalb dieser Arbeit nicht durchgefiilerden. Mit
Hilfe des Fitparameters erfolgt eine Vertikalverschiebung der Hysterese-
reibkurve. Fur kleine Geschwindigkeiten, wie sie in diesereit untersucht
wurden, wird der Gesamtreibkoeffiziemfedoch vorwiegend durch adhasi-
ve Prozesse beeinflusst, wobei auch in diesem Fall das Zusaspiel aus
Oberflachenrauheit und Materialverhalten berticksichigiden muss. Mit
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7.5 Korrelation zwischen Simulation und Experiment

Zunahme der Geschwindigkeit nimmt der Einfluss der Adhésion ab, wih-
rend der Hystereseanteil zum Gesamtreibkoeffizienten zunimmt, wie der
schematischen Darstellung der Geschwindigkeitsabhéngigkeit des Reibko-

effizienten in Abbildung 7.22 entnommen werden kann.

A

Adh. + Hyst.

Reibkoef fizient p

v

Geschwindigkeit log(v)

Abbildung 7.22: Schematische Darstellung des Gesamtreibkoeffizienten u, bestehend aus
den Einzelbeitrigen der Adhésion und Hysterese in Abhédngigkeit von
der Geschwindigkeit

Fiir die Modellierung der Adhésion wird laut Gleichung (5.41) die wah-
re Grenzflachenscherspannung 7, benotigt. Diese kann {iber das Verhiltnis
Ty =% ff/ [ berechnet werden. Wihrend 7, s/ iiber Kontaktwinkelmessun-
gen an den beiden Oberflichen gemessen werden kann, gibt es keine Mess-
methodik zur Ermittlung des charakteristischen Lingenmalies /;, das bei
wenigen Mikrometer (1 — 2 um) liegt und auf der sich adhdsive Phino-
mene abspielen. Deshalb wird eine empirische Formulierung gemif3 Glei-
chung (5.46) zur Ermittlung von 7, verwendet, die zwei weitere freiec Mo-
dellparameter 7, o und v, beinhaltet. Die Grofe 7 entspricht der statischen
Scherspannung in der Kontaktebene zwischen zwei Reibpartnern. Der Pa-
rameter v, entspricht der kritischen Geschwindigkeit, bei der 7, ein Plateau
erreicht. Die kritische Geschwindigkeit ist stark material- und somit tempe-
raturabhéngig. Abhéngig von der verwendeten Elastomermischung und der
damit verbundenen Glasiibergangstemperatur 7, konnen die Werte fiir die
kritische Geschwindigkeit stark variieren.
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Wie bereits erwdhnt, wurden zunéchst die freien Modelipatar mit Hilfe
der Reibeinlage RE-1.1 ermittelt. Die Simulationsergsbaifir den Reib-
koeffizienten als Summe der Hysterese- und Adhéasionsrgibinal in Ab-
bildung 7.23 dargestellt.

1,4

12r

Reibkoeffizient  [-]

——P8 | NBR-N330 | RE-1.1
——P8| NBR-N990 | RE-1.1
[|---P15| NBR-N330 | RE-1.1
---P15 | NBR-N990 | RE-1.1

10 10°° 1072 10t 10° 10t
v [m/s]

Abbildung 7.23: Simulations- (Linien) und Versuchsergebnisse (Kreuze ir&hlerbalken
der Standardabweichung) des Reibkoeffizienten als Summeydéeridse-
und Adhésionsreibung (Reibeinlagengeometrie RE-1.1)

Wie bereits in Kapitel 7.3 beschrieben, liegen die Wertedé&n Reibko-
effizientenu der aktiven Mischung oberhalb der passiven Mischung. Zu-
dem ist zu erkennen, dass auch die Simulation im relevanezaiéh fir
die gestockte Oberflache hohere Werte fur den Reibkoeftereliefert als
fur die Schleifpapieroberflache. Aus Grinden der Vollsigkeit soll an
dieser Stelle erwahnt sein, dass der starke Abfall der Kub& mode-
raten Geschwindigkeiten auf die fehlenden Messungen iengisolchen
Geschwindigkeitsfeld zurtickgefuihrt werden kann. Zudemnke bei der
Simulation der Hysterese beobachtet werden, dass diesgeéranten Ge-
schwindigkeitsbereich und unter den gegebenen Randhetjeg nur ei-
nen sehr geringen Anteil zum Gesamtreibkoeffizienten fiefeie durch
die Optimierung erhaltenen freien Modellparametgy und v, fur die bei-
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7.5 Korrelation zwischen Simulation und Experiment

den Oberflachen bzw. Mischungen konnen Tabelle 7.2 entnommen werden.
Die statische Scherspannung 7, o nimmt sowohl fiir Probekorper 8 (Schleif-
papier 40) als auch fiir Probekorper 15 (Gestockt 4) hohere Werte bei der
aktiven Mischung im Vergleich zur passiven Mischung an. Zur Erkldrung
kann der verwendete Rul} herangezogen werden. Bei dem mit dem passi-
ven Rufl (N990) gefiillten System liegt eine Mischung vor, bei dem der
RuB keine signifikante verstdrkende Wirkung ausiibt. Im Gegensatz dazu
wird durch Zugabe des aktiven Rufes (N 330) eine verstidrkende Wirkung
des Polymersystems herbeigefiihrt, wodurch die Elastizitit der Gummimi-
schung verrringert wird. Es lassen sich dadurch wesentlich hohere Scher-
spannungen erzielen. Die Verldufe der Scherspannung 7, konnen Abbil-
dung 7.24 entnommen werden. Mit zunehmender Geschwindigkeit erhoht
sich die Scherspannung, bis ein Plateauwert fiir sehr hohe Geschwindig-
keiten erreicht wird. Fur sehr geringe Geschwindigkeiten nahert sich 7, der
statischen Scherspannung 7, die mit der Oberflichenenergie 7./, und ei-
nem charakteristischen LangenmaB /;, bei dem solche Prozesse auftreten, in
Verbindung steht (vgl. Gleichung (5.44)).

Tabelle 7.2: Freie Modellparameter zur Anpassung der Hysterese- und Adhésions-
simulation an die experimentell gewonnenen Versuchsergebnisse
(Reibeinlagengeometrie RE-1.1)

Probekorper 8 75,0 [kPa] Ve [m/s]
NBR-N330 297 9.6-1073
NBR-N990 71 8,7-1073

Probekorper 15 Ty0 [kPa] ve [m/s]
NBR-N330 55 6,810
NBR-N990 27 1,1.107*
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Abbildung 7.24: Scherspannung; der aktiven (NBR-N330) und passiven (NBR-N990)
Mischung fir (a) Probekorper 8 (Schleifpapier 40) und (kekorper 15
(Gestockt 4)

Zur Berechnung des Gesamtreibkoeffizienten, bestehendeauéinteilen
der Hysterese, der Adhasion und des Formschlusses, wiedrdulation
mit dem letzten freien Modellparametets an die durchgefuhrten Messun-
gen mit den Reibeinlagen RE-1.2, RE-4 und RE-5 angepasst.

Fir die Modellierung des Formschlusses wird laut Gleich(51§8) der
Druck ors bendétigt, der auf die Formschlussflachgs wirkt und die von
der Kantenléangdk der jeweils eingesetzten Reibeinlagengeometrie ab-
hangt. Die material- und geschwindigkeitsabhéngige Fohmssflache
wurde, wie in Kapitel 7.4 beschrieben, berechnet. Die Aspag des Mo-
dells an die Versuchsergebnisse ist in Abbildung 7.25 daetfe

Die Simulation liefert identische Ergebnisse im Vergletchden Versuchs-
ergebnissen, wie sie in Abbildung 7.20 dargestellt sinds&geutlich zu er-
kennen, dass mit Reibeinlage RE-1.1, die eine durchgeh®ufdtandsfla-
che aufweist und deren Kanten angeschliffen wurden, diegsgten Krafte
Ubertragen und somit die kleinsten Reibkoeffizienten dertewerden kon-
nen. Wahrend bei der aktiven Mischung mit Zunahme der Kasibgr@ eine
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7.5 Korrelation zwischen Simulation und Experiment

Erh6hung des Reibkoeffizienten zu beobachten ist, steigReéékoeffi-
zient bei der passiven Mischung lediglich bis zur Reibgjalggeometrie
RE-4 an und fallt bei Verwendung von Reibeinlage RE-5 daradet ab.
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Abbildung 7.25: Simulations- (Linien) und Versuchsergebnisse (Kreuze ir&hlerbalken
der Standardabweichung) des Reibkoeffizienten als Summeydéerdse-,
Adhasions- und Formschlussreibung (Reibeinlagengeoni®fié.2, RE-4
und RE-5)
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7 Versuchsergebnisse und Korrelation zwischen Simulation und Experiment

Die Werte fur den freien Modellparametegs sind in Tabelle 7.3 darge-
stellt. Die freien Modellparametds, 7so und vc wurden mit Reibeinlage
RE-1.1 ermittelt und behalten ihren Betrag bei Verwendung anderer Reib-
einlagengeometrien bei. Somit kann fur die Beurteilung des Formschluss-
einflusses bzw. des Kanteneinflusses lediglich der freie Modellparameter
Ors herangezogen werden.

Tabelle 7.3:Freier Modellparametesgs zur Anpassung des Formschlussbeitrags an die
experimentell gewonnenen Versuchsergebnisse

RE-1.2 RE-4 RE-5
Probekérper 8 Ors [N/mn?]
NBR-N330 35 7,8 6,1
NBR-N990 53 12 5,2
Probekorper 15 Ors [N/mn?]
NBR-N330 27 7,8 6,1
NBR-N990 25 9,6 2,8

Mit steigender Kantenlange wird eine Verringerung wm#s beobachtet.

Die hoheren Werte flor s bei geringerer Kantenlange ergeben sich aus der
geringeren Formschlussflache, auf die die Kraft wirkt. Bei Erhéhung der
Kantenlangéy, was mit einer Erhéhung der Formschlussflaghe einher-

geht, verteilt sich die Kraft zunehmend auf die vergréRerte Formschlussfla-
che. Ein weiterer Zusammenhang zwisclogg und den Oberflachen- bzw.
Materialparametern kann vor allem bei der passiven Mischung beobachtet
werden. Vergleicht man die passive Mischung auf den beiden Oberflachen,
so stellt man fest, dass sich bei allen Reibeinlagengeometrien héhere Wer-
te fur ors auf der Schleifpapieroberflache einstellen. Dieser Effekt lasst
sich mit Hilfe der Oberflachenparameter erklaren. Fur Probekdrper 15 (Ge-
stockt 4) ergeben sich wesentlich kleinere Werte fiir den Abstamdschen
Elastomeroberflache und der mittleren Rauheitshdlze- im Vergleich zu
Probekorper 8 (Schleifpapier 40) (vgl. Abbildung 7.12). Dementsprechend
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7.5 Korrelation zwischen Simulation und Experiment

ergeben sich hohere Werte fur die Formschlussflaghefir Probekorper
15 (vgl. Abbildung 7.18), welche zu kleineren Weriexk flr die gestockte
Oberflache fiihren. Fir die aktive Mischung trifft dieses ririméen eben-
falls zu, wobei sich sowohl bei RE-4 als auch bei RE-5 gleidfexte bei
der aktiven Mischung auf beiden Oberflachen ergeben. Esisireehmen,
dass sich durch Durchfihrung weiterer Versuche und fein®npassung
des Modells eine deutlichere Einstufung einstellt. Aus d@ptimierungs-
problem kann zusétzlich die fur die jeweils betrachtetex Geschwindig-
keiten gemittelte prozentuale Differenz des Reibkoeffiga u tber der
Kantenlangéy dargestellt werden (vgl. Abbildung 7.26).
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Abbildung 7.26: Prozentuale Differenz bei der Simulation des Reibkoeffigiep durch
Erh6hung der Kantenlande (Referenzreibeinlage RE-1.lk (= 0mm))

Dabei wurde Reibeinlage RE-1.1 als Normierungsgrol3e gemngen. Die
entsprechenden Werte hierzu sind in Tabelle 7.4 aufgefBhrtder aktiven
Mischung wird dabei sowohl auf der Schleifpapieroberflaalseauch auf
der gestockten Oberflache eine Steigerung des Reibkoatérig mit Er-

hohung der Kantenlandg beobachtet.
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7 Versuchsergebnisse und Korrelation zwischen Simulation und Exgetim

Tabelle 7.4:Prozentuale Differenz bei der Simulation des Reibkoeffiglep durch Erho-
hung der Kantenlandg (Referenzreibeinlage RE-1.lk(= 0mm))

Reibeinlagengeometrie RE-1.2 RE-4 RE-5
Kantenlangelk [mm] 90 530 990

Differenz [%] zur Referenzreibeinlage
RE-1.1 (x = 0mm)

Probe 8 / NBR-N330 12 16 23
Probe 8 / NBR-N990 21 29 23
Probe 15/ NBR-N330 13 22 31
Probe 15/ NBR-N990 15 33 18

Demgegenuber steht die passive Mischung, bei der auf b&berflachen
wie bereits erwahnt ein Maximum bei Reibeinlage REx4=£ 530mm) zu
identifizieren war. Eine Erh6hung der Kantenlange bewidin& weitere
Steigerung des Reibkoeffizienten. Des Weiteren ist zu bddba, dass so-
wohl auf der Schleifpapieroberflache als auch auf der gkto®©berflache
ein wesentlich hoheres Steigerungspotenzial bei Verwamdier passiven
Mischung zu erwarten ist. Obwohl es bei den passiven Misgbarzu ei-
nem Maximum mit Zunahme der Kantenlange kommt, kénnen zuwor
bis zu 30 % hoéhere Reibkoeffizienten im Vergleich zur Refereibeinlage
RE-1.1 erreicht werden. Die aktive Mischung weist einenemdich gema-
Rigteren Anstieg auf, wobei eine Erhdhung des Reibkoeffigie von ca.
30 % auch mit Reibeinlage RE-5 erreicht wird. Inwiefern sgfe weitere
Steigerung des Reibkoeffizienten mit der aktiven Mischwadisieren lasst,
kann nicht vorhergesagt werden. Es ist jedoch zu erwarsess, sich mit Er-
héhung der Kantenléandg, die mit einer Verringerung der Stegbreite auf
den Reibeinlagen verbunden ist, ebenfalls ein MaximumtelihsZur Be-
statigung dieser Annahme mussten jedoch weitere Reilgeintgeometrien
hergestellt und zuséatzliche Versuche durchgefihrt werden

Der freie Modellparametesrs kann anschaulich in Abhangigkeit der Kan-
tenlangelk dargestellt werden (vgl. Abbildung 7.27). Die aus dem Opti-
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Abbildung 7.27: Freier Modellparametesr s in Abhangigkeit der Kantenlande
(Punkte: Werte aus Tabelle 7.3; Linien: Potenzfunktion der Fprrax°)

mierungsproblem stammenden Werte &irs der Tabelle 7.3 wurden mit
einer Potenzfunktion der Forgn= ax? angenahert, wodurch eine sehr gute
Ubereinstimmung generiert werden konnte. Unter Verwendung der zuvor
angegebenen Potenzfunktion ist es nun moglich, fur beliebige Kantenlan-
genlk den Modellparametesks zu ermitteln. Innerhalb der in dieser Arbeit
beschriebenen Rahmenbedingungen kann anschlielRend der zu erwartende
Reibkoeffizientu nach Gleichung (1.1) berechnet werden.

Die Bewertung der Vorhersagegtte des aufgestellten allgemeinen Berech-
nungsmodelf$ erfolgte in zwei Schritten. Zur Verifizierung des verall-
gemeinerten Berechnungsmodells wurde zunéchst eine unabhéangige Ver-
suchsreihe mit den beiden Elastomermischungen auf der Schleifpapierober-
flache (Probekoérper 8) durchgefuhrt. Fir die Verifizierung wurden die Werte
des gemessenen Reibkoeffizienten fir die verschiedenen Reibeinlagengeo-
metrien RE-1.2 ¢ = 90mm), RE-4 (k = 530mm) und RE-5 ({ = 990mm)

3 Das allgemeine Berechnungsmodell ergibt sich aus der Riickfiihrung des verallgemeinerten
Modellparameterses(lk ) in das bestehende Simulationsmodell (vgl. Abbildung 7.27).
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7 Versuchsergebnisse und Korrelation zwischen Simulation und Experiment

herangezogen, wobei eine weitere Unterteilung anhand der drei durchge-
fiihrten Abschergeschwindigkeiten (5 mm/min, 27,5 mm/min, 50 mm/min)
und der verwendeten Elastomermischungen (NBR-N330, NBR-N990) er-
folgte. Tabelle 7.5 zeigt die in einer unabhidngigen Versuchsreihe gemes-
senen Reibkoeffizienten Ly, und die Werte fiir den Reibkoeffizienten
WUnsoderr, die das verallgemeinerte Reibmodell unter Zuhilfenahme der zuvor
vorgestellten Potenzfunktionen fiir 6rg (vgl. Abbildung 7.27) lieferte. Die
mittlere prozentuale Differenz zwischen dem gemessenen Wert der unab-
héngigen, zusétzlichen Versuchsreihe und dem Modellwert fiir den Reibko-
effizienten fillt mit ca. 6,6 % sehr gering aus. Dies war zu erwarten, da mit
den zusétzlichen Versuchen nochmals die bereits zur Modellbildung heran-

gezogenen Versuchsparameter abgebildet wurden.

Tabelle 7.5: Modellverifizierung: Vergleich zwischen Wpesuch und Ungoders

Kantenlinge /¢ [mm] 90 530 990

Geschwindigkeit v [mm/min] 5 27,5 50 5 275 50 5 27,5 50
Probekorper 8/ NBR-N330

Wersueh [-] 091 1,09 1,23 1,03 1,17 1,25 1,08 1,23 1,33

Wntodenr [-] 093 1,12 1,13 098 1,17 1,18 1,00 1,20 1,20
Differenz [%] 2 3 9 5 0 5 7 3 10

Probekorper 8/ NBR-N990

Wersuch [-] 0,76 0,88 0,96 0,86 097 1,14 0,82 0,96 1,11

Untoderr [-] 0,86 1,02 1,04 090 1,06 1,08 092 1,07 1,09
Differenz [%] 12 13 8 5 8 6 11 11 1

mittlere Differenz [%] 0,6

Fiir die Validierung des allgemeinen Berechnungsmodells wurden in einem
zweiten Schritt zwei neue Reibeinlagengeometrien hergestellt und weitere,
unabhingige Versuche durchgefiihrt. Hierfiir wurde die Reibeinlagengeo-
metrie RE-5 (/x = 990mm) der aktiven Mischung (NBR-N330) mecha-

nisch bearbeitet. Teile der nominellen Kontaktfliche wurden abgefrist, wo-
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durch die Kantenldnge /¢ von 990 mm auf 704 mm verringert werden konn-
te. Bei gleichem Vorgehen wurde auch die Reibeinlagengeometrie RE-4
(Ix = 530mm) der passiven Mischung (NBR-N990) modifiziert, so dass
eine neue Reibeinlagengeometrie mit einer Kantenlédnge von /x = 262 mm
hergestellt werden konnte. Fiir beide neu erstellten Reibeinlagen wurden die
durch die Bearbeitung neu entstandenen nominellen Kontaktflichen 4 und
Wirkflachen 4y berechnet. Um die Werte des real gemessenen Reibkoeffi-
zienten der neu hergestellten Reibeinlagen mit den Werten fiir den Reibko-
effizienten des Berechnungsmodells vergleichen zu koénnen, wurde darauf
geachtet, dass identische Randbedingungen bzgl. des nominellen Anpress-
drucks auf die Reibeinlage op und somit identische Randbedingungen bzgl.
der mittleren Eindringtiefe des Elastomers vorlagen. Da sich die nominellen
Kontaktflichen 4 bei beiden neuen Reibeinlagengeometrien verringerten,
musste die am Versuchsstand regelbare Druckdifferenz Ap = pg — p;, die
sich aus dem Umgebungsdruck po und dem Unterdruck p; im Inneren des
Vakuumgreifers ergibt, entsprechend eingestellt werden. Nach Durchfiih-
rung der stichprobenartigen, unabhéngigen Versuche, wurden die real ge-
messenen Werte des Reibkoeffizienten der neuen Reibeinlagengeometrien
den Werten fiir den Reibkoeffizienten, die das allgemeine Berechnungsmo-
dell lieferte, gegentibergestellt (vgl. Tabelle 7.6).

Dabei ist zu sehen, dass die prozentuale Differenz zwischen dem gemes-
senen Wert und dem Modellwert fiir den Reibkoeffizienten in der Regel
relativ gering ausfillt. Jedoch sind auch einige ,,Ausreiflier mit Werten
von maximal 14 % zu erkennen. Solch hohe Differenzen sind dem eigent-
lichen Optimierungsverfahren geschuldet, bei dem die real gemessenen
Reibkoeffizienten mit einem Berechnungsalgorithmus angendhert wurden
(vgl. Anfang dieses Kapitels). Eine bessere Ubereinstimmung zwischen
Messwert und Vorhersagewert kann mit Hilfe von zusétzlich durchgefiihrten
Versuchen bei weiteren Abschergeschwindigkeiten erreicht werden.
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Tabelle 7.6: Modellvalidierung: Vergleich zwischen Upesucn und Upsoderr

Kantenliinge /x [mm] 262 704

Geschwindigkeit v [mm/min] 5 27,5 50 5 27,5 50

Probekorper 8/ NBR-N330
Mversuch ['] - - - 1,13 1,23 1,26
Unodeir [-] - - - 0,99 1,18 1,19
Differenz [%] - - - 14 4 5

Probekorper 8/ NBR-N990
Myersuch [-] 0,82 09 1,03 - - -
Untoderr [-] 0,88 1,04 1,06 - - -
Differenz [%] 8 8 3 - - -

Probekérper 15/NBR-N330
Mversuch ['] - - - 1,13 1,22 1,25
Hatodeir [-] - - - 1L1I8 1,35 1,36
Differenz [%] - - - 5 10 8

Probekorper 15/ NBR-N990
Wersuch [-] 0,88 0,94 0,96 - - -
Hatodeir [-] 0,92 1,07 1,05 - - -
Differenz [%] 5 12 8 - - -

mittlere Differenz [%] 7,5

Dadurch wiirde sich ein engmaschigeres Gitter von Messpunkten ergeben,
das durch das eingesetzte Optimierungsverfahren besser angendhert werden
kann. Obwohl in der vorliegenden Arbeit lediglich drei Abschergeschwin-
digkeiten gewdhlt wurden, um die experimentellen Versuche durchzufiih-
ren, und es dadurch zu einigen bereits angesprochenen ,,Ausreilern® kam,
lag die mittlere Differenz zwischen dem real gemessenen Reibkoeffizien-
ten Upersucn und dem Reibkoeffizienten des allgemeinen Berechnungsmo-
dells Upsogen bei ca. 7,5%. Dies wiirde bedeuten, dass ein beispielhafter
Reibkoeffizient von y = 1,0 unter Zuhilfenahme des vorgestellten Reibmo-
dells lediglich um einen Wert von ca. 0,075 iiber- bzw. unterschétzt werden

wiirde. Im Vergleich zu den in der Praxis angegebenen Reibkoeffizienten
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in Tabelle 2.1, die sich teilweise deutlich von den real gemessenen Wer-
ten unterscheiden, ist es mit dem zuvor vorgestellten Reibmodell moglich,

realitdtsnahe Werte fiir den Reibkoeffizienten anzugeben.

7.6 Fazit

Die verschiedenen Einfliisse auf das Kraftiibertragungsverhalten beim Ein-
satz von aktiv betriebenen Vakuumgreifern wurden in den vorherigen Ka-
piteln ausfiihrlich vorgestellt. Alle Einflussfaktoren wurden in ihrer Be-
deutsambkeit richtig erkannt und haben alle direkte Auswirkungen auf das
Messergebnis. Keiner der Faktoren hétte vernachldssigt werden diirfen. Auf-
grund des viskoelastischen Materialverhaltens sind die Ergebnisse aus den
experimentellen Untersuchungen mit den verwendeten Elastomeren stark
temperatur- und geschwindigkeitsabhéngig (vgl. Kapitel 7.1). Es konnte
festgestellt werden, dass sowohl durch Reduzierung der Einsatztemperatur
als auch durch Erhohung der Abschergeschwindigkeit hohere Krifte tiber-

tragen werden konnen und sich dadurch hohere Reibkoeffizienten ergeben.

Es konnten zudem wesentliche Unterschiede bei den gemessenen Reibko-
effizienten auf unterschiedlichen Oberflichen beobachtet werden. Der Ein-
fluss der Reiboberflache wurde in Kapitel 7.2 beschrieben. Abhéngigkeiten
konnten anhand der aus der Hohendifferenzkorrelation abgeleiteten Oberfld-
chendeskriptoren identifiziert werden. Fiir die Beschreibung des Einflusses
der Oberflichenrauheit bietet sich sehr gut die Topothesie £ an, die dem
Vorfaktor der spektralen Leistungsdichte S(7) im Ortsraum entspricht. Mit
steigender Topothesie erhoht sich auch der Reibkoeffizient.

Das verwendete Elastomer hat einen wesentlichen Einfluss auf die Héhe
des Reibkoeffizienten. Um diesen Einfluss beschreiben zu kénnen, wur-
den die verwendeten Materialien zunéchst analysiert. Dies erfolgte anhand

von dynamisch-mechanischen Messungen, aus denen die Masterkurven des
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Speicher- (G und Verlustmoduls (@ erstellt werden konnten. Diese sind
Grundlage zur Ermittlung der Kontaktbedingungen, mit denen anschaulich
das Materialverhalten auf den unterschiedlichen Oberflachen erklart wur-
de (vgl. Kapitel 7.3). Bei einem Anpressdruck vog = 0,24MPa konn-

ten mit der aktiven Mischung hohere Reibkoeffizienten erzeugt werden im
Vergleich zur passiven Mischung. Zur Erklarung dienen der Speicher- und
Verlustmodul sowie das Verhéltnis aus beiden Moduln, das durch den Ver-
lusttangens beschrieben ist. Uber die Kontaktbedingungen, wie z.B. die
mittlere Eindringtiefe< z, > oder die wahre Kontaktflach&, konnten die
materialspezifischen Abhangigkeiten im Hinblick auf den Reibkoeffizienten
beschrieben werden.

Ein weiterer Beitrag zur Steuerung der Ubertragbaren Kraft bzw. des Reib-
koeffizienten liefert der Formschluss zwischen dem Elastomer und der rauen
Oberflache. Um diesen Beitrag beschreiben zu kénnen, wurden verschiede-
ne Reibeinlagengeometrien hergestellt und die Ergebnisse anhand der in
Kapitel 5.3 eingefiihrten effektiven Kantenlarigeund der daraus resultie-
renden Formschlussflacie s erlautert. Es stellte sich heraus, dass eine Er-
hohung der effektiven Kantenlange nicht zwangslaufig mit einer Erhéhung
des Reibkoeffizienten einhergeht. Sowohl auf der Schleifpapieroberflache
als auch auf der gestockten Oberflache wurde mit der passiven Mischung
ein Maximum im Verlauf des Reibkoeffizienten beobachtet. Dieses Pha-
nomen konnte ebenfalls mit den Materialeigenschaften des verwendeten
Werkstoffs und der Reibeinlagengeometrie erklart werden. Die Reibeinla-
gengeometrie darf nicht willkurlich gewéhlt werden, vielmehr muss sie stets
in Verbindung mit den ElastomerkenngréRen abgestimmt sein (vgl. Kapi-
tel 7.4).

In Kapitel 7.5 wurden abschlieBend die experimentell gewonnenen Er-
gebnisse mit den in Kapitel 5 vorgestellten Modellansatzen in Beziehung
gesetzt. Es zeigte sich eine gute Ubereinstimmung von Simulation und
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7.6 Fazit

Messergebnissen, wobei die Anpassung Uber die freien Modellparameter
b, 7s0, V¢ und ors erfolgte. Fur die Anderung des Reibkoeffizienten bei
Verwendung unterschiedlicher Reibeinlagengeometrien zeigt sich der auf
die Formschlussflache wirkende Druoks verantwortlich. Die Werte flr

ors wurden fur die verschiedenen Kombinationen aus Elastomermischung,
Reibeinlagengeometrie und Reibunterlage erfasst und miteinander vergli-
chen. Der Modellparameteses wurde in Abhangigkeit von der Kanten-
langelk mit Hilfe einer Potenzfunktion der Forp= ax’ angenahert. Es
konnte hierdurch eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den Werten aus
Tabelle 7.3 und der Fitfunktion generiert werden. Fur beliebige Kantenlan-
genlk und unter Einhaltung der in dieser Arbeit beschriebenen Rahmenbe-
dingungen kann der Modellparametgts ermittelt und der entsprechende
Reibkoeffizientu geman des urspringlich definierten Ansatzes nach Glei-
chung (1.1) in Kapitel 1.2 berechnet werden. Der Modellparameater
kann zukulnftig zur Beurteilung des Formschlussbeitrages zum Gesamtreib-
koeffizienten herangezogen werden.
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Sobald parallel zum Greifobjekt anfallende Lasten mit Hilfe von Vakuum-
greifern Ubertragen werden sollen und es dadurch zu einem Abscheren des
Vakuumgreifers kommt, muss zwangslaufig das tribologische System, be-
stehend aus dem Elastomer des Vakuumgreifers und dem Untergrundma-
terial, betrachtet werden. Fir den Reibkoeffizienten, der vereinfacht mit
Hilfe der Gleichungu = Fr/Fy berechnet werden kann, ergeben sich ab-
héngig vom Elastomer und der Rauheit des Untergrundes unterschiedliche
Werte. Wie Grundlagenuntersuchungen in dieser Arbeit zeigten, werden
herstellerseitig in der Praxis ungenaue Angaben zum Reibkoeffizignten
gemacht (vgl. Kapitel 2.1.4). Pauschalisierte Herstellerangaben zum Reib-
koeffizienten dirfen nicht fur die praktische Auslegung von Haltesystemen
herangezogen werden. Die Gummireibung auf rauen Oberflachen ist aus
anderen Disziplinen, wie z.B. der Fahrzeugtechnik, bekannt. In der Re-
gel wird das Reibproblem allerdings auf die beiden Hauptkomponenten der
Hysterese- und Adhasionsreibung reduziert. Die bestehenden Theorien wer-
den mit Elastomerproben verifiziert, bei denen die Kanten angeschliffen
werden, um einen weiteren Beitrag zum Gesamtreibprozess durch Form-
schluss gezielt zu unterdriicken. Genau dieser Formschluss tragt jedoch zu
einer Erhdhung der parallel zum Untergrundmaterial Ubertragbaren Kréafte
beim Abscheren von Vakuumgreifern bei. Ziel dieser Arbeit war es folglich,
bestehende Gummireibmodelle aufzugreifen und diese durch einen neuen
Ansatz zur Beschreibung des Formschlusses zu erganzen. Ein entsprechen-
der Ansatz wurde in Kapitel 1.2 durch Gleichung (1.1) deklariert.
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Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Kraftibertragungsverhalten von
aktiv betriebenen Vakuumgreifern. Hierzu wurden mit verschiedenen Elas-
tomermischungen auf unterschiedlichen Oberflachen Reibversuche durch-
gefuhrt, um Aussagen Uber den Reibkoeffizienten unter Parametervariation
tatigen zu kdnnen. Besondere Bedeutung kam dem Einfluss der Reibein-
lagengeometrie zu, die gezielt variiert wurde, um den Beitrag des Form-
schlusses zum Gesamtreibkoeffizienten beschreiben zu kénnen.

Zur Beschreibung der Elastomerreibung auf rauen Oberflachen wurden die
theoretischen Modellansétze von Kluppel, Heinrich und Le Gal herangezo-
gen [47] [57]. Inhalt dieser Arbeiten ist die Formulierung der Hysterese-
und Adhésionsreibung auf selbstaffinen Oberflachen, wobei alle wichtigen
Kenngroflien der rauen Oberflache und des verwendeten Elastomers fur die
Modellierung herangezogen werden. Zusatzlich wurde ein Ansatz vorge-
stellt, um den Beitrag des Formschlusses zu beschreiben (vgl. Kapitel 5).

Als Grundlage der Hysteresereibung dient die Hertzsche Kontakttheorie, bei
der der Kontakt zweier elastischer kugelféormiger Kérper beschrieben wird.
Dieser Ansatz wurde von Greenwood und Williamson aufgegriffen und er-
weitert. Im Gegensatz zu Hertz approximieren Greenwood und Williamson
eine raue Oberflache mit Kugeln des gleichen Ragiudie Uber eine mitt-

lere Hohe verteilt sind. Die Kuppen der Kugeln sind dabei ndherungsweise
normalverteilt. Wird ein elastischer Kérper mit flacher Oberflache auf eine
raue Oberflache gedruckt, so lassen sich mit Hilfe dieses Ansatzes Aussagen
Uber die erwartete Anzahl an Kontaktpunktgrdie zu erwartende gesam-

te KontaktflacheA oder die zu erwartende resultierende Gesamtkraft
treffen. lhre Annahmen lassen sich verallgemeinern und in Form von Kon-
taktintegralen, den sogenannten Greenwood-Williamson-Funktig{el,
schreiben. Die verwendeten Oberflachen in dieser Arbeit wurden mit Hilfe
eines chromatisch konfokalen Sensors vermessen und anschlieRend mit-
tels Hohendifferenzkorrelation charakterisiert. Die aus der Hohendifferenz-
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korrelationsfunktion resultierenden Oberflachendeskriptdrens; und D
reichen aus, um eine Oberflache vollstandig zu beschreiben. Es folgte die
Berechnung der spektralen LeistungsdicB{ev) und der Kontaktbedin-
gungen mit Hilfe der Greenwood-Williamson-Funktionen und der aus der
originalen Hohenverteilung(z) ableitbaren Summitverteilung,(z).

Fir die unterschiedlichen Versuchsreihen wurden verschiedene Elastomer-
mischungen angefertigt. Ein Grol3teil der Versuche wurde mit Elastomer-
mischungen durchgefiihrt, die am Deutschen Institut fur Kautschuktech-
nologie (DIK) hergestellt wurden. Die Mischungen bestanden aus einem
identischen Basispolymer. Lediglich der Fillstoff wurde variiert, indem
ein aktiver Ruf3 (N 330) und ein passiver Ruf3 (N 990) eingesetzt wurden.
Eine weitere Mischung wurde bei der Firma Albtal-Gummiwerke HAR-
TIG GmbH hergestellt und fir die Untersuchung des Temperatur- und
Geschwindigkeitseinflusses eingesetzt. Alle Elastomermischungen wurden
einer dynamisch-mechanischen Analyse unterzogen, um die viskoelasti-
schen Eigenschaften der Werkstoffe abzubilden. Uber das Zeit-Temperatur-
Superpositionsprinzip lassen sich aus Einzelmessungen, die im Bereich von
0,1 rad/s bis 100 rad/s durchgefuhrt wurden, die sogenannten Masterkurven
fur den Speicher- (¢ und Verlustmodul (&) erstellen.

Um den zuvor beschriebenen Formschlusseinfluss untersuchen zu kénnen,
wurden unterschiedliche Reibeinlagengeometrien hergestellt. Zur Nachbil-
dung der Hysterese- und Adhasionsreibung wurde eine Geometrie gewahlt,
bei der die Kanten angefast waren. Ein mdglicher Kanten- bzw. Form-
schlusseinfluss wurde dadurch vermieden. Die restlichen Reibeinlagen mit
unterschiedlichen Kantenlangég wurden gezielt dafir verwendet, den
Geometrieeinfluss zu untersuchen. Fur die Versuchsreihen wurden lediglich
die Probekorper 8 (Schleifpapier 40) und Probekoérper 15 (Gestockt 4) ge-
wahlt (vgl. Kapitel 6).
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In Kapitel 7 wurden dann alle Versuchsergebnisse dardigstelbei de-
tailliert auf jeden Einflussfaktor separat eingegangendeuiSo wurden
zunachst der Temperatur- und Geschwindigkeitseinflustutent. Diese
Versuchsreihe wurde separat mit der zuvor beschriebenastdahermi-
schung der Firma Albtal-Gummiwerke HARTIG GmbH durchgefiks
folgten die Versuchsergebnisse mit den beiden DIK-Misgam(NBR-
N330 und NBR-N990). Mit diesen Mischungen erfolgte die Besibung
des Rauheitseinflusses, Materialeinflusses und des Ewdlues Reibein-
lagengeometrie. In Kapitel 7.5 wurden dann die experinflegegonnenen
Ergebnisse mit den aus Kapitel 5 vorgestellten Modellaeséatn Bezie-
hung gesetzt. Die Simulation der einzelnen Reibungslogt(&lysterese,
Adhésion und Formschluss) konnte lediglich mit den Messamgssen und
den freien Modellparametern, 75, V¢ und ofs erfolgen. Es ergab sich
ein Optimierungsproblem, das durch einen Berechnungstdguais geldst
werden konnte, in dem die Modellparameter iterativ variveurden. Die
Werte fur den Modellparameter:s, die mit der zuvor beschriebenen Be-
rechnung ermittelt wurden, wurden in Abhangigkeit der Katdingely
mit Hilfe einer Potenzfunktion der Forpn= axX’ angenéhert. Firr beliebige
Kantenlangerk und unter Einhaltung der in dieser Arbeit beschriebenen
Rahmenbedingungen kann somit der Modellparan®teermittelt und der
entsprechende ReibkoeffiziemtgemanR des urspringlich definierten Ansat-
zes nach Gleichung (1.1) in Kapitel 1.2 berechnet werden.NDmlellpa-
rametercgrs kann zukinftig zur Beurteilung des Formschlussbeitrages z
Gesamtreibkoeffizienten herangezogen werden.

Die vorliegende Arbeit leistet aufgrund der erstmaliges@geibung des
Abscherverhaltens von aktiv betriebenen VakuumgreiferteuVariation
einzelner Einflussparameter einen entscheidenden Bdiiradps Grund-
verstandnis des Reaktionsverhaltens von Vakuumgreifeireiber parallel
zur Oberflache anfallenden Belastung. Kommen Vakuumgreiien Ein-
satz, so muss zwangslaufig das viskoelastische Verhaleridgesetzten
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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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schliffenen Kanten, die einzelnen Beitrdge der Hysteraad-Adh&sions-
reibung separat darstellen zu kénnen, mussten Vorversaugheinem mit

einem Lubrikanten benetzten Untergrund durchgefihrt ereréllerdings

spielt die Hysteresereibung bei kleinen Geschwindigke#i@e wesentlich
untergeordnetere Rolle im Vergleich zur Adhéasion. In Hiclbhuf andere
Anwendungen, deren Reibvorgénge bei wesentlich h6hersoh@éndig-

keiten erfolgen, ist die Durchfiihrung solcher Versucherdlhgs durchaus
ratsam. Zuletzt sei erwéhnt, dass die Versuche in diesegitAdnter La-

borverhaltnissen durchgefiihrt wurden. Die Reibeinlagenden in regel-
manRigen Absténden durch neue ersetzt, wodurch es zu letiverschleil3-

erscheinungen kam. Auch wurden wie bereits beschriebepljkdte der

originalen Oberflachen angefertigt, um reproduzierbagebmisse zu er-
halten. Sowohl der Einfluss des VerschleiRes als auch déugsnorigi-

naler Oberflachenstrukturen auf das Kraftlbertragungsiten von aktiv

betriebenen Vakuumgreifern sollten bei der Weiterentwicg des vorge-
stellten Reibmodells berticksichtigt werden. Weiteres€tmungspotenzial
bietet auch die flexible Dichtlippe, die beim Vakuumgre#argesetzt wird,
um den Wirkraum effektiv gegen eine Leckage abzudichtes.zBieinem

gewissen Grad kann eine Leckage Uber den eingesetzten iekzeuger
kompensiert werden. Es stellt sich also die Frage, bei welcackage Ab-
scherkrafte, aufgrund von parallel zur Oberflache des gniedmaterials
anfallenden Lasten, Gberhaupt noch tbertragen werderekdides Wei-

teren sollte das Kraftiibertragungsverhalten der Vakueifegruntersucht
werden, falls die Belastung nicht parallel zum Untergruatkrial (reines
Abscheren) eingeleitet wird. Dies ware der Fall, wenn ddaudangreifer

durch ein Kippmoment beansprucht werden wirde.
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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-Langeg fir 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 = éH 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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A Probekdrper / Oberflachenanalyse
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Abbildung A.1: Replikate (linke Darstellungen) und gessene Oberflachenprofile
(rechteDarstellungen) der beiden Probekdrper 8 (Schleifpapier 40)
und Prob&orper 15 (Gestockt 4)
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Abbildung A.2: Hohendifferenzkorrelationsfunktionen aller 250 Profilschnitte (linke Dar-
stellungen) und mittlere HDK inklusive Oberflachendeskriptoren (rechte

Darstellungen) der beiden Probekdrper 8 (Schleifpapier 40) und Probe-
korper 15 (Gestockt 4)
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Abbildung A.3: Zufallig gewahlte Profilschnitte und ermittelte Summitproileke Darstel-
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affine Transformationen (rechte Darstellungen) der beidehdkorper 8
(Schleifpapier 40) und Probekérper 15 (Gestockt 4)
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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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tangenst@n(d)) eines mit RuB gefillten NBRe(= 0,1 %)
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Abbildung B.3: Messung der Harte und der Riickprallelastizitat eines méreiaktiven
(N 330) und passiven Ruf3 (N 990) gefullten NBR (DIK-Mischany

Tabelle B.1: Qualitative Mischungszusammensetzung der bei der Albta@iwerke
HARTIG GmbH hergestellten NBR-Mischung (NBR-N550)

Pos. Komponente Anteil [%]
1 NBR (28 % Acrylnitrilgehalt) 53,7
2 N 550 16,1
3 Kreide 54
4 Ester-Ol 3,8
5 Zusatzstoffe 21,0
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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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C Stabilisierung der Dichtlippen und der Reibeinlagen

(c) Reibeinlagen-Stabilisierung (d) Reibeinlagen-Stabilisierung (verklebt)

Abbildung C.1: Stabilisierung der Moosgummidichtlippen und der Elastonileeialagen
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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.3: Charakteristika Servomotor MSM031B-0300-NN-M0-CHO
(Fa. Bosch Rexroth AG)

Merkmal Werte
Dauerleistundy 200W
Stillstandsdauerdrehmomevly 0,64 Nm
Maximaldrehmomeniimax 1,91 Nm
Maximaldrehzahhmay 5.000 min't

Tabelle D.4: Charakteristika Planetengetriebe GTE060-NN1-008B-NN42
(Fa. Bosch Rexroth AG)

Merkmal Werte
Ubersetzung einstufig
Ubersetzungsverhéltnis 8:1
Antriebswelle glatt
Wirkungsgradn 96 %

Tabelle D.5: Chromatisch-konfokale Sensoren und VergroRerungsoptiken
(Fa. PolytecGmbH)

Modelltyp CL3 CL4 OP 6000 CL5
Messbereich [mm] 1,1 3,0 6,0 10,0
Arbeitsabstand [mm] 12,7 16,4 27,3 29
Max. Objekt-Steigung] +27 +22 +22 +14
Axiale Aufldsung (Genauigkeitk{m] 0,2 0,4 0,6 0,9
VergréRerungsoptik MG140 MG35 - MG 35
Messpunktdurchmesset ] 4 8 12,5 16
Laterale Aufldsungim] 2 4 6,25 8
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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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D Gerate- und Messtechnik

Tabelle D.9: Charakteristika Handmessgerét testo 635-2 (Fa. Testo AG)

Merkmal Werte
Gehause ABS / TPE / Metall
Fihler 1 Feuchtefiihler

0 bis +100 % rF
Fuhler 2 Absolutdrucksonde

0 bis +2000 hPa

Tabelle D.10:Charakteristika Massedurchflussmesser F-111AC-50K-ABB/4
(Fa. Wagner GmbH)

Merkmal Werte

Messbereich (0)... 1...50 In/min Luft

Druck 0,8 bar

Messgenauigkeit +0,8% v. Messwertt0,2 % v. Endwert
Ausgangssignal 0..10vDC

\ersorgungsspannung +15...24V DC

Tabelle D.11:Charakteristika Rheometersystem ARES (Fa. Rheometric §aign

Merkmal Werte
Temperaturbereich -150...+350
Frequenzbereich 0,002...80 Hz
Amplitudenbereich 0,05...10%

Tabelle D.12: Auflistung sonstiger Messtechnik [14]

Gerat Bezeichnung

Harte-Prufgerate Zwick digitest / PCE-DD-A
Ruckprallelastizitats-Priifgerat Zwick 5109.01

Vulkameter Alpha Technologies MDR 2000 E
Innenmischer Werner & Pfleiderer GK 5 E
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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

|=lim ne)e';  A=lim-ne)e?; V=lm-ne}e (E1)
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= gmo~n(e)£D (E.2)

Ist die Messgro3M unabhangig vom Genzwert des Maf3stabes éd-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

n(e) von Mal3stében betrachtet, so lasst sich aus Gleichungdie.2pktale
DimensionD des Objektes bestimmen. Dieser Zusammenhang soll nachfol-
gend anhand der sogenannten Koch-Kurve beispielhaft hbebeh werden
(vgl. Abbildung E.1).

n=1 r=1 l=1-1

n=4 r=3 1/3 1=4-1/3

n=16 r=9 1/9 1=16-1/9

n==64 r=27 & 1=64-1/27

e Mm o
ete.

n—00 T —00 Koch curve l— o0

Abbildung E.1: Konstruktion der Koch-Kurve nach [52]

Die Koch-Kurve wird konstruiert, indem eine Ausgangssteemit der Lan-

gel =1 in drei gleiche Teile = (1/3)| zerlegt wird. Der mittlere Teil wird
durch zwei Strecken der Langeersetzt, wodurch vier gleich lange Stre-
cken entstehen [52]. Die Langiergibt sich nach dem ersten Konstruktions-
schritt zul = 4-1/3. Nachi Konstruktionsschritten ergibt sich die Lange
zul = (4/3)". Fur unendlich kleine MaRstébe kann Gleichung (E.2) umge-
schrieben werden und die Lange der Koch-Kurve ergibt sich zu

M; = ((4/3)°)' (E3)
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E Fraktale Geometrie

Fur die Messgro3M 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 =1/3n. Allgemein kann jedoch = 1/ {/n geschrieben werden, woraus
durch Umformen foglt:

_ log(n)

log (7)

Fur den Wairfel, der in Abbildung E.2 in acht Teile im Verh&dtmi =
1/v/8 = 1/2 zerlegt wurde, ergibt sicB = log(8)/log(2) = 3. Fir 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

(E.4)

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

fog

2

]

=

a1,

]

Q —

& 09 } —=-T=-10°C
oge ~e-T=30°C
ore —e-T=70°C
0,7 ———p=10
0,65

5 275 50

Abschergeschwindigkeit v [mm/min]

Abbildung F.2: Werte fur den Reibkoeffizient eines mit einem halbaktiven Ruf3 (N 550)
gefiillten NBR (RE-1.2, Probekdrper 8)

[EEINBR-N550

= = =
= N S o

Reibkoeffizient . [-]

@ o
S ™

Abschergeschwindigkeit [mm/min] 20 -20

0
80 Temperatur [°C]

Abbildung F.3: Reibkoeffizientu eines mit einem Ruf3 (N 550) gefillten NBR
(RE-1.2, Probekorper 8)
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F Kraftkurven und Reibkoeffizienten
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Abbildung F.4: Kraftkurven und Werte fur den Reibkoeffiziemteines mit einem aktiven
(N 330) und passiven (N 990) RuR geftllten NBR (RE-1.1, RE-1.2,
T = 30°C, Probekorper 8)

[ INBR-N330
[ INBR-N990
1.2
e 1
k3]
]
=
[
So08
2
[
@
0,6
RE-1.2

60

RE-Geometrie [ Abschergeschwindigkeit [mm/min]

RE-1.1 0o

Abbildung F.5: Reibkoeffizientu eines mit einem aktiven (N 330) und passiven (N 990) RuR3
gefullten NBR (RE-1.1, RE-1.Z; = 30°C, Probekorper 8)
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F Kraftkurven und Reibkoeffizienten
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Abbildung F.6: Kraftkurven und Werte fir den Reibkoeffiziemteines mit einem aktiven
(N 330) und passiven (N 990) RuR geftllten NBR (RE-1.1, RE-1.2,

T = 30°C, Probekdrper 15)

[ INBR-N330
[_INBR-N990

Reibkoeffizient s [-]
N

60

Abschergeschwindigkeit [mm/min]

Abbildung F.7: Reibkoeffizientu eines mit einem aktiven (N 330) und passiven (N 990) RuR3
gefullten NBR (RE-1.1, RE-1.2Z = 30°C, Probekorper 15)
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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-F, = 30°C, Probekorper 8)
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Abbildung F.10: Kraftkurven und Werte fiir den Reibkoeffizienteines mit einem aktiven
(N 330) und passiven (N 990) RuR gefilliten NBR (RE-1.2, RRE;5,
T = 30°C, Probekdrper 15)
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Abbildung F.11: Reibkoeffizientu eines mit einem aktiven (N 330) und passiven (N 990)
Ruf gefilliten NBR (RE-1.2, RE-4, RE-b,= 30°C, Probekdrper 15)
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