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Kurzfassung

Titel: Elastomerreibung und Kraftiibertragung beim Abscheren von aktiv be-
triebenen Vakuumgreifern auf rauen Oberflaichen

Schlagworter: Elastomerreibung, Adhéasion, Hysterese, Formschluss, Vakuum-
greifer, raue Oberflache

Vakuumgreifer kommen heutzutage in den unterschiedlichsten Formen und Gréflen zum
Einsatz. Fiir eine hohe Eigenstabilitat sorgt ein speziell gefertigtes Anschlussstiick aus ei-
nem metallischen Werkstoff. Dieses ist kraft- oder formschliissig mit dem elastischen Teil
des Vakuumgreifers verbunden. Der elastische Teil kann dabei unterschiedlich aufgebaut
sein. Zur Gewéhrleistung der Dichtigkeit und somit zur Erzeugung eines Unterdrucks im
Wirkraum des Vakuumgreifers sowie zur Ubertragung von Scherkriften bei einer parallel
zum Greifobjekt angreifenden Beanspruchung kommen Elastomerbauteile zum Einsatz. Es
gibt Vakuumgreifer, bei denen die Dichtfunktion und die Ubertragung der Abscherkrifte
von ein und demselben Elastomer iibernommen werden. Bei anderen Greifertypen kommen
fir die Abdichtung und fiir die Ubertragung von Scherkriften verschiedene Elastomere
zum Einsatz. In dieser Arbeit werden Vakuumgreifer verwendet, die mit strukturierten
Elastomerreibeinlagen ausgestattet sind und deren Dichtigkeit durch Dichtlippen aus ei-
nem flexiblen Moosgummi gewéahrleistet wird.

Das Haltesystem, bestehend aus einem oder mehreren Vakuumgreifern, muss vor dem
eigentlichen praktischen Einsatz dimensioniert werden. Sollen parallel zum Greifobjekt an-
fallende Lasten iibertragen werden, kommt es also zu einer Abscherbeanspruchung des
Vakuumgreifers, so muss zwangsldufig das tribologische System, bestehend aus dem Elas-
tomer des verwendeten Saugelements und dem Untergrundmaterial, betrachtet werden.
In der Praxis werden in der Regel fiir den Reibkoeffizienten u, der das Verhéltnis von
iibertragharer Reibkraft zur Normalkraft angibt, Pauschalangaben gemacht. Dabei erfolgt
weder fiir das eingesetzte Elastomer, noch fiir die Rauheit des Untergrundmaterials eine
detaillierte Beschreibung. Fiir die praktische Auslegung von Haltesystemen konnen diese
pauschalisierten Reibkoeffizienten nicht herangezogen werden.

Die vorliegende Arbeit beinhaltet die Analyse der Kraftiibertragung und die Modellie-
rung des Reibkoeffizienten p auf rauen Oberflaichen beim Abscheren von aktiv betriebenen
Vakuumgreifern. Das Phanomen der Elastomerreibung kann geméfl aktueller Gummirei-
bungstheorien auf die beiden Hauptkomponenten der Hysterese- und Adhésionsreibung
zurtickgefithrt werden. Beide Komponenten werden in dieser Arbeit explizit vorgestellt
und modelliert. Der Formschluss, der in diesen Gummireibungstheorien keine Beachtung
findet, der jedoch zu einer Erhohung der tibertragbaren Scherkrafte fiihrt und somit als
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weiterer Beitrag zum Gesamtreibkoeffizienten angesehen werden kann, wird innerhalb die-
ser Arbeit zusétzlich untersucht.

Alle Faktoren, die beim Abschervorgang eines Vakuumgreifers auf einem gegebenen Un-
tergrund beachtet werden miissen und die das tribologische System beeinflussen, werden
innerhalb eines Versuchsprogramms im Detail analysiert. Hierzu gehoren wesentliche Ein-
flussfaktoren, wie die Einsatztemperatur, die Abschergeschwindigkeit, die Mischungszu-
sammensetzung des Elastomers und die Oberflichenrauheit. Hinzu kommt der nicht zu
vernachlassigende Faktor der Reibeinlagengeometrie.

Der Gesamtreibkoeffizient wird innerhalb dieser Arbeit mit bestehenden Gummireibungs-
theorien, die die Beitrdge der Hysterese- und Adhésionsreibung beschreiben, und einem
neuen Ansatz zur Beschreibung des Formschlussbeitrages modelliert. Da es sich bei der
Modellierung des Gesamtreibkoeffizienten um theoretische Zusammenhénge handelt und
nicht alle benotigten Parameter direkt messbar sind, wird das Reibmodell mit den expe-
rimentell gewonnenen Versuchsergebnissen in Beziehung gesetzt. Die fehlenden Modellpa-
rameter konnen dadurch abgeleitet werden. Unter Einhaltung der in dieser Arbeit vorge-
stellten Rahmenbedingungen ist es dadurch moglich, fiir beliebige Reibeinlagengeometrien
den zu erwartenden Reibkoeffizienten p zu berechnen.

Anders als die herstellerseitig gemachten pauschalisierten Angaben fiir den Reibkoeffizi-
enten pu, kénnen mit Hilfe des in dieser Arbeit vorgestellten Reibmodells realitdtsnahe
Angaben fiir den Reibkoeffizienten zur Auslegung von Haltesystemen mit Vakuumgreifern
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 grip-
per, rough surface

Nowadays, vacuum grippers come in many different shapes and sizes. Their stability is guar-
anteed through specially manufactured metal fittings. These fittings are non-positively and
positively connected to the elastic part of the vacuum gripper. The design of the elastic
part may vary, though. Elastomer components are used to ensure tightness for the negative
pressure in the active cave chamber of the vacuum gripper, as well as for the transfer of
shearing forces, which acting parallel to the surface. Some vacuum grippers feature one
elastomer for both the sealing function and the transfer of shear forces; other gripper
types are equipped with various elastomers for those applications. The vacuum grippers
described in this work are equipped with structured rubber friction pads, their tightness
being ensured by sealing lips made of a flexible foam rubber.

A restraint system consisting of one or several vacuum grippers must be sized prior to its
actual practical use. For the transmission of shearing forces, which acting parallel to the
surface, it is necessary to take the tribological system, consisting of the suction element’s
elastomer and the base material, into account since these loads put shearing stress on the
vacuum gripper. In practice, however, a standardized value is given for the coefficient of
friction p; i.e. the ratio of transmissible frictional force to the normal force. This does nei-
ther include a detailed description of the elastomer used nor of the roughness of the base
material. The standardized friction coefficients cannot be applied to the practical design
of restraint systems.

The present work includes the analysis of the load transmission and the modeling of the fric-
tion coefficients p on rough surfaces during the shearing process of actively-driven vacuum
grippers. Based on current theories, the phenomenon of elastomeric friction can be attri-
buted to the two main components of hysteresis and adhesion friction. Both components
are presented and modeled at length in this work. In addition, the positive locking, which
is not considered in rubber friction theories but allows an increase of the transferable shear
forces and thus further contributes to the overall friction coefficient, is also examined here.

With the help of a test program, all factors relevant to the shearing process of a vacuum
gripper on a given surface and their effect on the tribological system will be analyzed in
detail. These include essential influencing factors, i.e. operating temperature, shear speed,
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mixture composition of the elastomer, and the surface roughness. Moreover, the important
factor of the structure of the rubber friction pads must also be considered.

In this work, the overall friction coefficient model is based on existing rubber friction theo-
ries which describe the contributions of hysteresis and adhesive friction, and on a new
approach of how positive locking also contributes to the result. Since the model of the
overall friction coefficient is a theoretic one and not all required parameters can directly
be measured, the friction model is related to the experimental results. Thus, the missing
model parameters can be derived. As a result, it is possible to calculate the expected fric-
tion coefficient p for any structure of rubber friction pads in compliance with the method
presented in this work.

Unlike the generalized friction coefficient ;1 data provided by the manufacturers, this friction
model allows to realistically calculate friction coefficients and therefore to optimize the
design of restraint systems for vacuum grippers.
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1. Einfiihrung

Erste Versuche zum Thema Vakuumtechnik wurden bereits im 17. Jahrhundert von dem
deutschen Wissenschaftler Otto von Guericke durchgefithrt. Im Jahr 1657 bewies er, wie
stark der Luftdruck in der Erdatmosphére ist, und préasentierte seinem Publikum den
sogenannten ,Halbkugelversuch®. Abbildung 1.1 zeigt diesen Versuch, bei dem Guericke
sechzehn Pferde vor eine aus zwei Teilen bestehende Kugel spannte, deren Hélften zuvor
mit einer Dichtung versehen wurden und in der die Luft im Inneren abgepumpt worden war.
Den Pferden gelang es dabei nicht, die beiden Halbkugeln voneinander zu trennen. Dieser
und weitere Versuche fiihrten zu ersten Erkenntnissen zum Zusammenhang zwischen dem
Luftdruck und daraus iibertragbaren Kraften. Immer leistungsstiarkere Vakuumpumpen
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Abbildung 1.1.: Magdeburger Halbkugelversuch von Otto von Guericke [71]

wurden in den darauf folgenden Jahrhunderten entwickelt. Dadurch war es moglich, immer
héhere Unterdriicke von heutzutage < 1075 Pa fiir den Hoch- und Ultrahochvakuumbereich
zu erzeugen, wodurch sich vielfdltige Einsatzgebiete fir die Vakuumtechnik ergaben [14].
Die mit Hilfe der Vakuumtechnik iibertragbaren Kréfte werden jedoch erst seit den 1950er
Jahren durch den Einsatz von Vakuumhebegeraten in der Industrie genutzt [103].

1.1. Ausgangssituation und Problemstellung

Pneumatische Greifer und im Speziellen Vakuumgreifer kommen heutzutage in den ver-
schiedensten Formen und Groflien zum Einsatz. Abhédngig von der Art der Beanspruchung
eines Haltesystems miissen grundsitzliche Uberlegungen getroffen werden. Sollen z.B. Kréf-
te, die parallel zum Greifobjekt wirken, mit Hilfe von Vakuumgreifern iibertragen werden,
so muss zwangslaufig das tribologische System, bestehend aus dem Elastomer des verwen-
deten Saugelements und dem Untergrundmaterial, betrachtet werden. Bei der praktischen
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Auslegung von Haltesystemen wird eine detaillierte Betrachtung der Oberflichenrauheit ty-
pischerweise nicht berticksichtigt. Vielmehr werden fiir raue Oberflichen pauschale Sicher-
heitsbeiwerte angegeben, wobei eine Klassifizierung der Oberflichenrauheit nicht stattfin-
det. Pauschalangaben erfolgen ebenfalls bei der Angabe des Reibkoeffizienten (vgl. Kapitel
2.1.4). So werden z.B. auf unterschiedlichen Oberflachen (Glas, Stein, Kunststoff) fir Va-
kuumgreifer, die mit einer auf einem Acrylnitril-Butadien-Kautschuk (NBR) basierenden
Reibeinlage ausgestattet sind, Reibkoeffizienten von p = 0, 5 angegeben [38]. Zudem existie-
ren lediglich vereinfachte Ansétze zur Berechnung der ibertragbaren Kréfte. Infolgedessen
werden bei der Auslegung eines Haltesystems die zu erwartenden Krafte iiberschéatzt. Die
Haltesysteme werden aufgrund der hohen Sicherheitsbeiwerte iiberdimensioniert, so dass
zu viele Vakuumgreifer verwendet werden, die eigentlich nicht notwendig waren. Erschwe-
rend kommt hinzu, dass es am Markt nur eine tuberschaubare Auswahl an Werkstoffen
typischer Elastomere fiir Saugelemente gibt. Fiir Vakuumgreifer mit Elastomerreibeinla-
gen, die genau den Anforderungen des auszulegenden Haltesystems entsprechen, gibt es
keine wissenschaftliche Berechnungsgrundlage. Die Auswahl der Vakuumgreifer, vor allem
beim Einsatz von Spezialanwendungen, stellt sich in der Regel als schwierig dar.

Die Reibung zwischen zwei in Relativbewegung befindlichen Oberflichen gehort zu den
altesten Themen der Physik und heutzutage zweifelsohne zu den wichtigsten in der Pra-
xis [17]. Vor allem die Elastomerreibung spielt eine bedeutende Rolle, da sich durch neu
entwickelte Materialien vollig neue Anwendungsgebiete ergeben. In vielen Féllen wird eine
moglichst kleine Reibung gefordert, wie z.B. bei einem Scheibenwischerblatt. In anderen
Fallen wird jedoch eine hohe Reibung gefordert. Dies ist beim Bremsvorgang eines Pkw der
Fall, der vor einem Hindernis rechtzeitig zum Stehen kommen muss. Auch bei der Ubertra-
gung parallel zum Greifobjekt anfallender Kréfte, genauer gesagt bei einer Abscherbean-
spruchung von Vakuumgreifern, miissen moglichst hohe Reibkoeffizienten erreicht werden,
damit das zu transportierende Handhabungsobjekt sicher und effektiv positioniert werden
kann.

Parameter, wie z.B. die Oberflichenrauheit oder die Materialeigenschaften der verwendeten
Elastomere, spielen bei der Elastomerreibung und der Kraftiibertragung auf rauen Ober-
flichen bei aktiv! betriebenen Vakuumgreifern eine wesentliche Rolle. Wihrend technische
Oberflaichen mit Hilfe von Standard-Kenngréfen, wie z.B. dem arithmetischen Mittenrau-
wert R, oder der gemittelten Rautiefe R,, beschrieben werden konnen, miissen fiir die
Charakterisierung von Oberflichen mit Rauheiten von mehreren Millimetern alternative
Groflen herangezogen werden. Um hohere Reibkoeffizienten und somit héhere Krafte mit
den Vakuumgreifern zu erzielen, miissen unterschiedliche Elastomere untersucht und deren
Werkstoftverhalten analysiert werden.

'Bei aktiv betriebenen Vakuumgreifern wird im Vergleich zu passiv betriebenen Vakuumgreifern der Un-
terdruck im Wirkraum des Greifers durch Vakuumpumpen oder Ejektordiisen stetig aufrechterhalten.
Bei einem passiv betriebenen Vakuumgreifer wird der erforderliche Unterdruck entweder durch Aus-
pressen der Luft aus dem Saugraum oder durch Volumenvergroflerung des Saugraumes erzeugt [4] (vgl.
hierzu auch Kapitel 2.1.2).
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1.2. Ziel der Arbeit und wissenschaftliche Vorgehensweise

Ziel dieser Arbeit ist die Modellierung des Reibkoeffizienten durch die experimentelle Er-
mittlung der Kraftiibertragung beim Abscheren von aktiv betriebenen Vakuumgreifern auf
rauen Oberflichen. Dabei werden Vakuumgreifer verwendet, die die Scherkréfte mit Hilfe
von Elastomerreibeinlagen tibertragen und deren Wirkraum durch eine flexible Dichtlippe
aus Moosgummi gegen eine Leckage abgedichtet wird (vgl. Abbildung 1.2).

Elastomerreibeinlage
Wirkraum

Dichtlippe

Abbildung 1.2.: Verwendeter Vakuumgreifer des Typs SPK 200 der Firma Schmalz GmbH [58]

Bisher existieren keine wissenschaftlichen Arbeiten, die das Kraftiibertragungsverhalten
dieser Vakuumgreifer und somit die Ermittlung von Reibkoeffizienten auf unterschiedli-
chen Oberflichenrauheiten bei Verwendung verschiedener Elastomermischungen beschrei-
ben. Aus anderen Disziplinen, wie z.B. der Fahrzeugtechnik, ist bekannt, dass sich die
Elastomerreibung aus den Komponenten der Hysteresereibung, der Adhésionsreibung, der
Kohasionsreibung und der viskosen Reibung zusammensetzt. Bei Vernachlassigung der Ko-
hésionsreibung und der viskosen Reibung kann das Phdnomen der Elastomerreibung auf
die Hauptkomponenten der Hysterese- und Adhésionsreibung reduziert werden (vgl. hierzu
Kapitel 4.1). Um eine Vorhersage tiber die zu erwartenden Reibkoeffizienten bei aktiv be-
triebenen Vakuumgreifern mit strukturierter Reibeinlage treffen zu konnen, soll zusétzlich
zu den zuvor beschriebenen Hauptkomponenten der Elastomerreibung die Geometrie der
Elastomerreibeinlagen detaillierter untersucht werden. Konventionelle Reibversuche mit
Elastomerproben werden in der Regel mit angefasten Kanten durchgefiihrt, um einen Form-
schlusseinfluss, der sich aufgrund der eingreifenden Elastomerkanten einstellen wiirde, zu
umgehen. Genau dieser Formschlusseinfluss birgt jedoch Verbesserungspotenzial in Hin-
sicht auf die iibertragbaren Kréfte und somit auf die Erhohung der Reibkoeffizienten. Der
Formschlusseinfluss, der sich in Abhangigkeit der Kantenlédnge [x der Reibeinlagengeome-
trie einstellt, soll in dieser Arbeit im Detail ermittelt werden, sodass der Gesamtreibkoef-
fizient in nachfolgender Form beschrieben werden kann:

HGesamt = M Hysterese + M Adhssion + M Formschluss
—_—
Beeinflussende Faktoren: Beeinflussende Faktoren:
Einsatztemperatur T Reibeinlagengeometrie (1 . 1)
Abschergeschwindigkeit v Kantenldnge [

Fillstoff des Elastomers
Oberflachenrauheit
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Die zuvor aufgestellte Hypothese in Gleichung (1.1) soll in der vorliegenden Arbeit belegt
werden. Bei gegebener Reibeinlagengeometrie sowie bei Kenntnis der Materialparameter
des eingesetzten Elastomers kann unter Berticksichtigung der Oberflichenrauheit der Reib-
koeffizient berechnet werden. Das grundlegende Vorgehen hierzu ist in Abbildung 1.3 dar-
gestellt. Ziel ist es, ein Modell zu erstellen, das sich aus den zuvor genannten Komponenten
der Hysterese, der Adhésion und des Formschlusses zusammensetzt und mit dem es moglich
ist, den Reibkoeffizienten p zu berechnen. Die Hauptkomponenten der Elastomerreibung,
d.h. die Hysterese- und Adhésionsreibung, die den aktuellen Stand der Wissenschaft be-
schreiben, sollen um eine weitere Komponente des Formschlusses erweitert werden, um eine
bessere Vorhersage des Reibkoeffizienten treffen zu koénnen.

Bei der Auslegung eines Halteystems mit pneumatischen Greifern miissen zunéchst grund-
legende Entscheidungen, wie z.B. Grofle und Bauform des Greifers, getroffen werden. Nicht
jeder pneumatischer Greifer ist fiir jede Anwendung geeignet. Deshalb erfolgt in Kapitel
2 zunichst eine Klassifizierung von pneumatischen Greifern. Da sich in dieser Arbeit die
wissenschaftliche Untersuchung auf aktiv betriebene Vakuumgreifer beschréankt, werden
lediglich hierfiir die technischen Spezifikationen vorgestellt. Das Kapitel schliefit mit aus-
gewahlten Anwendungsbeispielen und mit einer Auflistung bisher durchgefiihrter wissen-
schaftlicher 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 Ubertragung der Scherkrifte verwen-
det wird, eine wesentliche Rolle. Um hohere Kréfte mit den Reibeinlagen iibertragen zu
konnen, miissen zunéchst der Aufbau von Elastomeren und vor allem die viskoelastischen
Eigenschaften des Werkstoffs bekannt sein. Zudem miissen Moglichkeiten aufgezeigt wer-
den, wie durch die Verwendung von bestimmten Fiillstoffen das Materialverhalten gezielt
verandert werden kann. Diese Punkte werden in Kapitel 3 erlautert.

Grundlegende Gummireibungstheorien und Modellvorstellungen werden in Kapitel 4 vorge-
stellt. Die Modellierung der Gummireibung auf rauen Oberflachen erfolgt in Kapitel 5. Um
das Reibverhalten der verwendeten Elastomermischungen auf den unterschiedlichen Ober-
flachenrauheiten beschreiben zu kénnen, wurde die von Kliippel und Heinrich vorgestellte
Reibtheorie zur Hysteresereibung auf selbstaffinen Oberflichen herangezogen [17]. Die Ad-
hésionsreibung, die einen wesentlichen Beitrag auf trockenen Oberflichen liefert und die
vor allem bei kleinen Geschwindigkeiten eine grofie Rolle spielt, wurde von Le Gal beschrie-
ben und innerhalb dieser Arbeit umgesetzt [57]. Optimierungspotenzial bietet die sich im
Einsatz befindliche Reibeinlagengeometrie. Ein wesentlicher Teil dieser Arbeit ist deshalb
Untersuchungen gewidmet, die die Steigerung der iibertragbaren Kraft durch den gezielten
Einsatz unterschiedlicher Reibeinlagengeometrien zum Ziel haben. Hierfiir wurden spezielle
Werkzeuge gefertigt, mit denen anschlieend die unterschiedlichen Elastomermischungen
vulkanisiert wurden. Ein entsprechender theoretischer Ansatz zur Modellierung des in Glei-
chung (1.1) enthaltenen Beitrages durch Formschluss wird in dieser Arbeit vorgestellt. Die
verwendeten Materialien und experimentellen Untersuchungsmethoden werden in Kapitel
6 vorgestellt.
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Um die Beitrdge der Hysterese und Adhésion zum Gesamtreibkoeffizienten ermitteln zu
kénnen, miissen die dynamisch-mechanischen Kenngrofien (Speicher- und Verlustmodul)
in den fiir die Untersuchungen mafigeblichen Frequenzbereichen bekannt sein. Hierfiir wur-
den sogenannte Masterkurven mit Hilfe des Zeit-Temperatur-Superpositionsprinzips er-
mittelt. Die Masterkurven beschreiben hierbei das dynamische Verhalten des Elastomers
in Form des Speicher- und Verlustmoduls in Abhéngigkeit von der Frequenz. Durch das
Zeit-Temperatur-Superpositionsprinzip koénnen die Modulkurven iiber einem grofien Fre-
quenzband von mehreren Dekaden dargestellt werden, auf das ohne Masterung aus tech-
nischen Griinden nicht zuriickgegriffen werden kann. Die Oberflichen wurden mit Hilfe
der fraktalen Geometrie charakterisiert. Die Rauheiten wurden hierfiir auf verschiedenen
Langenskalen erfasst und tiiber die typischen Oberflachendeskriptoren klassifiziert. Die Ver-
suchsergebnisse, die Gegeniiberstellung der einzelnen Einflussfaktoren 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 Formen und Grofien. Dabei steht die
Bezeichnung ,,Pneumatischer Greifer® als Uberbegriff fiir alle am Markt erhéltlichen Varia-
tionen. In den nachfolgenden Kapiteln werden die pneumatischen Greifer und die verschie-
denen Greifertypen vorgestellt. Zudem soll auf die unterschiedlichen Ausfithrungsvarianten
bzw. Bauformen von Vakuumgreifern kurz eingegangen und die in der Praxis eingesetzten
Werkstoffe dargestellt werden. Das Kapitel schliet mit einem kurzen Uberblick iiber die
moglichen Einsatzgebiete von Vakuumgreifern.

2.1. Pneumatische Greifer und Greifersysteme

Pneumatische Greifer konnen wie in Abbildung 2.1 in die Greifertypen der Luftstromgreifer,
Haftsauggreifer, Druckluftgreifer und Vakuumgreifer unterteilt werden [35]. Der pneuma-
tische Greifer steht als tibergeordneter Begriff fiir alle Greifer, die mit dem Medium Luft
beaufschlagt werden und dadurch ihre Wirkung erzielen. Von wesentlicher Bedeutung fiir
diese Arbeit ist der Typ des Vakuumgreifers, der in Kapitel 2.1.4 nédher beschrieben wird.

Pneumatische Greifer

Lu ftstromgrei fer Ha ftsauggrei fer Drucklu ftgrei fer Vakuumgrei fer

Abbildung 2.1.: Unterteilung der pneumatischen Greifer [75]

2.1.1. Luftstromgreifer

Beim Luftstromgreifer wird ein Unterdruck in der Néhe des Saugelements mit Hilfe einer
Venturidiise erzeugt. Das Funktionsprinzip des Luftstromgreifers ist in Abbildung 2.2 dar-
gestellt. Druckluft wird in den Ejektor eingeleitet und am engsten Querschnitt der Treib-
diise auf Uberschallgeschwindigkeit beschleunigt. Direkt nach der Treibdiise entsteht ein
Unterdruck, der die eingeschlossene Luft, die im Luftraum des Luftstromgreifers vorhanden
ist, ansaugt. Die abgesaugte Luft und die eingesetzte Druckluft treten gemeinsam an der
Empfingerdiise als Abluft wieder aus. Um den Luftstromgreifer wieder ablésen zu kénnen,
werden haufig Drehschieber eingesetzt. Der Drehschieber verschlieft den Auslass des Ejek-
tors, wodurch die Druckluft in den Greifer geblasen und die Verbindung zum Werkstiick
gelost wird.
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; \ Treibdiise
Abluft <—= / Empfingerdiise - + — Wl)ﬂtckluﬁf

Werkstick/

Drehschieber Handhabungsobjekt

Abbildung 2.2.: Schematische Darstellung eines Luftstromgreifers mit Umschaltventil nach [35]

2.1.2. Haftsauggreifer

Da der Haftsauggreifer an keinen Vakuumerzeuger angeschlossen werden muss, kann die-
ser Typ von Greifer auch als passiver Vakuumgreifer bezeichnet werden. Der erforderliche
Unterdruck im Saugraum wird entweder durch Auspressen der Luft aus dem Saugraum
oder durch VolumenvergroBerung des Saugraumes erzeugt [1]. Das Funktionsprinzip der
Volumenvergroferung des Saugraumes ist in Abbildung 2.3 zu sehen. Beim Haftsauggreifer

I

Hubkolben

Gummimembran

Dichitring

Dichtlippe

Werkstiick/ \
o Handhabungsobjekt W&\\\\\\\\\\\Q\\&\\\\

Abbildung 2.3.: Ausfihrungsbeispiele fir Haftsauggreifer nach [35]

sind Kolben und bewegliche Teile vorhanden, um den notigen Unterdruck zu erzeugen.
Wird der Kolben mit der Hubkraft FH gezogen, so entsteht ein Unterdruck in der Kammer
zwischen Dichtlippe und Werkstiick. Bei Energieausfall sind Haftsauggreifer am sichersten,
wobei die Funktionskontrolle schwieriger ist als bei Saugern mit Vakuumpumpe, die als
Druckwéchter agiert [35]. Die elastische Verformung der Dichtlippe bewirkt eine federédhn-
liche Riickstellkraft. Die Abdichtung selbst ist stark von der Oberflichenrauheit des Werk-
stiickes bzw. des Handhabungsobjektes abhangig. Das Vakuum kann dementsprechend nur
iiber einen bestimmten Zeitraum aufrecht erhalten werden. Der Unterdruck muss entweder
durch erneutes Auspressen der Luft aus dem Saugraum oder durch zuséatzliches Ziehen des
Hubkolbens wieder hergestellt werden.
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2.1.3. Druckluftgreifer

Der Druckluftgreifer ist ein besonders einfacher Greifer fiir die Kleinteilehandhabung. Das
Funktionsprinzip beruht auf dem aerodynamischen Paradoxon. Dieser Greifer wird mit
Druckluft beaufschlagt. Uber ein Rohr gelangt die Druckluft zur unteren Offnung und
stromt zwischen der unteren Greiferplatte und dem Handhabungsobjekt entlang. Die Luft
wird in diesem Bereich beschleunigt. Die erhohte Luftgeschwindigkeit hat zur Folge, dass
der Druck in diesem Hohlraum unter den Umgebungsdruck féallt. Durch diesen Unterdruck
entsteht eine ,,aerodynamische” Auftriebskraft, wodurch das Handhabungsobjekt gehalten
werden kann. Der Unterdruck und somit die Haltekraft sind umso hoher, je kleiner der
Spalt zwischen Handhabungsobjekt und Greifer wird [13]. Druckluftgreifer werden in der
Praxis nicht sehr héufig verwendet, da nur geringe Haltekrafte aufgebracht werden konnen.
Der Vorteil liegt jedoch darin, dass das Werkstiick, z.B. eine Siliziumscheibe, auf der Flache
nicht angefasst werden muss. Abstandhalter sichern den erforderlichen, optimalen Abstand
fiir ein sicheres Greifen.

Druckluft

-
-
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-
z
z
z
z
z
z
z
-
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z
z
z
z
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"Abstandhalter

Werkstick /| Handhabungsobjekt . Haltekra ft

Abbildung 2.4.: Beispiel eines Druckluftgreifers nach [35]

2.1.4. Vakuumgreifer

Die Funktionsweise beruht auf einem Unterdruck in einem abgegrenzten Raum, der durch
Greifobjekt und Saugelement gebildet wird (vgl. Abbildung 2.5). Der Umgebungsdruck
ist daftir verantwortlich, dass der Vakuumgreifer an das Greifobjekt gedriickt wird. Dies
ist der Fall, sobald der Umgebungsdruck grofer ist als der Druck im Inneren des Vaku-
umgreifers. Der Unterdruck wird dabei durch Vakuumpumpen oder Ejektordiisen erzeugt
und aufrechterhalten. Durch diese kontinuierliche Absaugung koénnen kleinere Leckagen
kompensiert werden. In der Regel konnen Vakuumgreifer nur Objekte mit Oberflichen bis
zu einer bestimmten Rauheit greifen, da eine luftdichte Verbindung zwischen Objekt und
Vakuumgreifer erforderlich ist. Bei ausreichender Vakuumerzeugung sind auch Werkstiicke
aus porosem Material greifbar. Die tibertragbaren Haltekrafte sind u.a. von der Grofle
des Greifers abhéngig. Am Markt sind Vakuumgreifer mit Haltekraften von einigen hun-
dert Newton erhaltlich. Mit Hilfe von Spezialvakuumgreifern ist es moglich, Haltekréfte
von mehreren 10000 N zu tbertragen [35]. Die theoretisch tibertragbare Kraft eines Vaku-
umgreifers senkrecht zur horizontal ausgerichteten Oberfliche, und wie in Abbildung 2.5
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1111 1071

Vakuumgrei fer Vakuumgrei fer

Umgebungsdruck Po Umgebungsdruck Do

Fy,

Grei fobjekt Grei fobjekt
Reibkoef fizient p~ 0,5
(fur raue, trockene

Abstiitzeinlage / Reibeinlage Werkstiickober flichen)

m Wirk flache Ay

Abbildung 2.5.: Schematische Darstellung des Wirkprinzips eines Vakuumgreifers und angegebener Wert
fiir den Reibkoeffizienten p fir raue, trockene Werkstiickoberflachen, wie z.B. Glas, Stein
oder Kunststoff [58]

(links) dargestellt, errechnet sich zu:

Foon=(po—m) - Aw (2.1)

Die theoretische Haltekraft ist demnach von der Wirkfliche Ay, und somit z.B. vom Durch-
messer des Vakuumgreifers abhangig. Zudem spielt die Druckdifferenz, die aus dem Um-
gebungsdruck py abziiglich des Unterdrucks im Inneren des Sauggreifers p; gebildet wird,
eine wichtige Rolle bei der Berechnung der theoretisch erreichbaren Haltekraft. Es muss
beachtet werden, dass eventuelle Abstiitzflaichen zwischen Handhabungsobjekt und Greifer
die wirksame Flache Ay, reduzieren. Die wirksame Flache Ay, ergibt sich also als Flachen-
anteil, der durch Projektion des evakuierbaren Volumens entsteht [01].
Die theoretisch tibertragbare Kraft eines Vakuumgreifers parallel zum Greifobjekt, und
wie in Abbildung 2.5 (rechts) dargestellt, kann mit Hilfe des nachfolgenden, vereinfachten
Ansatzes berechnet werden:

Foion=p-Fy (2.2)

Es handelt sich, wie bereits erwdhnt, um theoretische Zusammenhéange. Aus der Praxis
ist jedoch bekannt, dass die theoretisch berechneten Krafte nach Gleichung 2.2 aufgrund
falscher Annahmen des Reibkoeffizienten p nicht erreicht werden. Vielmehr werden bei
praktischen Anwendungen stets Sicherheitsbeiwerte multipliziert. Die tibertragbaren Kraf-
te eines Vakuumgreifers parallel zum Greifobjekt werden in der Regel von den Herstel-
lern empirisch ermittelt. Auch hier werden grofiziigige Sicherheitsbeiwerte von mindes-
tens 2,0 angenommen [35]. Eine wissenschaftliche Betrachtung des tribologischen Systems
Vakuumgreifer-Handhabungsobjekt ist nicht Stand der Technik [91].

Um das grofle Forschungspotenzial aufzuzeigen, wurden innerhalb dieser Arbeit Vorunter-
suchungen zum Kraftiibertragungsverhalten von Vakuumgreifern, die parallel zum Greifob-
jekt orientiert waren und auf Abscherung beansprucht wurden, durchgefithrt. Fiir die Vor-
untersuchungen wurden handelsiibliche Vakuumgreifer verwendet, deren Aufbau mit dem
in Abbildung 2.5 tibereinstimmt. Die sich aus Gleichung (2.2) ergebenden Reibkoeffizienten
i wurden auf verschiedenen Werkstiickoberflichen ermittelt und mit den vom Hersteller
angegebenen Werten verglichen (vgl. Tabelle 2.1). Da keine detaillierte Beschreibung der
verschiedenen vom Hersteller gegebenen Oberflichen vorlag, wurden zur Uberpriifung der
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Tabelle 2.1.: Vergleich zwischen wvom Hersteller angegebenen Reibkoeffizienten auf unterschiedlichen
Werkstiickoberflichen nach [38] und real gemessenen Reibkoeffizienten

Angegebene Werk-  Angegebener Gemessene Werk- Gemessener Delta
stiickoberfliche Reibkoeflizient stiickoberfldche Reibkoeflizient [%]
o[- pl
Kunststoff (trocken) 0,5 Plexiglas (trocken) 1,84 268
Stein (trocken) 0,5 Gestockter Granit 1,14 128
(trocken)
Schleifpapier (trocken) 1,1 Schleifpapier 120 1,42 29
(Dichtlippenbereich
geschmiert)

Reibkoeffizienten entsprechende Werkstiickoberflachen gewéhlt.

Fir die trockene Kunststoffoberfliche wird vom Hersteller ein Reibkoeffizient von p = 0,5
angegeben. Zur Uberpriifung des Reibkoeffizienten wurde eine trockene Plexiglasoberfliche
verwendet. Auf dieser Oberfliche konnte ein Wert fiir den Reibkoeffizienten von = 1,84
erzielt werden. Dies entspricht einem prozentualen Anstieg von 268 %.

Ein identischer Wert fiir den Reibkoeffizienten von p = 0,5 wird vom Hersteller fiir eine
trockene Steinoberfliche angegeben. Hier stellt sich die Frage, welcher Stein zur Messung
herangezogen wurde und welche Rauheit der Stein aufweist. Verglichen wurde die gegebene
Steinoberfliche mit einer trockenen, gestockten Granitoberfliche. Auch hier konnte ein we-
sentlich hoherer Reibkoeffizient von p = 1, 14 erzielt werden, wodurch sich ein prozentualer
Anstieg von 128 % ergab.

Des Weiteren wird vom Hersteller ein Reibkoeffizient © = 1,1 fiir eine trockene Schleif-
papieroberfliche angegeben. Zum Vergleich wurde eine Schleifpapieroberflache mit einer
Kornung von 120 gewéhlt, wobei bei ersten Versuchen ein Einknicken der Dichtlippe be-
obachtet wurde. Das allméhliche Einknicken fiihrte zu einer zunehmenden Leckage und
somit zu einer kontinuierlichen Abnahme des Vakuums. Die Berechnung des Reibkoeffizi-
enten war dadurch nicht moglich. Deshalb wurden weitere Messungen durchgefiihrt, bei
denen der Dichtlippenbereich geschmiert wurde, um eine Leckage zu verhindern. Aufgrund
der Schmierung der Dichtlippe konnte der Reibkoeffizient ermittelt werden, der sich mit
i = 1,42 einstellte. Im Vergleich zum urspriinglich angegebenen Reibkoeffizienten von
i = 1,1 ergibt dies einen prozentualen Anstieg von 29 %.

Die Voruntersuchungen zeigten, dass pauschalisierte Herstellerangaben zum Reibkoeffizi-
enten nicht fur die praktische Auslegung von Haltesystemen herangezogen werden dirfen.
Wie es in der Praxis bereits durchgefithrt wird, werden die pauschalisierten Angaben zum
Reibkoeffizienten mit hohen Sicherheiten beaufschlagt. Die zusétzliche Beachtung von Si-
cherheiten in Form von zu konservativ gewéhlten Beiwerten wére jedoch mit einer Ver-
schwendung von Ressourcen gleichzusetzen. Es hat sich gezeigt, dass wesentlich hohere
Reibkoeffizienten erreicht werden kénnen (vgl. Tabelle 2.1). Dieser Zusammenhang zeigt
das grofle Potenzial, das den Kern dieser wissenschaftlichen Arbeit ausmacht. Eine de-
taillierte Beschreibung der Wirkmechanismen und des Zusammenhangs verschiedener Ein-
flussfaktoren, die zur Beschreibung des Reibkoeffizienten p erforderlich sind, erfolgt spéter
in dieser Arbeit.
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2.2. Technische Spezifikationen fiir Vakuumgreifer

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

2.2.1. Ausfithrungsvarianten und Bauformen von Vakuumgreifern

Es gibt eine Vielzahl an auf dem Markt angebotenen Varianten von Vakuumgreifern, die
sich lediglich in Aufbau (Bauform) und Gréfle unterscheiden. Abbildung 2.6a zeigt eine
Ubersicht marktiiblicher Bauformen von Vakuumgreifern zur Handhabung unterschiedli-
cher Objekte. Die Vakuumgreifer lassen sich generell in die Typen der Flachsauggreifer und
Balgsauggreifer einteilen. Beide Sauggreifertypen gibt es in runden bzw. ovalen Bauformen,
wobei die ovale Variante in der Regel bei der Handhabung von langlichen bzw. schmalen
Handhabungsobjekten zum Einsatz kommt.

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

Abbildung 2.6.: Handelsibliche Ausfihrungsvarianten von Vakuumgreifern (links) und Vakuumgreifer
des Typs SPK mit steckbarer Moosgummidichtlippe und Elastomerreibeinlage (rechts)

Die Vakuumgreifer haben einen relativ einfachen Aufbau. Fiir eine hohe Eigenstabilitét
sorgt das speziell konstruierte Anschlussstiick, das aus einem metallischen Werkstoff be-
steht und das kraft- oder formschliissig mit dem elastischen Teil des Saugelements (Elas-
tomer) verbunden wird. Zur zusétzlichen Stabilisierung wird das Anschlussstiick oftmals
in Form einer Platte ausgefithrt und mit einem Elastomer ummantelt [7]. Eine fiir den
konkreten Anwendungsfall strukturierte Reibeinlage sowie eine Dichtlippe, die das zu eva-
kuierende Volumen innerhalb des Vakuumgreifers abdichten und eine Leckage verhindern
sollen, komplettieren den Vakuumgreifer. Die Reibeinlage schiitzt dabei die Oberflache des
angesaugten Handhabungsobjektes gegen Beschadigung beim Anschlag gegen den Grund-
korper. Zudem koénnen mit Hilfe der Reibeinlage die entstehenden Abscherkrifte bei der
Handhabung von parallel zum Greifobjekt anfallenden Lasten tibertragen werden. Ab-
hangig vom Anwendungsfall werden Reibeinlage sowie Dichtlippe als zusammenhéngende
Einheit und dementsprechend aus demselben Werkstoff auf den Grundkérper vulkanisiert



2.2. Technische Spezifikationen fiir Vakuumgreifer

13

oder aus verschiedenen Materialien formschliissig in den Grundkorper eingebracht. Letzte-
res kommt bei der Handhabung von Werkstiicken mit sehr strukturierten Oberflichen, wie
z.B. Natursteinen oder Riffelblechen zum Einsatz (vgl. Abbildung 2.6b). Die unterschied-
lichen Bauformen wurden von Braun klassifiziert [7]. Zuséatzlich wurden in dieser Arbeit
zwei weitere Bauformen in die Auflistung aufgenommen. Es handelt sich hierbei um Vaku-
umgreifer, bei denen die Reibeinlage formschliissig in den Grundkorper eingebracht wird.
Diese unterscheiden sich lediglich in der Art und Form der eingesetzten Dichtlippe. Alle
Bauformen kénnen der nachfolgenden Tabelle 2.2 sowie Abbildung 2.7 entnommen werden.

Tabelle 2.2.: Bauformen und Unterscheidungsmerkmale von Vakuumgreifern nach [7]

Bauform Typbezeichnung Besonderheit Dichtlippe

A Flachsauggreifer ohne Metallverstiarkung integriert

B Flachsauggreifer mit Metallverstarkung integriert

C Flachsauggreifer mit Metallverstirkung mehrfach integriert

D Balgsauggreifer ohne Metallverstarkung integriert

E Saugplatte Elastomerreibeinlage steckbare 1-Komponenten-
Dichtlippe aus Moosgummi

F Saugplatte Elastomerreibeinlage steckbare 2-Komponenten-

Dichtlippe aus Moosgummi

*/\

——

Bauform A Bauform B

i ) fOITm E

Bauform D

Bauform C

Bauform F

W Anschlussstiick /Grundkorper

FElastomer 1
W Elastomer 2

Abbildung 2.7.: Bauformen von Vakuumgreifern [7]

2.2.2. Werkstoffe fiir Vakuumgreifer

Der flexible Teil des Vakuumgreifers wird aus Elastomeren hergestellt. Elastomere sind
Werkstoffe auf Basis von Naturkautschuk oder Kunstkautschuk. In Abhéangigkeit von der
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Temperatur weisen Elastomere ein viskoelastisches Verhalten, d.h. unterschiedliche Ma-
terialeigenschaften, auf. Die Elastizitat des elastomeren Werkstoffes des Vakuumgreifers
ermoglicht eine gute Anpassung an die geometrische Form des Handhabungsobjektes so-
wie eine hinreichende Abdichtung. Dadurch ist es bei verschiedenen Belastungsfallen erst
moglich, den Wirkraum des Greifers abzudichten und den erforderlichen Unterdruck zu
erzeugen. Bei den zuvor beschriebenen Bauformen A bis D entspricht das Material der
Dichtlippe dem der Reibeinlage. Eine Auswahl typischer Elastomere, aus denen Vakuum-
greifer der Bauformen A bis D hergestellt werden, kann Tabelle 2.3 entnommen werden.

Tabelle 2.3.: Werkstoffkennwerte typischer Elastomere fiir Saugelemente nach [7] und [/]

Werkstoffe Zugfestigkeit Hirte Reibbeiwert ¢ Temperaturbereich

[N/mm?] [ShA] -] fiir Dauereinsatz
[°C]

Naturkautschuk (NR) 20,7 30...90 0,40...1,20 —30...4+85

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...4+95

(CR)

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

(AU, EU)

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

(MVQ)

Die physikalischen Werkstoffeigenschaften, wie z.B. Harte, Temperaturbestandigkeit oder
Zugfestigkeit, werden mittels Fiill- und Zusatzstoffen beeinflusst. Dadurch ist es moglich,
gezielt das Reibverhalten zwischen dem Vakuumgreifer und dem Handhabungsobjekt zu
steuern. Hohere Reibbeiwerte fithren zu verbesserten Haftbedingungen auf der Oberfliche
des Handhabungsobjektes und somit zu hoheren iibertragbaren Abscherkréften parallel
zum Greifobjekt. Die Werkstoffeigenschaften, wie sie in Tabelle 2.3 aufgefiihrt sind, sind
nicht unabhéngig voneinander. Jeder einzeln betrachtete Werkstoffparameter kann verbes-
sert werden. Dies kann jedoch eine Verschlechterung eines anderen Parameters bedeuten.
Die Eignung eines Werkstoffes muss daher immer fiir jeden Einsatzfall gepriift werden. Bei
den Bauformen E und F werden in der Regel unterschiedliche Materialien fir die Dichtlippe
bzw. Reibeinlage verwendet, um speziellen Anforderungen zu gentigen. Dieser Greifertyp
kommt bei Handhabungsobjekten zum Einsatz, die entweder inhomogene Oberflichen oder
grofle Rauheiten aufweisen. Wahrend die Dichtlippe in der Regel aus einem Moosgummi
(z.B. EPDM, CR, NR) mit offener oder geschlossener Aulenhaut besteht, kénnen fiir die
Reibeinlage dhnliche Elastomere wie in Tabelle 2.3 verwendet werden. In Abhédngigkeit des
Einsatzzweckes gilt es, Vakuumgreifer mit entsprechenden Werkstoffeigenschaften auszu-
wahlen. Die wesentlichen Einflussfaktoren bei der Auswahl eines Vakuumgreifers sind die
Zugfestigkeit, die Hérte, das Reibverhalten sowie die Einsatztemperatur. Zusétzlich miis-
sen weitere Randbedingungen wie z.B. die Bestandigkeit gegen aggressive Medien sowie
eine Lebensmittelvertraglichkeit vor dem Einsatz eines Greifers iiberpriift werden.
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2.3. Einsatzgebiete von Vakuumgreifern

Vakuumgreifer werden vor allem fiir die Handhabung von Werkstiicken in automatisier-
ten Prozessen, in manuellen Handhebegeraten oder in der Aufspanntechnik von CNC-
Bearbeitungsmaschinen eingesetzt. Bei allen Einsédtzen muss der Vakuumgreifer das Hand-
habungsobjekt kontrolliert aufnehmen und die Orientierung des Handhabungsobjektes re-
lativ zu einem Bezugssystem wahrend des gesamten Handhabungsprozesses erhalten und
sichern. Am Markt werden die verschiedensten Bauformen fiir Vakuumgreifer angebo-
ten, um den Anforderungen aus der Praxis gerecht zu werden. In einfachen Féllen lassen
sich Greiferlosungen fiir den konkreten Anwendungsfall durch Modifikation von Standard-
Vakuumgreifern realisieren. Fiir spezielle Anwendungen kommen Sonderkonstruktionen
zum Einsatz [7]. Aufgrund der grolen Produktpalette an Vakuumgreifern mit deren ange-
botenen Optionen bzgl. Greifergrofie, -material und -form sind diese den Sonderkonstruk-
tionen aus wirtschaftlichen Griinden vorzuziehen [94].

2.3.1. Vakuumgreifer in der Handhabungstechnik

Vakuumgreifer kommen aufgrund ihrer Flexibilitdt in den unterschiedlichsten Branchen
und Gebieten zum Einsatz. So kommen z.B. Balgsauggreifer in der Verpackungsindustrie
zur dynamischen und sicheren Handhabung von Beutelverpackungen aller Art zum Ein-
satz. Eine grofle Herausforderung besteht darin, die Beutel mit unterschiedlichen Inhalten,
wie Pulver, Schuttgut oder Fliissigkeiten automatisiert zu handhaben. Zudem weisen die
Beutelverpackungen unterschiedliche Materialien auf, wodurch die dynamische Handha-
bung erschwert wird. Prozesssicheres Greifen funktioniert nur, wenn der Vakuumgreifer
optimal abdichtet und auch wahrend des Handhabungsprozesses keine Leckagen entste-
hen. Dies gilt natiirlich auch, wenn die Beutel nicht immer vollstandig gefiillt sind und sich
aufgrund dessen Falten bilden. Der Saugerbalg mit mehreren Falten erméglicht beim Grei-
fen grofle Hubbewegungen bei zeitgleich sehr guten Dampfungseffekten. Zuséatzlich miissen
die Handhabungsobjekte auch bei schnellen Taktzeiten oder bei Schwenkbewegungen si-
cher transportiert werden konnen. Spezielle Balgsauggreifer, wie sie in Abbildung 2.8 zu
sehen sind, kommen in Case-Packer- und Pick-&-Place-Anwendungen zum Einsatz. Auch

Azr e

(a) Handhabung von Beutelverpackungen [12] (b) Balgsauggreifer des Typs SPB4 [11]

Abbildung 2.8.: Balgsauggreifer in der Verpackungs- und Lebensmittelindustrie
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im Lebensmittelbereich findet diese Art von Greifertyp Verwendung. Vor allem in diesem
Anwendungsfeld ist es wichtig, Werkstoffe fiir die Greifer zu verwenden, die aus lebensmit-
telvertriglichen Materialien, wie z.B. speziellen Silikonen, hergestellt sind.

Der steigende Kosten- und Rationalisierungsdruck ist dafiir verantwortlich, dass in der
Holzindustrie die Produktionsprozesse zum Teil vollstandig mit Hilfe von Vakuumgrei-
fern durchgefithrt werden. Der Werkstoff Holz als eigentliches Handhabungsobjekt stellt
dabei eine grofle Herausforderung dar. Die Vakuumgreifer miissen Werkstiicke mit unter-
schiedlicher Oberflachenbeschaffenheit und Porositat sicher von A nach B transportieren
konnen. Leckagen, die beispielsweise beim Handling von MDF-Platten zwangslédufig auf-
treten, gilt es zu kompensieren (vgl. Abbildung 2.9). Weitere Randbedingungen, wie z.B.
die Belastung der Werkstiicke durch Staub und Sagespane, erschweren das Greifen. Trotz
aller Randbedingungen, die den Einsatz von Vakuumgreifern in Branchen wie der Holzin-
dustrie erschweren, kommen Holz- und Mobelteile-Greifersysteme effektiv zur Anwendung
und gewahrleisten somit ein prozesssicheres und effizientes Materialhandling.

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

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

2.3.2. Vakuumgreifer fiir Spezialanwendungen

Spezielle Anwendungen erfordern i.d.R. auflergewohnliche Ausfithrungsvarianten der Vaku-
umgreifer. Vor allem bei der Handhabung von parallel zum Greifobjekt anfallenden Lasten
miissen die Vakuumgreifer das Werkstiick sicher greifen und positionieren kénnen. Bei die-
sen Anwendungen miissen die auftretenden Scherkrifte tiber das eingesetzte Elastomer
abgetragen werden. Zeitgleich darf es zu keiner Leckage kommen, d.h. die Dichtlippe des
Vakuumgreifers muss flexibel und anpassungsfihig sein, um den verschiedensten Oberfla-
chen zu geniigen. Beispiele fiir Spezialanwendungen kénnen der Abbildung 2.10 entnommen
werden. Ein Anwendungsfeld mit immer weiter steigenden Anforderungen an Sicherheit
und Ergonomie stellt die Fenstermontage dar. Abhéngig vom Grad der Verglasung kénnen
solche Fensterelemente einige hundert Kilogramm wiegen. Auf der Baustelle konnen diese
mit Hilfe von fahrbaren Transportgeraten zum Montageort gefahren und anschlieSend mit
Hydraulikzylindern prézise positioniert werden. Gerade bei Fensterelementen gilt es neben
der sicheren Handhabung Spuren durch die Vakuumgreifer selbst zu vermeiden. Die einge-
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setzten Elastomere miissen demnach zusatzliche Anforderungen erfiillen. Abbildung 2.10a
zeigt ein Greifsystem fiir die Handhabung von Fensterelementen und Glasscheiben.

4

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

die  Handhabung  von die  Handhabung  von zur thermischen Dekonta-
Fensterelementen und Betonfertigteilen [33] mination von radioaktiv
Glasscheiben [2] belasteten Oberfldchen

Abbildung 2.10.: Anwendungsbeispiele fir Vakuumgreifer bei Spezialanwendungen

Ein weiteres Anwendungsbeispiel beschreibt die Handhabung von Betonfertigteilen. Ab-
héangig von der Grofle des Werkstiicks miissen sehr grofie Abscherkrifte aufgrund von
parallel zum Greifobjekt anfallenden Lasten tibertragen werden. Zudem weisen die Ober-
flachen unterschiedliche Rauheiten auf, die es erschweren, den erforderlichen Unterdruck
aufzubauen. Haufig werden hierfiir Vakuumgreifer der Bauform F eingesetzt (vgl. Abbil-
dung 2.7). Ein speziell ausgewdhltes Elastomer fiir die Reibeinlage kommt zum Einsatz,
um die Abscherkrafte zu tibertragen. Eine flexible Dichtlippe aus Moosgummi dichtet den
Wirkraum effektiv ab. Ein Anwendungsbeispiel aus der Praxis kann Abbildung 2.10b ent-
nommen werden, bei dem L-Steine gegriffen, rotiert und transportiert werden kénnen.

Ein Beispiel fiir die Verwendung von Vakuumgreifern, das zugegebenermafien exotisch
wirkt, in der Praxis jedoch immer mehr zur Anwendung kommt, ist der Einsatz bei au-
tark arbeitenden Robotern fiir die Reinigung oder Inspektion von Oberflichen sowie fiir
Wartungsarbeiten [95]. Die Vakuumgreifer werden dabei genutzt, um an Briickenpfeilern,
Betonwénden oder Hausfassaden zu klettern. Die Vakuumgreifer miissen beim Einsatz von
Kletterrobotern nicht nur die Eigenlast des Roboters, sondern auch die Krafte aufnehmen,
die bei der Fortbewegung bzw. bei der Arbeit entstehen. Autark arbeitende Kletterrobo-
ter kommen u.a. auch beim Riickbau kerntechnischer Anlagen bei der Dekontamination
von Oberflichen zum Einsatz. Dadurch kann die Aufenthaltsdauer fiir Personen in Berei-
chen, in denen mit radioaktiver Strahlung gerechnet werden muss, minimiert werden. Fiir
die Dekontamination stehen unterschiedliche Arbeitsképfe zur Verfiigung. I.d.R. kommen
mechanische Verfahren, wie z.B. Frasen fiir den Oberflaichenabtrag zum Einsatz. Die Ober-
flichenablation kann allerdings auch thermisch erfolgen. Ein entsprechender Kletterroboter
zur Dekontamination von radioaktiv belasteten Oberflichen wurde am Institut fiir Tech-
nologie und Management im Baubetrieb (TMB) des Karlsruher Instituts fir Technologie
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(KIT) entwickelt. Die Vakuumgreifer, die in diesem Beispiel zum Einsatz kamen, sind die
der Bauform E. Der Kletterroboter MANOLA (Manipulatorgesteuerter Oberflachenabtrag
durch Lasertechnologie) ist in Abbildung 2.10c dargestellt.

2.4. Durchgefiihrte wissenschaftliche Untersuchungen an
pneumatischen Greifern

Kaulins und Kaulinja untersuchten Lastfille, bei denen der Vakuumgreifer versetzt zum
Schwerpunkt des Handhabungsobjektes angesetzt wurde. Bei diesem Vorgang entsteht ei-
ne Flachenlast, die ungleichmafig iiber die Flache der Dichtlippe eines Vakuumgreifers der
Bauform A verteilt ist. Es handelt sich hierbei um ein rein theoretisches Berechnungsmo-
dell zu den iibertragbaren Kréaften bei einer Bewegung in zwei Richtungen [15].

Braun fithrte in verschiedenen Messreihen Untersuchungen zum Abreifl- und Abscherver-
halten von Vakuumgreifern der Bauformen A, B, C und D durch. Fiir seine experimen-
tellen Versuche verwendete er handelsiibliche Vakuumgreifer mit variablem Durchmesser
verschiedener Hersteller und unterschiedlicher Werkstoffe. Eine Analyse der Werkstoffe
wurde dabei nicht durchgefithrt. Die Messreihen fiihrte er an mehreren Priifplatten mit
verschiedenen Oberflachenrauheiten durch. Eine Kopplung zu seinem vorab aufgestellten
Berechnungsmodell fand jedoch nicht statt [7].

Milberg stellte grundlegende Beziehungen zwischen einem Vakuumgreifer und einem belie-
bigen Handhabungsobjekt auf. Es wurden die wichtigsten Parameter bei der Kraftiibertra-
gung dargestellt sowie eine Betrachtung bei unsymmetrischer Lastverteilung durchgefiihrt.
Zudem wurde eine kurze Darstellung zu den Evakuierzeiten des Vakuumerzeugers aufge-
fihrt und Empfehlungen zur Auswahl der erforderlichen Vakuumpumpe gegeben [67].
Zusatzlich zu Untersuchungen des Verhaltens unter Vertikal- und Horizontalbelastung,
stellte Radtke erstmals eine Berechnungsmethodik zur Kipp- und Torsionsbeanspruchung
von Vakuumgreifern vor. Das Ziel seiner Arbeit war die Beschreibung des Verformungsver-
haltens der verwendeten Vakuumgreifer und das damit verbundene Eigenschwingverhalten
des Systems. Die Oberflachen der fiktiven Handhabungsobjekte nahm er als konstant, plan
und ideal glatt an. In seinem Berechnungsprogramm beriicksichtigte er die Beschleuni-
gungsfunktion des Handhabungsgerites sowie die zur Berechnung erforderlichen Kennzah-
len, wie Feder- und Dampferkoeffizienten der eingesetzten Elastomere [85].

Becker fithrte die bisherigen Arbeiten bzw. Ansétze von Kaulins und Kaulinja, Braun
sowie Radtke fort. Im Vordergrund seiner Untersuchungen stand die Betrachtung der Zu-
sammenhénge zur maximal {ibertragbaren Kraft parallel zum Greifobjekt in Abhéngigkeit
verschiedener Einflussfaktoren. Er ging dabei davon aus, dass sich das Handhabungsgerét
in alle Richtungen bewegen kann und beriicksichtigte alle statischen und dynamischen Ein-
fliilsse. Das gesamte Handhabungssystem unterteilte er in die Teilsysteme Handhabungs-
gerit, Greifsystem und Handhabungsobjekt. Aus der Momentengleichgewichtsbedingung
am Handhabungsobjekt konnte der erforderliche Reibkoeffizient bestimmt werden, der als
Richtwert fiir die Auswahl des Vakuumgreiferwerkstoffes herangezogen werden kann [4].
In direkter Anlehnung an das Modell von Becker fiithrte Seevers weitere Untersuchungen
mit Vakuumgreifern der Bauform A durch. Er ibernahm die grundlegenden Ansétze von
Becker zur Entwicklung und zum Aufbau eines Kletterroboters. Mit Hilfe des von ihm
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modifizierten Modells konnten die erforderlichen Vakuumgreiferkrafte und -durchmesser
berechnet werden [91].

Schmierer beschrieb erstmals die Reibung zwischen dem Elastomer des Vakuumgreifers
und der Oberfldche des Handhabungsobjektes. Er griff hierbei auf die Reibungstheorie von
Uetz und Wiedemeyer zuriick, die die Reibkraft in einen Adhésions- und Deformationsan-
teil aufspalten [93]. Schmierer definierte den Adhésionsanteil als Mechanismus der Kraft-
iibertragung und vernachléssigte den Hystereseanteil. Das theoretische Berechnungsmodell
ermoglichte die Ermittlung der maximal aufnehmbaren Abscherkraft bei einer gegebenen
Zugbeanspruchung [91].

Liu, X. und Hammele fithrten Untersuchungen an einem Vakuumgreifer unter Zughean-
spruchung durch. Fiir die simulative Berechnung der maximal iibertragharen Zugkraft ver-
wendeten sie die Finite-Elemente-Methode (FEM). Dabei variierten sie u.a. den Vakuum-
greifer-Werkstoff sowie die Einsatztemperatur, die beide erhebliche Auswirkungen auf den
Beanspruchungszustand haben. Die Zugkraft ist zudem von der Axialverschiebung des Va-
kuumgreifers im Abdichtbereich abhangig. Die in diesem Bereich anzusetzenden Reibkoef-
fizienten wurden variiert und in einer zusatzlichen Untersuchungsreihe beurteilt [60]. Horak
und Novotny fiithrten ebenfalls numerische FEM-Simulationen an Vakuumgreifern durch.
Als Untergrund wurde eine glatte Glasplatte angenommen. Fiir die Simulation wurde ein
thermoplastisches Polyurethan (TPU) angesetzt, dessen Materialkonstanten abgeschétzt
und in das Berechnungsmodell tiberfithrt wurden. Es wurde lediglich das Abrissverhalten
des Vakuumgreifers simuliert [30].

Simons entwickelte ein Berechnungsmodell zur Bestimmung der Krafte auf die passiv be-
triebenen Haftsauggreifer eines Kletterroboters nach dem Raupenprinzip. Zur Bestimmung
der Federsteifigkeit fithrte er Zugversuche an einem exemplarisch ausgewahlten Greifer
durch. Mit Hilfe des Berechnungsmodells ist es moglich das Schlupfverhalten passiv betrie-
bener Haftsauggreifer unter Scher- und gleichzeitiger Zugbelastung zu beschreiben [95].
In den vergangenen Jahren wurden aulerdem mehrere Arbeiten verdffentlicht, die sich mit
dem Thema der pneumatischen Greifer beschéftigen. Diese beinhalten Untersuchungen
zu passiv betriebenen Haftsauggreifern [21], analytische Modelle fiir Vakuumgreifer beim
Einsatz von Fensterputzrobotern [59] bzw. beim Einsatz auf glatten Oberflichen [62] [63]
[64] und Arbeiten zur Prototypentwicklung von Vakuumgreifern in Anlehnung an Okto-
pussaugnéapfe [97] [22].

2.5. Schlussfolgerungen

Vakuumgreifer werden in den unterschiedlichsten Formen und Gréflen auf dem Markt ange-
boten. Es liegen ausfiihrliche Arbeiten zum Kraftiibertragungsverhalten von Vakuumgrei-
fern vor. Detailliertere Untersuchungen in den wissenschaftlichen Arbeiten finden i.d.R.
an einem Standard-Vakuumgreifer der Bauform A statt. Lediglich Schmierer betrachtet in
seiner Arbeit einen Vakuumgreifer der Bauform F. Arbeiten, die das Kraftiibertragungs-
verhalten der Bauform E beschreiben, sind nicht Stand der Wissenschaft. Als wesentlicher
Einflussfaktor bei der Kraftiibertragung von Vakuumgreifern wurde die Oberflichenrauheit
erkannt. Lediglich Braun, Becker und Seevers fithren Experimente an verschiedenen Ober-
flachen durch. Eine Kopplung mit deren Berechnungsmodellen findet jedoch nicht statt.
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Schmierer geht als einziger auf diese Thematik ein. Er approximiert die wahre Kontakt-
flache mit Kugeln. Experimentelle Untersuchungen fithrt er aber nicht durch. Der Einfluss
der Temperatur wird grundséatzlich von Radtke sowie von X. Lui und Hammele erkannt
und in den entsprechenden Berechnungsmodellen integriert. Der Werkstoff der eingesetzten
Vakuumgreifer wird in beinahe allen wissenschaftlichen Arbeiten als wesentlicher Faktor
betrachtet, der zur Kraftiibertragung bei einer Beanspruchung senkrecht und parallel zum
Greifobjekt beitragt. Deshalb wurden i.d.R. Untersuchungen durchgefiihrt, um das Elas-
tomer iiber Feder- bzw. Dampfungskoeffizienten oder anderer materialabhéngiger Kon-
stanten mit den Modellen zu koppeln. In keiner wissenschaftlichen Arbeit wurde jedoch
auf das Elastomer im Detail eingegangen. Die Elastomereigenschaften sind nicht nur vom
Basispolymer, sondern in erheblichem Mafle von den Fiillstoffen sowie von den Zusatzstof-
fen abhéngig. Es wurden keine Elastomeranalysen durchgefiihrt, sodass die experimentell
gewonnenen Parameter nicht als allgemeingiiltige Groflen betrachtet werden diirfen. Ein
Uberblick iiber die bisher durchgefiihrten wissenschaftlichen Arbeiten kann den Tabellen
2.4 und 2.5 entnommen werden.

Wie die Voruntersuchungen mit Vakuumgreifern in Kapitel 2.1.4 zeigen, werden in der
Praxis Angaben zu den Reibkoeffizienten p gemacht, die nicht der Realitat entsprechen.
Mit den handelsiiblichen Vakuumgreifern konnten wesentlich hohere Werte fiir den Reib-
koeffizienten generiert werden im Vergleich zu den vom Hersteller angegebenen Werten.
Auflerdem wird das Kraftiibertragungsverhalten von Vakuumgreifern der Bauform E in
wissenschaftlichen Arbeiten nicht beschrieben. Grofies Potenzial bietet demnach die de-
tailliertere Betrachtung von Vakuumgreifern der Bauform E. Diese kommen vor allem bei
Spezialanwendungen zum Einsatz, bei denen hohe Abscherkrifte aufgrund von parallel
zum Greifobjekt anfallenden Lasten tibertragen werden miissen. In den folgenden Kapiteln
sollen daher gezielt die wesentlichen Einflussfaktoren, wie z.B. die Oberflichenrauheit, die
Temperatur und das verwendete Elastomer, die den Reibkoeffizienten wesentlich beeinflus-
sen, nidher untersucht werden. Zudem ist es aufgrund des modularen Aufbaus der Bauform
E moglich, Elastomerreibeinlagen mit unterschiedlichen Geometrien zu untersuchen. Es
wird von einer Krafterhohung aufgrund der Strukturierung der Reibeinlage (Formschluss)
ausgegangen. Ziel ist es, die wesentlichen Einflussfaktoren in einem Modell laut Gleichung
(1.1) zu vereinen, um bei gegebenen Rahmenbedingungen korrekte Angaben zu dem Reib-
koeffizienten 1 machen zu konnen.



Tabelle 2.4.: Teil 1: Durchgefihrte Untersuchungen mit Vakuumgreifern nach [95]

Betracht. Lastfall Untersuchung Ergebnisse Vakuumgreiferbetrieb Bauform
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Milberg, J.; Gotz, R. (1990) X o X
Radtke, M. (1992) X X X X X X X X X | X
Becker, R. (1993) X X X X X X X | x
Seevers, J. (2000) X X X X X X
Schmierer, G. (2001) X X X X X
Horak, M.; Novotny, F. (2002) X ° ° X X t
Liu, X.; Hammele, W. (2002) X . . X X X t
Simons, F. (2006) X X X X X X t
X Untersuchungen wurden durchgefiihrt

° Durchfiihrung einer FEM-Simulation
o Theoretische Betrachtung durch Kriftegleichgewichte
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Tabelle 2.5.: Teil 2: Durchgefiihrte Untersuchungen mit Vakuumgreifern

Einfluss Oberflichenrauheit | Einfluss Temperatur Einfluss Elastomer Einfluss Reibeinlagengeometrie

£
B = , = S b & X
E 4 g : E , g 5 g
g < & - & 28 | § & g2 &
Lk ® 0 5 — L& 5 = Qg € o 5 = L2 5 =
- [e=BT] _— + —_— + 0 o ®n —_— + 9 9 — T‘v
g 9 o > 2.9 < 2 2.9 g o S > .9 - 2
s ol 2 T g g Tl w o ‘£ 2 2T
% @ 2 g oS 33 939 38 | 8§ '8 538 o9
P O & M = > H M = PHE | A3 M = ) M =

Kaulins, I. A.; Kaulinja, Z.S. (1979)

Braun, D. (1989) X X

Milberg, J.; Go6tz, R. (1990)

Radtke, M. (1992) X X X X

Becker, R. (1993) X X X

Seevers, J. (2000) X X X

Schmierer, G. (2001) X X

Horak, M.; Novotny, F. (2002) X

Liu, X.; Hammele, W. (2002) X X X X

Simons, F. (2006) X
X Untersuchungen wurden durchgefiihrt
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3. Elastomere als wesentlicher
Bestandteil von Vakuumgreifern

Elastomere sind wesentlicher Bestandteil eines Vakuumgreifers. Sie werden eingesetzt, um
die entstehenden Reibkréfte zu iibertragen sowie den Wirkraum effektiv abzudichten (vgl.
Abbildung 2.6b). Um die Reibwirkung eines Elastomers beim Einsatz in Vakuumgreifern
richtig einordnen zu konnen, werden zunéchst der Aufbau von polymeren Werkstoffen sowie
die Besonderheiten beim Aufbau eines Elastomers erlautert. Nachfolgend werden die vis-
koelastischen Eigenschaften von Elastomeren, d.h. die starke Temperatur- und Zeitabhan-
gigkeit dieser Werkstoffe, beschrieben. Beide Abhéngigkeiten konnen im Zeit-Temperatur-
Superpositionsprinzip zusammengefasst werden. Dadurch ist es moglich, den gleichsinnigen
Einfluss von Zeit und Temperatur auf das viskoelastische Verhalten von Polymeren zu be-
schreiben. Die Wirkung von Fiillstoffen, mit denen man gezielt die Eigenschaften eines
Elastomers beeinflussen kann, wird in einem letzten Abschnitt aufgezeigt.

3.1. Aufbau von Elastomeren

Polymere Werkstoffe sind aus langkettigen Makromolekiilen aufgebaut. Die Basis bilden
Kohlenwasserstoffe, die sich zu Monomeren zusammensetzen. Durch eine Aneinanderrei-
hung der Monomere, die auch Polymerisation genannt wird, bilden sich die Makromolekiile.
Monomere sind chemische Verbindungen. Durch entsprechende Wahl der Monomere kon-
nen die Eigenschaften des Polymers gezielt beeinflusst werden. Abhéngig vom Monomer
entstehen bei der Polymerisation unterschiedliche raumliche Strukturen [1]. Diese beinhal-
ten entweder lineare, verzweigte oder vernetzte Makromolekiilketten (vgl. Abbildung 3.1)
95].

Der Ausgangsstoff fiir die Herstellung eines Elastomers ist Kautschuk, ein unvernetztes
Polymer. Die Makromolekiilketten des Kautschuks liegen in linearer, rdumlicher Knauel-
struktur vor. Auch bei Raumtemperatur verdndern die Molekiilketten ihre Gestalt und neh-
men dabei zufallig gewickelte Neuanordnungen, entsprechend dem energetisch favorisierten
bzw. amorphen' Zustand, an [57]. Die Makromolekiile konnen sich relativ ungehindert und
voneinander unabhéngig gegeneinander bewegen. Die Bewegungen werden lediglich durch
physikalische Behinderungen, wie z.B. l6sbare oder eingefangene Verschlaufungen, gestort
[92]. Unter Einwirkung einer permanenten duferen mechanischen Kraft reduziert sich die
Anzahl an Neuanordnungen, und die polymeren Ketten werden in Richtung der Deforma-

! Amorph ist ein Festkérper, dessen molekulare Bestandteile nicht in Kristallgittern angeordnet sind.
Es liegt eine mehr oder weniger ausgeprigte Nahordnung zwischen den Teilchen vor. In einem amor-
phen Festkorper gibt es keine Fernordnung (regelméBiger Aufbau des Basisgitters), wie sie kristalline
Festkorper aufweisen.
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schematischer Aufbau  riumliche Knauvelstruktur

Abbildung 3.1.: Lineare, verzweigte und vernetzte Makromolekiilketten nach [95]

tion ausgerichtet. Als Resultat erhélt man eine bleibende plastische Verformung.
Elastomere bestehen aus weitmaschig vernetzten Kettenmolekiilen. Sie unterscheiden sich
dadurch, dass sie grofe elastische Verformungen ertragen kénnen. Bei Dehnung werden die
verschlauften Kettenmolekiile in Richtung der aufgebrachten Kraft orientiert, wobei ein
vollstdandiges Abgleiten aufgrund der Vernetzungen nicht moglich ist. Die Wirkung von
Vernetzungspunkten ist schematisch in Abbildung 3.2 dargestellt [98]. Die nur wenigen
Vernetzungspunkte bewirken ein Riickfedern der Ketten, die anschliefend wieder voéllig zu-
fallige Positionen einnehmen.

ungedehnt gedehnt
Zugkra ft P
~—_——
Vernetzungsstellen

Abbildung 3.2.: Wirkung von Vernetzungspunkten im gummielastischen Zustand (relaziert und gedehnt)
von Elastomeren nach [0]

Mit dem Begriff Vulkanisation bezeichnet man das Verfahren zur Herstellung von Elasto-
meren aus Kautschuk [39]. Hierbei findet eine chemische Umwandlung statt. Der vorwie-
gend plastische Kautschuk geht dabei in den gummielastischen Zustand tiber. Es findet
eine Vernetzung, d.h. eine Briickenbildung zwischen den Makromolekiilen an reaktionsfa-
higen Stellen, statt. Die Makromolekiile werden gegeneinander fixiert, wodurch zusétzlich
zu den physikalischen noch chemische Behinderungen hinzugefiigt werden. Die kovalente
Briickenbildung zwischen den Molekiilketten kann auf verschiedene Arten erfolgen. Die ge-
brauchlichste Variante ist die Vernetzung mit Schwefel. Hierbei bilden sich Schwefelbriicken
aus mehreren Schwefelatomen zwischen den Kettenmolekiilen. Die zweithdufigste Variante
beruht auf der Reaktion des Kautschuks mit Radikalen. Die Vernetzung erfolgt mittels
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Peroxiden. Dabei erfolgt eine direkte Verbindung der Kettenmolekiile an den Netzknoten
[92]. Im Deutschen werden vernetzte Kautschuke auch als Gummi bezeichnet. Die Begriffe
,Elastomer® und ,,Gummi® beschreiben demnach also das gleiche Material.

3.2. Viskoelastische Eigenschaften

Elastomere sind weder Festkorper noch Fliissigkeit. Vielmehr besitzen sie Merkmale beider
Materialklassen [92]. Sie kénnen sich auf der einen Seite wie ein elastisches Material, wie
z.B. ein Stahl, und auf der anderen Seite wie ein viskoser Werkstoff, wie z.B. Ol, verhalten
[99]. Elastomere gehoren wie alle Polymerwerkstoffe zur Gruppe der viskoelastischen Stof-
fe. Wird ein Elastomer verformt, finden sowohl elastische als auch viskose Prozesse statt.
Bei einer rein elastischen Verformung kommt es zunéchst zu einer Speicherung, gefolgt
von einer Abgabe der Energie bei Entlastung. Der Zyklus erfolgt reversibel. Bei visko-
sen Prozessen wird die geleistete Arbeit in Wéarme umgewandelt. Elastomere zeigen vor
allem aufgrund der viskosen Mechanismen starke Zeit- und Temperaturabhéngigkeit. Die
elastischen und viskosen Beitrage zur Verformung kénnen bei Elastomeren je nach Verfor-
mungsgeschwindigkeit und Temperatur unterschiedlich sein [39].

3.2.1. Temperaturabhangigkeit von Elastomeren

Die Temperaturabhéngigkeit von Elastomeren kann anschaulich am Verlauf des Schub-
moduls (G) dargestellt werden (vgl. Abbildung 3.3). Der Verlauf kann in vier Bereiche
aufgeteilt werden, in denen das Elastomer bestimmte Eigenschaften aufweist. Im energie-
elastischen Bereich (1), d.h. bei niedrigen Temperaturen, verhalten sich Elastomere wie
amorphe Festkorper. Die Polymerketten sind nicht in der Lage, Positionswechsel durchzu-
fithren, wodurch sich das Elastomer glasartig hart verhélt und eine hohe Energieelastizitéit
aufweist. Wird die Temperatur erhoht, so kommt es zu einer Erweichung und zu einer
steigenden Mobilitat der Polymerketten. Die Temperaturabhéngigkeit ist besonders im
Ubergangsbereich (IT) zum entropieelastischen® Bereich ausgepriigt. Dieser Bereich wird als
Glasumwandlungsbereich bezeichnet. Die zuvor noch eingefrorenen amorphen Polymerket-
ten tauen immer mehr auf, und der Schubmodul nimmt ab. Die verknéulten Molekiilketten
lassen sich bei steigender Temperatur durch Dehnung immer einfacher gegeneinander ver-
schieben, wobei sie bei Entlastung zunéchst wieder den verknaulten, ungeordneten Zustand
anstreben. Die Ketten verhalten sich also entropieelastisch [1]. Gekennzeichnet wird dieser
Bereich von einer charakteristischen Temperatur, der Glasiibergangstemperatur 7. Die
Glasiibergangstemperatur stellt den Wendepunkt zum entropieelastischen Bereich (I11)
dar. Die Kettensegmente sind in diesem Bereich sehr beweglich. Das entropieelastische
Plateau entspricht dem Anwendungsbereich von Elastomeren. Oberhalb der Glastempe-
ratur lassen sich Elastomere auf ein Vielfaches (bis zu 300-500 %) ihrer urspringlichen
Abmessungen elastisch deformieren. Nach Entlastung nehmen sie ihre alte Form beinahe
vollstandig wieder an. Thr Volumen bleibt dabei nahezu konstant [92]. Bis zum Bereich IV,

’Die Entropie ist eine thermodynamische Zustandsfunktion. Sie ist ein Ma8 fiir den Unordnungsgrad
eines betrachteten Systems.
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in dem die Zersetzung der Elastomere stattfindet, zeigen Elastomere selbst bei sehr hohen
Temperaturen nur geringe plastische Verformbarkeit auf.

1 11 17 v

Schubmodul log G

T, < 0°C
Temperatur T ———

Abbildung 3.3.: Schematische Darstellung der Temperaturabhdingigkeit des Schubmoduls G von Elasto-
meren nach [S9]

3.2.2. Zeitabhangigkeit von Elastomeren

Ein Elastomer ist ein viskoelastischer Werkstoff. Betrachtet man die zeitunabhéngige Kom-
ponente, d.h. die uniaxiale Dehnung eines isotropen?®, inkompressiblen Festkérpers, so lisst
sich diese mit Hilfe des Hookeschen Gesetzes folgendermafien beschreiben [105]:

Ope = B - €4
Tyy = - €4y (3.1)

Ozz = E- €2z

Demnach ist o, die Spannung, die senkrecht an einer Fliche A, angreift und durch eine
Normale in y-Richtung aufgetragen werden kann (siehe Abbildung 3.4 links). Die Grofle
F wird als Elastizitatsmodul* bezeichnet. Sie stellt als Proportionalititskonstante eine
materialspezifische Grofie dar und wird in der Einheit [Pa] angegeben. Bei einer uniaxialen

Dehnung in y-Richtung ergibt sich demnach fiir die Spannung o,,, die Deformation e,
sowie den E-Modul £ [106]:

Fyy vy Oyy
Opy = — ; €y = — ; B = (3.2)
yy Ay o Ly, Eyy

Wird der isotrope Festkorper auf reine Scherung beansprucht, so ergeben sich analog zu

3Ein Kérper heifit isotrop, wenn all seine physikalischen Eigenschaften richtungsunabhéngig sind. Gase
sind demnach immer isotrop, Kristalle dagegen nie [105].

4Wihrend im deutschsprachigen Raum fiir den Elastizitidtsmodul kurz auch der Begriff E-Modul verwen-
det wird, wird dieser im Englischen auch als Youngscher Modul, benannt nach dem englischen Arzt
und Physiker Thomas Young, bezeichnet.
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uniaziale Dehnung reine Scherung

Ly?/ Lyy + ALyy

T

Abbildung 3.4.: Uniaziale Dehnung und reine Scherung bei einem isotropen elastischen Kérper nach

[105]

Gleichung (3.1) die in Gleichung (3.3) angegebenen Beziehungen [105]:

Tyz = G- Vyz
Tyz = G- Vyz

Die Proportionalitatskonstante G wird als Schubmodul bezeichnet und stellt wie der E-
Modul eine materialspezifische Grofie dar, dessen Einheit ebenfalls in [Pa] angegeben wird.
Bei einer reinen Scherung in x-Richtung ergibt sich demnach fiir die Spannung 7,,, die
Deformation 7,, sowie den Schubmodul G [106]:

E,. AL, z
el = o=l o

y vy Yya

Fiir isotrope, inkompressible Festkorper konnen der Elastizitdtsmodul E und der Schubmo-
dul G miteinander verbunden werden. Fiir das Verhéltnis beider Moduln kann vereinfacht
geschrieben werden [19]:

E=3-G (3.5)

Die zeitabhangige Komponente kann mit Hilfe der idealen newtonschen Fliissigkeit erklart
werden. Hier besteht eine Proportionalitit zwischen Spannung und Deformationsgeschwin-
digkeit. Wird eine Fliissigkeit, die zwischen zwei Platten angeordnet ist, geschert, so bildet
sich aufgrund der Wandhaftung der Fliissigkeit ein Geschwindigkeits- und Schergefille
aus. Die Schergeschwindigkeit 4., d.h. die zeitliche Anderung der Scherdeformation, ist
proportional zur wirkenden Scherspannung 7,,. Die Proportionalitdtskonstante n wird als
Viskositét bezeichnet. Sie hat die Einheit [Pa-s|. Die Viskositédt kann als Widerstand einer
Flissigkeit gegen eine Scherbeanspruchung verstanden werden [106].

Ty . Tyx

(%) " e (3.6)

’[”:

Die mechanisch-dynamischen Eigenschaften eines linear viskoelastischen® Elastomers kon-

Im linear viskoelastischen Bereich ist die Beziehung zwischen Spannung und Deformation rein linear.
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nen tber das Materialverhalten beim Anlegen einer kleinen, periodischen Beanspruchung
beschrieben werden. Bei einer rein sinusformigen Beanspruchung besteht die Antwort des
Materials weiterhin aus einem sinusformigen Signal gleicher Frequenz, das jedoch mit einer
bestimmten Phasenverschiebung auftritt. Als Reaktion auf eine sinusféormige Deformation

¥(t) = Ao - sin (wt) (3.7)
erhdlt man ein zeitverzogertes Spannungssignal
T(t) = 7o - sin (wt + 9) (3.8)

mit der Deformationsamplitude 4y, der Spannungsamplitude 7y, der Anregungskreisfre-
quenz w und der Phasenverschiebung ¢ zwischen dem Deformations- und Spannungssignal
(vgl. Abbildung 3.5 links). Die Phasenverschiebung kann Werte zwischen 0 (idealer iso-

A A A

10 (1)
7o 6
[NTAIZAN
0

0

——

/0

C\b

Spannung 7(t) [Pa]
ER

Spannung 7(t) [Pa]
De formation v(t) [%]

D

v

v
Zeit t —Yo 0 80
Deformation y(t) [%]

Abbildung 3.5.: Sinusformige periodische Deformation und Hystereseverhalten eines linear viskoelasti-
schen Elastomers nach [105]

troper Festkérper) und 90° (ideale Fliissigkeit) annehmen. Bei einem Phasenwinkel § von
90° zwischen Deformation und Spannung wird die gesamte Energie dissipiert, wiahrend bei
einem Phasenwinkel d von 0 die gesamte Energie elastisch gespeichert wird. Bei der Defor-
mation eines linear viskoelastischen Elastomers wird nur ein Teil der eingebrachten Energie
gespeichert, der Rest wird in Warme umgewandelt. Das Spannungssignal kann mit Hilfe
von Gleichung (3.8) in einen elastisch gespeicherten sowie in einen irreversibel dissipierten
Anteil aufgeteilt werden (vgl. Gleichung (3.9)) [105].

T(t) = 7o - sin (wt + 0)
= 7+ cos () - sin (wt) + 7o - sin (9) - cos (wt) (3.9)

gespeicherter Anteil dissipierter Anteil

Der Schubmodul kann ebenfalls in zwei Anteile aufgeteilt werden. Der Anteil, der einen
Phasenwinkel  von 0 aufweist, heift Speichermodul G’. Der Anteil, der bei einer Phasen-
verschiebung § von 90° vorliegt, wird als Verlustmodul G” bezeichnet. Fiir das in Gleichung
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(3.9) angegebene Spannungssignal ergibt sich nachfolgender Zusammenhang [37]:

7(t) =40 G- sin (wt) + 9o - G” - cos (wt)

- - (3.10)
mit G'=—-cos(d) und G’ = —-sin(0)
0 o

Die wahrend einer sinusformigen Deformation elastisch gespeicherte Energie und die dissi-
pierte Energie konnen der schematischen Darstellung auf der rechten Seite der Abbildung
3.5 entnommen werden. Wie aus Gleichung (3.11) entnommen werden kann, ist der Spei-
chermodul G’ proportional zur elastisch gespeicherten Energie Wy, und der Verlustmodul
G" ist proportional zur dissipierten Energie Wp;ss [105].

We, =V G405 Wpiw=V-7-G"-4 (3.11)

Der Einfachheit halber wird der Schubmodul in komplexer Schreibweise 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 zusammensetzen lésst (vgl. Gleichung (3.12) bzw. Abbildung 3.6).

G =G +i-G" (3.12)

Der komplexe Elastizitatsmodul ergibt sich analog zum komplexen Schubmodul mit Hilfe
der einfachen Beziehung aus Gleichung (3.13).

E*=E +i-E" (3.13)

Unter Zuhilfenahme von Gleichung (3.5) konnen die Beziehungen aus Gleichung (3.14) und
Gleichung (3.15) abgeleitet werden. [105]

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

i G
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Abbildung 3.6.: Vektordarstellung des komplexen Schubmoduls G* nach [105]
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3.3. Zeit-Temperatur-Superpositionsprinzip

Um den dynamischen Modul eines Elastomers zu bestimmen, werden, wie in Kapitel 3.2.2
beschrieben, dynamisch-mechanische Messungen bei einer bestimmten Frequenz unter ver-
schiedenen Temperaturen durchgefithrt. Das dynamische Verhalten der Elastomere kann
durch Relaxationsprozesse im Elastomer erklart werden. Die Beweglichkeit der Polymerket-
ten ist durch chemische und physikalische Behinderungen eingeschrénkt. Es steht auflerdem
nur ein bestimmtes freies Volumen zur Verfiigung, in dem sich die Polymerketten frei bewe-
gen konnen. Durch Erhéhung der Temperatur steht immer mehr freies Volumen zur Verfii-
gung. Zudem ist eine weitere Besonderheit erkennbar. Eine Verringerung der Temperatur
ist gleichbedeutend mit einer Erhohung der Frequenz. Das viskoelastische Verhalten lasst
sich dadurch tiber weite Zeit- und Frequenzbereiche aus Untersuchungen bei verschiedenen
Temperaturen zusammensetzen. Da jedoch aufgrund technischer Grenzen der Messappa-
ratur lediglich Untersuchungen mit Frequenzen bis ca. 102 Hz moglich sind, werden die in
der Praxis notwendigen Moduln bei hoheren Frequenzen mit Hilfe des Zeit-Temperatur-
Superpositionsprinzips, das von den Herren Williams, Landel und Ferry aufgestellt wurde,
ermittelt [102].

Die Elastomerreibung wird durch hohe bis sehr hohe Frequenzen bestimmt. Mit Hilfe des
Zeit-Temperatur-Superpositionsprinzips sind Vorhersagen der Traktionseigenschaften von
Elastomeren moglich, die in den Bereichen praktischer Relevanz liegen. Die bei unterschied-
lichen Temperaturen gemessenen Modulkurven werden auf der logarithmischen Frequenz-
achse horizontal verschoben. Man erhélt die temperaturabhéngigen Verschiebungsfaktoren
ar, die die originalen Messwerte durch Multiplikation auf die Masterkurve transformie-
ren [92]. Die Masterkurven der Moduln kénnen dadurch tiber einen Frequenzbereich von
mehreren Dekaden dargestellt werden.

—C1 (T — Tref)
Co + (T - Tref)

logar = (3.16)

Gleichung (3.16) lasst sich dazu nutzen, die nach Masterung erhaltene Kurve auf Kon-
sistenz zu iiberpriifen, wobei die WLF-Gleichung lediglich fiir einen Temperaturbereich
von bis zu 100 K oberhalb der Glastemperatur Anwendung findet. Die Parameter ¢; und
¢y sind materialspezifische Konstanten. Die gewéhlte Temperatur 7,..; entspricht der Refe-
renztemperatur, die i.d.R. der spateren Einsatztemperatur entspricht und nicht verschoben
wird.

3.4. Fiillstoffe

Fillstoffe werden entsprechend der Wechselwirkung mit dem Kautschuk in verstérkende
(aktive) und inaktive bzw. passive Fiillstoffe eingeteilt [39]. Aktive Fiillstoffe zeichnen sich
durch Partikelgrofien zwischen 10 und 100 nm aus. Durch die Wechselwirkung mit der Kau-
tschukmatrix verdndern sie die viskoelastischen Eigenschaften des Elastomersystems. Akti-
ve Fillstoffe erhohen die Viskositat und die Harte und verbessern das Bruchverhalten sowie
den Abrieb. Passive Fiillstoffe haben Partikelgrofien zwischen 500 und 1000 nm. Sie verdiin-
nen die Kautschukmatrix. Manche Eigenschaften nehmen dadurch ab (z.B. Reif)festigkeit),
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wahrend andere Eigenschaften, wie z.B. die Verarbeitbarkeit positiv beeinflusst werden
[23]. Die Verstarkung beschreibt die Summe aller Kautschuk-Fullstoff-Wechselwirkungen,
die die mechanischen und dynamischen Eigenschaften eines Elastomersystems verandern.
Die technisch wichtigsten Gruppen von Fiillstoffen sind Rufle und Kieselsaure-Fiillstoffe
(Silica). Die Fillstoffpartikel schlieen sich im Vulkanisat zu Aggregaten bzw. Agglome-
raten zusammen, die wiederum ein Fillstoffnetzwerk ausbilden und somit zur Steifigkeit
beitragen. Das Spannungs-Dehnungs-Verhalten von Elastomeren verédndert sich bereits bei
der Zugabe geringer Fiillstoffmengen. Die linke Darstellung in Abbildung 3.7 zeigt den
schematischen Einfluss von Fiillstoffen auf das Spannungs-Dehnungs-Verhalten.
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Spannung
Spannung [M Pal
o

inaktiver Fiullstoff

ohne Fiillstoff /

\
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0 100 200 300
Dehnung Dehnung [%]

Abbildung 3.7.: Schematische Darstellung des Finflusses verschiedener Fillstoffe auf das Spannungs-
Dehnungs- Verhalten von Elastomeren nach [70] (links) und Spannungserweichung eines
gefiillten Elastomers mit 100 phr Kautschuk und 60 phr N 330 nach [89] (rechts)

Mit Zunahme der Fiillstoffmenge wéchst die Steifigkeit und die Hysterese. Allerdings treten
auch Spannungserweichungseffekte auf. Wird ein gefiilltes Elastomer zyklisch deformiert, so
wird bereits beim zweiten Zyklus eine geringere Riickstellkraft gemessen als fiir den ersten
Zyklus (vgl. rechte Darstellung in Abbildung 3.7). Dieses Verhalten wird auch als Mullins-
Effekt bezeichnet und wird mit dem Zusammenbruch des Fillstoff-Fiillstoff-Netzwerkes,
dem Abgleiten der Kautschuksegmente von der Fiillstoffoberfliche und dem Bruch itiber-
spannter Netzketten erklart [19].

Bei einer dynamischen Beanspruchung ist die gemessene Riickstellkraft nicht nur von der
Frequenz, sondern auch von der Deformationsamplitude abhéngig. Der Einfluss der Ver-
formung auf den Speichermodul G’ wurde von Payne ausfithrlich untersucht und wird
deshalb auch als Payne-Effekt bezeichnet [72] [73] [74] [75] [76]. Wie bereits beschrie-
ben, bilden bei rufigefiillten Mischungen die dreidimensional agglomerierten Ruf3teilchen
ein Netzwerk in der Gummimatrix aus. Das Rufinetzwerk halt schwachen Deformatio-
nen aufgrund von Van-der-Waals-Kréften noch stand. Kleine Dehnungen (ca. 5-6 % bei
ruBgefiillten Systemen) reichen jedoch schon aus, um das Netzwerk aufzubrechen. Beim
Aufbrechen wird Energie dissipiert. Das Aufbrechen des Fiillstoffnetzwerkes zeigt sich im
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Experiment durch Auftreten eines Maximums des Verlustmoduls G” und dem Absinken des
Speichermoduls G’ im Modul-Dehnungs-Diagramm (siehe linke Darstellung in Abbildung
3.8). Mit steigender Verformung nimmt der Speichermodul deutlich ab. Die Differenz zwi-
schen dem Anfangs- (G}) und Endwert (G7) wird als Beitrag des Fillstoffnetzwerkes zur
Verstéarkung interpretiert. Bei kleinen Verformungen wird der Modulwert tiberwiegend von
den Fillstoff-Fillstoff-Wechselwirkungen bestimmt, wahrend bei groflen Verformungen nur
noch die hydrodynamische Verstarkung und die Fiillstoff-Polymer-Wechselwirkungen einen
Beitrag liefern [99]. Die hydrodynamische Verstiarkung beruht auf dem nicht deformierba-
ren Fiillstoff, aus dem ein bestimmter Volumenanteil eines gefiillten Werkstoffes besteht.
Bei gleicher makroskopischer Verformung vollziehen die Kettenmolekiile groflere Verfor-
mungen als im ungefiillten Zustand. Dieser Effekt konnte an Losungen gezeigt werden,
bei denen durch Zugabe von sphérischen Fillstoffpartikeln eine Erhohung der Viskositét
erzeugt wurde [30]. Der schematische Verlauf der Deformationsabhéngigkeit des Speicher-
moduls G’ bei gefiillten Elastomeren ist in der rechten Darstellung in Abbildung 3.8 zu
sehen.
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Abbildung 3.8.: Speicher- und Verlustmodul in Abhdngigkeit der Dehnung einer mit 80 phr Ruf gefillten
SBR-Probe nach [5] (links) und Deformationsabhingigkeit des Speichermoduls gefiillter
Elastomere nach [99] (rechts)

Die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse wurden mit Mischungen erzielt, bei denen ver-
schiedene Rufitypen verwendet wurden. Deshalb werden im Nachfolgenden auch lediglich
der Aufbau und die Wirkung verschiedener Rufle beschrieben. Der in Elastomermischungen
eingesetzte Rufl besteht grofitenteils aus Kohlenstoff. Ca. 90 % des heutzutage hergestellten
RuBes wird mit dem Furnace-Verfahren hergestellt [03]. Dabei wird ein Ol-Gasgemisch bei
hoher Temperatur in einen Reaktor gespriitht, wo es dispergiert. AnschlieBend kondensiert
der atomare Kohlenstoff zu Fliissigkeitstropfchen, d.h. er bildet Primérteilchen, die sich zu
Priméraggregaten zusammenschlieen. Erst durch Carbonisierung entstehen letztendlich
feste Aggregate. Die Primarteilchen selbst bestehen aus kleinen, gegeneinander verkipp-
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ten Kristalliten, die wiederum aus beinahe ebenen graphitdhnlichen Schichten bestehen.
Die Primarrufipartikel liegen nicht als separate Teilchen vor, sondern bilden immer zusam-
mengesintert Priméraggregate aus, die die kleinste im Kautschuk dispergierbare Einheit
darstellen [23] und die durch starke Bindungen (z.B. kovalente Bindungen) zusammen-
gehalten werden. Mehrere Aggregate bilden zusammen Agglomerate (Cluster), die durch
schwache Van-der-Waals-Bindungen zusammengehalten werden. Dadurch wird ein mecha-
nisches Zerstoren der Agglomerate moglich (vgl. Abbildung 3.9).

Agglomeration

>

Przmarpmt7kel Aggregat Agglomerat
(20 — 400 nm) (200 — 1000 nm)

Abbildung 3.9.: Schematische Darstellung des strukturellen Aufbaus von Rufagglomeraten nach [25]

Bei der Herstellung des Rufles konnen mehrere Einflussgrofien, wie z.B. die Temperatur im
Reaktor oder die Zusammensetzung des Ol-Gasgemisches, variiert werden. Dadurch kénnen
beinahe beliebig unterschiedliche Rufipartikel hergestellt werden [5]. Rule werden u.a. nach
der am weitesten verbreiteten ASTM-Klassifizierung charakterisiert, wobei in erster Linie
die Primérpartikelgrofie, der mittlere Aggregatdurchmesser und die spezifische Oberfliche
der Priméraggregate von Bedeutung sind. Eine Auflistung der géingigsten Standardrufle
und deren Eigenschaften ist in Tabelle 3.1 gegeben.

Tabelle 3.1.: Teilchengrifle, Aggregatgrifie und RufSklassifizierung nach ASTM D 1765 [59]

ASTM- Partikel- Mittl. Aggregat- CTAB- BET- DBP-Zahl
Bezeichnung durchmesser  durchmesser Oberfliche Oberfliche [ml/100 g]
[nm] [nm] [m?/g] [m?/g]
N110 18 85 126 143 98
N 220 21 k.A. 111 119 100
N234 20 97 119 126 100
N 330 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 (0]
N 990 285 436 9 9 40

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

Co

Niedrigstrukturiertes Hochstrukturiertes
Primaraggregat Primaraggregat

Abbildung 3.10.: Schematische Darstellung der Struktur von Rufaggregaten nach [5]

Die spezifische Oberflaiche wird mit Hilfe der Transmissionselektronenmikroskopie bzw.
iiber verschiedene Adsorptionsmethoden bestimmt. Als Adsorbenzien kommen Stickstoff,
Cetyltrimethylammoniumbromid (CTAB) und Jod zum Einsatz. Wird Stickstoff einge-
setzt, so wird die Oberfliche nach der Adsorptionsmethode von Brunauer, Emmet und
Teller (BET) bestimmt. Die Adsorption von CTAB und Jod erfolgt in einer wéssrigen
Losung. CTAB-Molekiile sind dhnlich wie Kautschukmolekiile relativ grof}, wodurch die
CTAB-Zahl die kautschukwirksame Oberfliche gut widerspiegelt. Bei der DBP-Zahl er-
mittelt man das Leervolumen in den Zwischenrdumen der Aggregate einer Rufiprobe. Zur
Bestimmung der DBP-Zahl wird Dibutylphthalat als Titrationsfliissigkeit eingesetzt. Unter
stdandigem Riithren wird das Drehmoment des Riihrers gemessen. Das Drehmoment steigt
an, sobald alle Zwischenrdume der Aggregate mit DBP gefiillt sind. Je hoher die DBP-Zahl,
desto mehr DBP wird in den Zwischenrdumen der Aggregate eingelagert. Diese Methode
ermoglicht es, Aussagen iiber den Aggregationsgrad des Rufles zu treffen [23] [].

gap size
0~1nm

bound
rubber

P

immobilized polymer

Abbildung 3.11.: Schematische Darstellung von glasartigen Briicken resultierend aus zwischen Fiillstoff-
Partikeln eingeschlossenem Polymer (links) und eines sich daraus ergebenden Fillstoff-

Netzwerks (rechts) nach [23]

Die Menge an Kautschuk, die bei der unvulkanisierten Fiillstoff-Kautschukmischung am
Ruf adsorbiert bleibt und die die Fiillstoff-Partikel umbhiillt, wird bound rubber bezeichnet.
Die Menge des adsorbierten Kautschuks hangt wie zuvor beschrieben von der Oberflachen-
aktivitdt und der Agglomeratstruktur des Fillstoffes ab. Aulerdem bestehen groie Abhéan-
gigkeiten zwischen Aufbau des Polymers, dem Mischverfahren und der Mischtemperatur
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[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 fiir die Kraftiibertragung durch das Fiillstoff-Netzwerk verantwortlich zei-
gen (vgl. Abbildung 3.11) [46], [66], [65], [55]. Fir die mechanische Stabilitét des Fiillstoffes
innerhalb der Elastomermatrix wird die Perkolationsschwelle herangezogen, bei der sich die
Agglomerate zu einem Fillstoffnetzwerk zusammenschlieflen. Diese Schwelle ist erreicht,
sobald ein letztes, einzelnes Agglomerat die komplette Matrix miteinander 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 er-
mitteln. Aufgrund der Perkolation wird das Elastomer zudem elektrisch leitfahig [11]. Mit
Hilfe von dielektrischen Messungen kann somit die Liickenbreite d zwischen den Fiillstoff-
Partikeln, die bei ca. 1 nm liegt, bestimmt werden.

Zur Veranschaulichung der zuvor beschriebenen Zusammenhénge sollen nachfolgend Er-
gebnisse durchgefiihrter Untersuchungen aufgezeigt werden. Bohm fiithrte Untersuchungen
mit SBR-Mischungen und unterschiedlicher Rufie (N115, N220 und N 339) durch. Der
Speichermodul ist bei kleinen Amplituden umso grofer, je kleiner das Rufipartikel ist (vgl.
Abbildung 3.12). Bei sehr grofien Amplituden lassen sich die Kurven der unterschiedlichen
RuBle nicht mehr auseinanderhalten.

45 T —r rrrrg T T —r rrrrg
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1 Dehnung %] 10

Abbildung 3.12.: Speichermodul G’ in Abhdngigkeit der Dehnung fir Rufle mit unterschiedlicher Pri-
madrteilchengrofe (SBR-Mischungen mit N 115, N 220 und N 339) nach [5]

Fritzsche fithrte Untersuchungen mit S-SBR-Proben (Losungs-SBR) durch, die mit unter-
schiedlichen Ruflkonzentrationen gefiillt waren. Die deformationsabhéngigen Messungen
wurden mit 0, 20, 30, 35, 40, 50, 60 und 70 phr N 339 durchgefiihrt. Mit steigender Ruf3-
konzentration nimmt der Speichermodul G’ stark zu, wahrend die mit 0 phr gefillte Probe
einen nahezu deformationsunabhéngigen Verlauf von G’ zeigt (vgl. Abbildung 3.13). Wie
bereits zuvor beschrieben, ist der Speichermodul nur bei kleinen Amplituden dehnungs-
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unabhéangig. Oberhalb einer kritischen Deformation nimmt der Speichermodul ab, und es
zeigt sich das typische Verhalten des Payne-Effekts, bei dem mit zunehmender Dehnung
die Fillstoff-Fiillstoff-Verbindungen zerstort werden. Bei kleinen Deformationen wird der
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Abbildung 3.13.: Dehnungsabhingige Messungen des Speichermoduls (G') von S-SBR-Proben gefiillt mit
0, 20, 30, 35, 40, 50, 60 und 70phr N 339 (T =25°C, f =1Hz) nach [25]

Speichermodul durch das Fiillstoff-Netzwerk dominiert, wihrend ab der kritischen De-
formation die Verbindungen zwischen den Fillstoff-Agglomeraten (Cluster) aufgebrochen
werden und es zu einer Zerstorung des Fiillstoff-Netzwerkes kommt. Der Verlustmodul G”
nimmt analog zum Speichermodul G’ mit zunehmender Fillstoffkonzentration ebenfalls
zu. Entgegen dem Speichermodul G' nimmt der Verlustmodul G” bei Erhéhung der Defor-
mation zunédchst zu und durchlduft anschlieBend ein Maximum (vgl. Abbildung 3.14). Bei
groBeren Deformationen féllt der Verlustmodul G” wieder ab. Payne fiihrt dieses Verhalten
auf den Bruch und die Neubildung des Fillstoff-Netzwerkes zuriick. Die Neubildung des
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Abbildung 3.14.: Dehnungsabhingige Messungen des Verlustmoduls (G") von S-SBR-Proben gefiillt mit
0, 20, 80, 35, 40, 50, 60 und 70phr N 339 (T =25°C, f =1Hz) nach [25]
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Fiillstoff-Netzwerkes ist ab einer bestimmten Deformation nicht mehr moglich, wodurch der
Verlustmodul nach Erreichen des Maximums stark abnimmt. Bei sehr hohen Amplituden
ist das Fullstoff-Netzwerk vollsténdig zerstort. [23]

3.5. Fazit

Elastomere werden in Vakuumgreifern einerseits zur Ubertragung entstehender Reibkrifte
und andererseits zur effektiven Abdichtung des Wirkraums und zur Aufrechterhaltung des
erwiinschten Unterdrucks eingesetzt. Wéahrend die Dichtlippe moglichst flexibel augebildet
werden sollte, um den Wirkraum des Greifers auch bei groferen Unebenheiten abzudich-
ten, kann die Elastomerreibeinlage in ihrer Zusammensetzung und ihrem konstruktiven
Aufbau variabel gewédhlt werden. Abhéngig vom eingesetzten Elastomer koénnen bei der
Handhabung parallel zum Greifobjekt anfallender Lasten unterschiedlich hohe Scherkrafte
iibertragen und dementsprechend unterschiedliche Reibkoeffizienten generiert werden.
Um das Reaktionsverhalten der Elastomerreibeinlagen beim Abscheren von Vakuumgrei-
fern besser deuten zu konnen, wurde in diesem Kapitel zunachst der Aufbau von Elasto-
meren beschrieben. Der besondere Aufbau polymerer Werkstoffe und deren viskoelastische
Eigenschaften miissen bei der Materialwahl fiir Elastomerreibeinlagen berticksichtgt wer-
den. Abhéangig von der spateren Einsatztemperatur der Vakuumgreifer und deren Bean-
spruchungsgeschwindigkeit verhalten sich die fiir die Reibeinlagen eingesetzten Elastomere
unterschiedlich. Deshalb wurde in den Kapiteln 3.2.1 und 3.2.2 auf die starke Temperatur-
und Zeitabhéangigkeit von Elastomeren eingegangen und beschrieben, wie beide Abhén-
gigkeiten mit Hilfe des Zeit-Temperatur-Superpositionsprinzips kombiniert werden kénnen
(vgl. Kapitel 3.3).

Des Weiteren beeinflussen Fillstoffe erheblich das dynamische Verhalten der Elastomere.
Deshalb erfolgte in Kapitel 3.4 die Einteilung der Fillstoffe in aktive und passive Fiillstoffe.
Ob der Fillstoff eine verstarkende Wechselwirkung mit dem Basispolymer eingeht, hiangt in
erster Linie von der Partikelgrofle des eingesetzten Fiillstoffs ab. Wie der Fiillstoff Ruf3 her-
gestellt wird und wie die Klassifizierung der einzelnen Rufitypen erfolgt, wurde ebenfalls
in diesem Kapitel beschrieben. Auf dieser Grundlage wurden Ergebnisse durchgefiihrter
Untersuchungen mit unterschiedlichen Ru3typen bzw. Rulkonzentrationen aufgezeigt. Die
vorgestellten Untersuchungen beschreiben das Reaktionsverhalten rufigefiillter Systeme bei
dynamischer Beanspruchung.

Um lediglich die Auswirkung des Fiillstoffs auf das Reaktionsverhalten der Elastomerreib-
einlagen beim Abscheren der Vakuumgreifer zu untersuchen, muss auf Grundlage der zuvor
vorgestellten Zusammenhéange ein moglichst aktiver bzw. passiver Fiillstoff fiir die Untersu-
chungen verwendet werden. Eine klare Zuordnung der Ergebnisse kann jedoch nur erfolgen,
wenn bei der Mischungszusammensetzung das gleiche Basispolymer und eine identische
Grundrezeptur verwendet werden. Nur dann kénnen die Messergebnisse auf das Wechsel-
wirkungsverhalten des Rufles mit dem Polymer zuriickgefithrt werden.






4. Gummireibungstheorien

Um das Kraftiibertragungsverhalten von Vakuumgreifern bei der Handhabung parallel zum
Greifobjekt anfallender Lasten geméf8 Gleichung (1.1) beschreiben zu kénnen, werden in
diesem Kapitel grundlegende Modelle zur Reibphysik sowie Beispiele durchgefithrter Arbei-
ten vorgestellt. Nachfolgend werden, ausgehend von einem kurzen Exkurs in die Geschich-
te der Tribologie, die verschiedenen Wirkmechanismen der Gummireibung vorgestellt. Von
wesentlicher Bedeutung sind die beiden Wirkmechanismen der Hysterese und der Adhésion,
die als Hauptkomponenten der Gummireibung betrachtet werden kénnen. Auf Grundlage
dieser werden die pionierhaften Untersuchungen von Grosch und aktuelle Arbeiten von
Persson, Kliippel und Heinrich sowie von Le Gal vorgestellt.

4.1. Grundlegende Modellvorstellungen

Die ersten Zusammenhange zur Reibung zweier Kérper wurden von Leonardo da Vinci in
seinem Codex Madrid I (1495) formuliert. Demnach ist die Reibung zwischen zwei Reib-
partnern unabhéngig von der geometrischen Kontaktfliche und proportional zur Belastung.
Diese Ansitze wurden von Charles Augustin Coulomb aufgegriffen und erweitert. In sei-
nem Buch ,Théorie des Machines Simples“ (1781) fithrte er die Unterscheidung zwischen
Haft- und Gleitkraft ein. Coulomb war es, der erkannte, dass die Gleitreibung in einer
ersten Naherung von der Gleitgeschwindigkeit unabhédngig und die Haftreibung grofler als
die Gleitreibung ist [32]. Aus mathematischer Sicht und experimentell hatte sich frither
bereits Leonard Euler mit der Reibung beschéftigt. Er war es, der das erste Mal den Reib-
koeffizient p einfithrte und der bis heute noch eine weit verbreitete Bezeichnung darstellt.
Der auf Grundlage dieser Untersuchungen postulierte Zusammenhang ist noch heute das
meist verwendete Reibungsgesetz und wird wie in Gleichung (4.1) beschrieben.

Fr

= Frn (4.1)

Wird ein Reibkorper mit einer bestimmten Geschwindigkeit v iiber einen starren Unter-
grund gezogen, so erhalt man eine resultierende Reibkraft Fir bezogen auf eine Normalkraft
Fy (vgl. Abbildung 4.1). Dieser Zusammenhang beschreibt viele Anwendungen der Praxis,
wie z.B. Metall-Metall-Paarungen, hinreichend genau. Viskoelastische Materialien verhal-
ten sich jedoch anders, sodass das oben beschriebene klassische Reibgesetz seine Giiltigkeit
verliert. Anders als zuvor angenommen, ist der Reibkoeffizient u bei Elastomeren abhéngig
von der Normalkraft, der Gleitgeschwindigkeit, der Temperatur, der Oberflichenrauheit
sowie vom Elastomer selbst [57].

Laut Geyer [25] [20] ergibt sich die Gesamtreibkraft aus mehreren Einzelkomponenten.
Jede Komponente kann mit einem Wirkmechanismus erklart werden, wobei alle Mecha-
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lFN
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Abbildung 4.1.: Schematische Darstellung und resultierende Krifte beim Reibprozess nach [57]

FGesamt = FHysterese + FAdhésion + FKOhésion + FViskos

|. Dementsprechend kann fiir den Gesamtreibkoeffizienten der Ausdruck laut
HGesamt = HHysterese + HAdhision + HKohision + HViskos

.3) geschrieben werden.

I
(4

nismen zusammen den Gesamteffekt der Reibkraft hervorrufen. Die verschiedenen Einzel-
Gleichung

komponenten interagieren miteinander und sind keinesfalls unabhéngig voneinander |
In Anlehnung an Kummer kann die Gesamtreibkraft wie in Gleichung (4.2) beschrieben

werden |
per wird mit einer konstanten Normalkraft Fi auf die Oberfliche gepresst. Die beiden

wichtigsten Beitrdge zum Gesamtreibkoeffizienten sind laut Moore die Deformation des
Elastomers (Hysterese) und die Adhésion zwischen Reibkorper und Reiboberfliche |

raue Oberfliche mit einer konstanten Geschwindigkeit bewegt. Der viskoelastische Kor-
Die beiden Mechanismen sind exemplarisch in Abbildung 4.2 dargestellt.

Um die Gleitreibung bei Elastomeren zu untersuchen, wird das Elastomer tiber eine starre,
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Abbildung 4.2.: Aufteilung der Reibkraft bei einem gleitenden Gummielement iber eine raue Oberfliche
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Die Materialddmpfung des Elastomers ist dafiir verantwortlich, dass bei einer Deformati-
on wahrend des Gleitvorgangs tiber raue Oberflachen lediglich ein Teil der aufgebrachten
Energie wieder zuriickgewonnen werden kann. Die Deformationen entstehen durch Span-
nungen in der Kontaktzone zwischen Elastomer und rauer Oberfliche. Die Reibkraft wird
also durch die dissipierte Energie hervorgerufen. Ein wesentlicher Faktor ist das Relaxati-
onsverhalten 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
cher von der Oberfléiche abhebt (vgl. Abbildung 4.3) [51].
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Abbildung 4.3.: Schematische Darstellung der Hysteresereibung auf raven Oberflichen nach [51]

Der Hystereseanteil ftfysterese des Gesamtreibkoeffizienten ist dementsprechend davon ab-
héangig, bei welchen unterschiedlichen Frequenzen und Amplituden die Deformation statt-
findet und mit welcher Geschwindigkeit der Korper bewegt wird. Mit Anstieg der Geschwin-
digkeit wird das Material durch hohere Frequenzen angeregt. Es ist zu erwarten, dass die
Eindringtiefe und die wahre Kontaktfliche sinken [92]. Dieses Phanomen kann durch die
qualitativen Uberlegungen von Kummer [50] und Rieger [30] erklirt werden. Sie gehen
dabei davon aus, dass bei Einleitung einer Relativbewegung das Polymer durch die sinus-
formigen Erhebungen des Gegenstoffes zyklisch deformiert wird. Es sei erwéhnt, dass an
dieser Stelle von einem Rollkontakt ausgegangen wird, d.h. dass keine adhéasive Wechselwir-
kung vorliegt. Es wird lediglich die Deformation des Polymers wahrend des Gleitprozesses
betrachtet, die durch die Erhebungen hervorgerufen wird. Eine statische Belastung (v = 0)
erzeugt im Werkstoffvolumen zunéchst eine symmetrisch auftretende Druckverteilung (vgl.
linke Darstellung in Abbildung 4.4). Bei Eintritt einer Relativbewegung bei moderaten
Geschwindigkeiten kommt es zu einer Stauchung des viskoelastischen Werkstoffs beim An-
laufen gegen die Erhebung. Dadurch kommt es zu einer unsymmetrischen Druckverteilung.
Die horizontalen Kraftkomponenten der inneren Spannung kompensieren sich nicht mehr,
woraus die Hysteresereibkraft Fiyysterese resultiert (vgl. mittlere Darstellung in Abbildung
4.4). Bei hohen Geschwindigkeiten kommt es zu einer leicht unsymmetrischen Druckvertei-
lung, die auf das Relaxationsverhalten des polymeren Werkstoffs zuriickzufithren ist. Das
Polymer kann sich bei kleinen Geschwindigkeiten nach der Erhebung beinahe vollstandig
relaxieren. Bei hohen Geschwindigkeiten bleibt eine Restdeformation sowie eine geringere
Kontaktfliche auf der bewegungsabgewandten Seite der Erhebung (Stelle f in der rechten
Darstellung der Abbildung 4.4). Bei hohen Geschwindigkeiten wird die Druckverteilung
zunehmend symmetrischer und die horizontalen Kraftkomponenten der inneren Spannung
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gleichen sich wieder an. Folglich kommt es zu einem Abfall der Hysteresereibkraft und zu
einem Abfall des Reibkoeffizienten. [95]

F2<F1

Abbildung 4.4.: Schematische Darstellung des Deformationsverhaltens eines polymeren Werkstoffes in
Abhdangigkeit von der Geschwindigkeit nach [50]

Der Adhéasionsanteil pagnision kann auf einen Prozess der Bildung und des Wiederaufbre-
chens von intermolekularen Bindungen, wie z.B. Van-der-Waals-Bindungen oder Wasser-
stoffbriickenbindungen, zurtickgefiithrt werden (vgl. Abbildung 4.5). Die Molekiilketten des
Elastomers werden beim Gleitvorgang solange gedehnt, bis sie von der Oberflache abreifien.
Die Ketten entspannen sich anschlieend wieder, wobei jede Kettenbewegung Dampfungs-
verluste und somit thermische Effekte begiinstigt. Das Abreiflen der Bindungen bendétigt
zusitzliche Energie, wodurch die Widerstandskraft der Adhasionskomponente entsteht. Die
wahre Kontaktflache, die nicht von einem Lubrikanten bedeckt ist, ist ausschlaggebend fiir
die Starke der Adhésionsreibung. Bei glatten und ebenen Fliachen und bei trockenen Be-
dingungen ist sie die mafigebende und dominierende Komponente. Durch ein geeignetes
Zwischenmedium als Lubrikant kann die Adhésion weitestgehend unterdriickt werden [58].
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Abbildung 4.5.: Schematische Darstellung des Wirkmechanismus der Adhdsion in der Kontaktzone auf
verschiedenen Lingenskalen nach [50]
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Die Komponente fixonision beschreibt den Reibkoeffizienten der Kohésionsreibung. Diese
Komponente tritt nur auf, wenn Energie zur Bildung neuer Oberflichen verbraucht wird.
Dies ist der Fall, wenn beim Reibvorgang Risse oder Ablosungen im Elastomer auftreten.
Es wird angenommen, dass diese Komponente entsteht, wenn das Elastomer iiber harte
Oberflachen mit scharfen Asperitédten gezogen wird. In vielen Féllen ist diese Komponente
jedoch vernachléassigbar gering, sodass sie fiir weitere Betrachtungen nicht beriicksichtigt
werden muss.

Die viskose Reibung mit der Komponente iy ;sros tritt auf, wenn ein Lubrikant zwischen
den Reibpartnern wirkt und eine stabile Fliissigkeitsschicht bildet. Abhédngig von der Vis-
kositédt der Flissigkeit baut sich beim Gleitvorgang durch Scherung eine Reibkraft auf. Im
Extremfall findet, wie z.B. beim Aquaplaning, eine vollstandige Separation der Reibpartner
statt. In diesem Fall ist die Gesamtreibkraft identisch mit der viskosen Reibkraftkompo-
nente, und die Komponente jiy ;505 entspricht dem Gesamtreibkoeffizienten.

Die Komponenten der Hysterese- und Adhésionsreibung treten uneingeschrankt auf, solan-
ge es keine viskose Zwischenschicht gibt. Wie bereits erwahnt, sind die einzelnen Kompo-
nenten nicht unabhangig voneinander. Vielmehr liegen zwischen manchen Komponenten
Wechselbeziehungen vor, wie z.B. zwischen der Kohésion und der Adhésion. Dadurch ist
auch eine Riickrechnung auf die Einzelanteile des Gesamtreibkoeffizienten nicht ohne Wei-
teres moglich. Die generelle Unterscheidung der einzelnen Energieverlustmechanismen wird
davon jedoch nicht bertihrt [25].

4.2. Arbeiten zur Gummireibung und zur Reibphysik

Ausfiithrliche Untersuchungen zum Reibverhalten von Elastomeren auf unterschiedlichen
Oberflachen sowie unter verschiedenen Temperaturen wurden von Grosch durchgefiihrt
[28]. Mit Hilfe seiner Untersuchungen war er in der Lage, temperaturabhingige Reib-
kurven horizontal auf der Geschwindigkeitsachse zu verschieben und dadurch Reibwert-
Masterkurven zu erzeugen. Die erhaltenen Verschiebungsfaktoren konnte er mit Hilfe der
WLF-Beziehung (vgl. Gleichung (3.16)) in guter Ubereinstimmung validieren. Die Reib-
koeffizienten konnen auf den glatten Oberflachen, wie z.B. auf poliertem Glas oder Stahl,
Werte von tiber 4 erreichen [29]. Auf rauen Oberflachen, wie z.B. Schleifpapier oder ge-
sandstrahltem Glas, erreicht der Reibkoeffizient bei Durchfithrung einer Trockenreibung
Werte von ca. 2,5 [90]. Auf glatten Oberflichen (z.B. poliertes Glas) nimmt die Reibkurve
einen glockenférmigen Verlauf an, wobei nur ein einziges Maximum zu erkennen ist (vgl.
Abbildung 4.6). Grund hierfiir ist die grofle, ebene Kontaktfliche, die das Elastomer auf
der Oberflache ausbilden kann. Das Maximum bei glatten Oberflichen wird offensicht-
lich von der Adhésionsreibung hervorgerufen. Auf den rauen Oberflachen (z.B. Schleifpa-
pier) wird das Elastomer stérker deformiert. Die beobachteten Ergebnisse werden deshalb
der Hysteresereibung zugesprochen. Bei kleinen und mittleren Geschwindigkeiten ist der
Adhésionshiigel zwar noch erkennbar, das Maximum wird allerdings erst zu héheren Ge-
schwindigkeiten ausgebildet. Um diese These zu bestétigen, wurden zusétzliche Versuche
durchgefiihrt, bei denen die Oberflache des Schleifpapiers mit Magnesium-Pulver bestaubt
wurde. Durch das Magnesium-Pulver verschwindet der Adhésionshiigel nahezu vollstan-
dig. Ist ein Lubrikant zwischen den Reibpartnern vorhanden, kann davon ausgegangen
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Abbildung 4.6.: Masterkurven des Reibkoeffizienten eines ungefillten NBR auf verschiedenen Oberfli-
chen nach [90]

werden, dass die Adhésion nur noch geringen Einfluss auf das Reibverhalten hat. Fiir das
tribologische Verhalten von Elastomeren ist aufgrund des viskoelastischen Stoffverhaltens
die Einsatztemperatur von besonderer Bedeutung. Untersuchungen zur Temperatur- und
Geschwindigkeitsabhdngigkeit von mit Ruf} gefiillten Elastomern wurden u.a. von Rieger
durchgefithrt [37]. Er untersuchte das Reibverhalten verschiedener Materialien unter Va-
riation der Priifgeschwindigkeit und der Einsatztemperatur. Die Messungen wurden bei
ansonsten gleichen Rahmenbedingungen durchgefiihrt (Verwendung einer Schleifpapier-
oberfliche der Kérnung 120 und konstanter Anpressdruck von p = 0,2 N/mm?). Die Wer-
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Abbildung 4.7.: Temperaturabhdngigkeit der Reibzahl f eines mit RufS gefillten NBR bei verschiedenen
Gleitgeschwindigkeiten nach [87]
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te fiir den Reibkoeffizienten bei variabler Temperatur wurden tiber der Geschwindigkeit
aufgetragen. Er erhielt dadurch Einzelkurven, die er zu einer einzigen Masterkurve zusam-
mensetzen konnte. Die Temperaturabhégigkeit eines mit Rufl gefiillten NBR kann Abbil-
dung 4.7 entnommen werden. Im Bereich der Glastemperatur 7} ist eine steile Anderung
des Reibkoeffizienten erkennbar. Der Geschwindigkeitsunterschied von vier Dekaden veran-
dert diesen Bereich nicht wesentlich. Oberhalb der Glastemperatur ergibt sich ein Plateau,
dessen Bereich sich mit Erhohung der Geschwindigkeit vergroflert. Die Reibkraft bzw. der
Reibkoeffizient nimmt bei weiterer Erhohung der Einsatztemperatur wieder ab.
Abbildung 4.8 hingegen beschreibt die Geschwindigkeitsabhéngigkeit von verschiedenen
Elastomeren. Grundsétzlich nimmt die Reibkraft bzw. der Reibkoeffizient bis zum Errei-
chen eines Maximums mit Zunahme der Geschwindigkeit zu. Der Reibkoeffizient durchlauft
ein Maximum, das wiederum mit den Modellvorstellungen von Kummer [50] und Rieger
[30] erklirt werden kann. Bei manchen mit Rufl gefillten Elastomeren, wie z.B. NBR, bil-
den sich anstelle eines einzelnen Maximums Plateaus fiir den Reibkoeffizienten aus. Dies
hingt damit zusammen, dass bei kleinen Geschwindigkeiten die Reibung eher auf adhésive
Effekte zuriickgefiihrt werden kann. Bei hoheren Geschwindigkeiten dominiert immer mehr
die Hysterese, wobei auch diese ein Maximum ausbildet und bei sehr groen Geschwindig-
keiten wieder abnimmt. Die Uberlagerung beider Effekte, der Adhésion und der Hysterese,
resultiert in einem Verlauf, wie er in Abbildung 4.8 zu beobachten ist. Abhéngig vom ein-
gesetzten Werkstoff, der Einsatztemperatur und der gewahlten Priifgeschwindigkeit lassen
sich unterschiedliche Charakteristika beobachten. Grundsétzlich kann jedoch festgehalten
werden, dass bei hoheren Temperaturen eine Verschiebung des Reibkoeffizientenmaximums
zu hoheren Geschwindigkeiten erfolgt [95].
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Abbildung 4.8.: Geschwindigkeitsabhingigkeit der Reibzahl f verschiedener Elastomere nach [S7]

Persson betrachtet in seiner Theorie einen Gummiblock, der tiiber eine harte, raue Ober-
fliche gezogen wird, die mehrere unterschiedliche Langenskalen aufweist [77]. Er geht von
Oberflachen aus, die iiber einen weiten Bereich als selbstaffin bzw. selbstahnlich beschrieben
werden konnen. Solche Oberflichen ,sehen gleich aus®, wenn sie mit einem Skalierungsfak-
tor a in der xy-Ebene und einem Faktor o/ und dem Hurst-Exponenten H in z-Richtung
vergroBert werden [20] [01]. Viele in der Natur vorkommende Oberflichen lassen sich mit
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Abbildung 4.9.: Gummireibung auf harter Oberfliche fiir zwei unterschiedliche Rauheiten (a) und (b).
Die Beitrige zur Reibung aufgrund innerer Dimpfungseffekte sind bei beiden Rauheiten
identisch, da das Verhdltnis von Amplitude zu Wellenlinge gleich ist. Die geschwindig-
keitsabhangigen p(v)-Kurven des Reibkoeffizienten fir beide Rauheiten sind schematisch

in (c) dargestellt (nach [77]).

diesem fraktalen Ansatz beschreiben. Es sei angenommen, dass der aufgebrachte Druck
auf das Elastomer so grof} ist, dass beide Reibpartner in vollstandigem Kontakt zueinander
stehen. Aus rein geometrischer Sicht ist in diesem Fall der Reibkoeffizient lediglich von
dem Verhéltnis der Amplitude h zur Wellenldnge A abhéngig (vgl. Abbildung 4.9 links).
Der Beitrag der Oberflichenrauheit zum Reibkoeffizienten p wird maximal, wenn die Anre-
gungszeit 7 = A\/v in etwa der Relaxationszeit des Elastomers entspricht. Dabei ist 1/7 die
Frequenz, bei der der Ausdruck Im F(w)/|F(w)| maximal wird, d.h. wenn ein Maximum
im Verlustmodul G” auftritt. Persson beschreibt die Reibung als einen Prozess der inneren
Démpfung im Elastomer. Er weist deutlich darauf hin, dass die Rauheiten auf allen Léan-
genskalen beriicksichtigt werden miissen. Solange das Verhéltnis 4/ konstant ist, tragen
die Oberflachenrauheiten gleichermafien zur Reibkraft bei. Die unterschiedlichen Beitrége
der Rauheiten sind jedoch geschwindigkeitsabhangig. Die Geschwindigkeiten sind durch
v/A &~ 1/7 bestimmt, d.h. sie sind zueinander auf der Geschwindigkeitsachse verschoben
(vgl. Abbildung 4.9 rechts). Perssons funktionale Beschreibung des Reibkoeffizienten kann
Gleichung (4.4) entnommen werden.

UT.h

SRBY. (4.4)

= f(

Persson postuliert zudem, dass beim Gleitvorgang u.a. die auf den Spitzen der grofien
Rauheiten iiberlagerten kleinen Rauheiten einen Beitrag zur Reibung leisten. Zur Veran-
schaulichung kann Abbildung 4.10 herangezogen werden. Angenommen, die aufgebrachte
Normalkraft auf den Gummiblock ist grofl genug, um die Rauheiten mit den grofien Wel-
lenldngen zu fiillen, dann ist der Druck auf die Spitzen der groflen Rauheiten wesentlich
hoher als der Druck auf die Téler der groflen Rauheiten. Die kleinen Rauheiten auf den
Spitzen der grofflen Rauheiten konnen zwar noch ausgefiillt werden, der Druck ist jedoch
zu gering, um die Kavitdten der kleinen Rauheiten in den Télern der groflen Rauheiten
auszufiillen.
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rubber
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Abbildung 4.10.: Gummi gleitet tiber eine harte Oberfliche mit Rauheiten zweier unterschiedlicher Lin-
genskalen. Das Gummi kann zwar die kleinen Rauheiten auf den Spitzen der grofien
Rauheiten ausfillen, es kann jedoch nicht in die kleinen Kavitdten in den Tdlern der
groflen Rauheiten gedrickt werden (nach [77]).

Bei der Beschreibung der Hysteresereibung von Elastomeren sind vor allem die Arbeiten
von Heinrich [31], Heinrich et al. [32] sowie Kliippel und Heinrich [17] zu nennen. Diese bil-
den zusammen mit dem Ansatz von Le Gal [57] zur Beschreibung der Adhésionsreibung die
Grundlage fiir die in dieser Arbeit durchgefithrten Untersuchungen. Die zuvor genannten
Ansétze sollen nachfolgend nur kurz beschrieben werden. Eine ausfiihrliche Beschreibung
erfolgt in Kapitel 5. Kliippel und Heinrich nehmen an, dass zur Beschreibung des Reib-
koeffizienten die Oberfléchen in bestimmten Grenzen als selbstaffin angenommen werden
konnen. Die Oberfliche kann dadurch mit lediglich drei Deskriptoren beschrieben werden,
die aus der Hohendifferenzkorrelation entnommen werden kénnen. Dies sind die horizon-
tale (parallel zur Oberflache) und vertikale (normal zur Oberflache) Korrelationsldngen
(Cut-off-Langen) & und &, sowie die fraktale Dimension D. Das Langenskalenintervall,
das durch eine minimale Lénge \,,;,, bei der dynamischer Kontakt stattfindet, und der
Korrelationslange & eingespannt wird, beschreibt die Wellenlangen der Oberfliche, die
das Elastomer beim Gleitvorgang anregen. Der Reibkoeffizient der Hysteresereibung wird
iiber die im Material dissipierte Energie berechnet. Hierfiir wird der frequenzabhéngige
Verlustmodul E”(w) mit der spektralen Leistungsdichte der rauen Oberfliche S(w) und
der Anregungsfrequenz w multipliziert. Dieses Produkt wird tiber den wéhrend des Reib-
prozesses angeregten Frequenzbereich von wy,;, bis wy, integriert und mit der durch den
Reibprozess aktivierten mittleren Schichtdicke < § > des angeregten Elastomervolumens
multipliziert. Der Hysteresereibkoeffizient ergibt sich, indem durch den gegebenen Anpress-
druck o und die Gleitgeschwindigkeit v dividiert wird.

Auf den Ansatzen von Kliippel und Heinrich baut Le Gal auf und erweitert das Berech-
nungsmodell zur Hysteresereibung um die Komponente der Adhésionsreibung. Zunéchst
wird mit Hilfe des Hysteresereibmodells die kleinste Lange A, die zur Hysteresereibung
beitragt, sowie die wahre Kontaktfliche A. ermittelt. Die Adhéasion wird anschliefend mit
Hilfe einer viskoelastischen Rissmodellierung beschrieben [68]. In die Modellierung geht u.a.
das Verhéltnis zwischen dem Speichermodul im Glaszustand £’ und dem Speichermodul
im relaxierten Zustand E{ des eingesetzten Elastomers ein. Zudem héngt die Adhédsion vom
Verhéltnis der sogenannten kritischen Geschwindigkeit v. zur aktuellen Geschwindigkeit v
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und einem materialabhdngigen Exponenten n, der aus dem Relaxationszeitspektrum H(7)
abgeleitet werden kann, ab.

4.3. Fazit

Um den in Kapitel 1.2 postulierten Ansatz zur Beschreibung des Reibkoeffizienten p beim
Abscheren von Vakuumgreifern modellieren zu kénnen, wurden in Kapitel 4.1 die grund-
legenden Beitrige zum Gesamtreibkoeffizienten vorgestellt. Da bei den bestehenden Gum-
mireibungstheorien der Beitrag zum Gesamtreibkoeffizienten durch Formschluss keine Be-
riicksichtigung findet und auch die Beitrage der Kohésionsreibung und viskosen Reibung
vernachlassigt werden, kann der Gesamtreibkoeffizient auf die beiden Hauptkomponenten
der Hysterese- und Adhéasionsreibung reduziert werden. Die beiden Hauptkomponenten
und deren Wirkmechanismen wurden ausfiihrlich beschrieben.

Zudem wurden Untersuchungen zum Reibverhalten von Elastomeren auf verschiedenen
Oberflachen bzw. unter Variation der Einsatztemperatur und der Schergeschwindigkeit vor-
gestellt. Die Untersuchungen bestatigen die in Kapitel 3.2 beschriebenen Zusammenhénge
zur Temperatur- und Zeitabhédngigkeit von Elastomeren. Fiir die Bestimmung des Reib-
koeffizienten p beim Abscheren von Vakuumgreifern miissen demnach zwingend Versuche
bei variabler Temperatur und Schergeschwindigkeit durchgefiihrt werden. Da das Rutschen
bzw. Abgleiten eines Vakuumgreifers in der Praxis nicht erwiinscht ist und deshalb als wei-
cher Faktor! angesehen werden kann, miissen moderate Geschwindigkeiten gewahlt werden.
Wie in Kapitel 4.1 beschrieben, liefert in diesem Fall, d.h. bei kleinen Geschwindigkeiten,
die Adhasion einen grofien Beitrag zum Gesamtreibkoeffizienten, wobei der Beitrag der
Hysterese keinesfalls vernachlassigt werden darf.

Aktuelle Gummireibungstheorien, wie diese von Perrson, Klippel und Heinrich sowie von
Le Gal, nutzen zur Beschreibung des Einflusses der Oberflichenrauheit auf den zu erwar-
tenden Reibkoeffizienten v die fraktale Geometrie. Sie gehen von Oberfléchen aus, die tiber
einen weiten Bereich als selbstaffin bzw. selbstdhnlich beschrieben werden konnen. Die
charakteristischen Oberflichenparameter werden in ihren Gummireibungstheorien mit den
materialabhéngigen Kenngroflen des Elastomers gekoppelt, wodurch die Hysterese- und
Adhésionsreibung beschrieben werden kénnen. Die Theorien von Heinrich [31], Heinrich et
al. [32] sowie Kliippel und Heinrich [47] zur Beschreibung der Hysteresereibung und der
Ansatz von Le Gal [57] zur Beschreibung der Adhésionsreibung werden in der vorliegenden
Arbeit zur Modellierung des Gesamtreibkoeffizienten nach Gleichung (1.1) verwendet.

"Weiche Faktoren beruhen hiufig auf subjektiven Einschitzungen oder Messverfahren. Im Gegensatz zu
den harten Faktoren, die als Kennzahlen herangezogen werden konnen, mangelt es bei den weichen
Faktoren an Objektivitdt. Das Rutschen bzw. Abgleiten des Vakuumgreifers wird in der Praxis mit
einem Versagen gleichgesetzt, obwohl bekannt ist, dass durch das Rutschen und somit durch Aktivierung
von Deformationsprozessen hohere Krifte ibertragen werden konnen.



5. Modellierung der Gummireibung auf
rauen Oberflachen

Grundlage fiir die in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen zum Kraftiibertragungs-
verhalten von Vakuumgreifern bei einer parallel zum Greifobjekt auftretenden Belastung
ist die Beschreibung der Hysteresereibung nach Heinrich [31], Heinrich et al. [32] sowie
Kliippel und Heinrich [17]. Die Modellierung der Adhésionsreibung folgt dem von Le Gal
aufgestellten Berechnungsmodell [57]. Die Modellierung der einzelnen Komponenten er-
folgt mit Hilfe eines fraktalen Ansatzes zur Charakterisierung der Oberflichen und mit
Hilfe der Kontakttheorie von Greenwood und Williamson [27] zur Beschreibung der Kon-
taktbedingungen. Faktoren, die den Reibkoeffizienten mafigeblich beeinflussen, wie z.B.
die Einsatztemperatur T', die Abschergeschwindigkeit v, der Fiillstoff und die Oberflichen-
rauheit sind in den zuvor genannten Ansétzen bereits enthalten. Den bisher aufgestellten
Berechnungsmodellen zur Ermittlung der Hysterese- und Adhéasionsreibung wird eine wei-
tere Komponente, die einen wesentlichen Einfluss auf das Kraftiibertragungsverhalten von
Vakuumgreifern hat, hinzugefiigt. Diese Komponente beschreibt die theoretische Erhohung
der tbertragbaren Kraft bzw. des Gesamtreibkoeffizienten i geméafl des Ansatzes in Glei-
chung (1.1) durch Formschluss.

5.1. Modellierung der Hysteresereibung

Nachfolgend soll zunéchst auf die Modellierung der Hysteresereibung eingegangen werden.
Sie beruht auf den grundlegenden Kontakttheorien nach Hertz sowie Greenwood und Wil-
liamson. Die Oberfliche wird durch einen fraktalen Ansatz beschrieben, mit dessen Hilfe
durch Aufstellen der Héhendifferenzkorrelation die beiden Korrelationslangen £ und &
sowie die fraktale Dimension D abgeleitet werden konnen. Die Oberflachenrauheit wird
als selbstaffin angenommen und mittels der spektralen Leistungsdichte S(w) zusétzlich
charakterisiert. Zur Formulierung der Hysteresereibung sind weitere Grofien, wie z.B. die
wahre Kontaktflache A, oder die wiahrend des Reibprozesses dissipierte Energie < AEdiSS >
erforderlich, die nachfolgend néher beschrieben werden.

5.1.1. Hertzsche Kontakttheorie

Der Kontakt zweier elastischer Kérper wurde bereits von Hertz im Jahr 1896 beschrieben
[34]. Betrachtet werden zwei kugelférmige elastische Korper mit unterschiedlichen Radien
Ry und R,. Die beiden Koérper besitzen die Elastizitdtsmoduln £ und Es sowie die Pois-
sonzahlen vy und 5. Werden die beiden Korper mit einer vorgegebenen Normalkraft Fy
aufeinander gedriickt, so andert sich die Beriithrungsstelle ausgehend von einem Punkt hin
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zu einer finiten Flache. Die finite Flache wird durch einen Radius charakterisiert, wahrend
sich die beiden deformierten Korper tiber die Hohe h anndhern (vgl. Abbildung 5.1).

Abbildung 5.1.: Kontakt zwischen zwei Kugeln mit den Radien Ry und Ra nach [57] und [11]

Die Héhe h ergibt sich zu [57]:

2 1 1\"”
h=Fy.D%. ( ) 5.1

N R + i (5.1)
Fiir die Berechnung der Hohe h fithrt Hertz den effektiven bzw. reduzierten Elastizitéts-
modul D ein, der wie folgt bestimmt werden kann [57] [L1].

3 1

D=2._
4 B

(5.2)
Fir den resultierenden Elastizitatsmodul £’ kann laut Popov folgender Ausdruck geschrie-

ben werden [$2]:
r 1—v? 1-0v3

= = (5.3)
E Ey Ey
Der Kontaktradius a der beiden sphérischen elastischen Korper ist gegeben durch [57] [11]:
1/3
_pbopih (Rl'R2> 5.4
a=Fy D :
o Ry + Ry >4

Betrachtet wird nun der elastische Kontakt zwischen einem harten Koérper (Substrat) mit
dem Radius R;, dem Elastizitatsmodul E; und der Poissonzahl 4 und einem weichen
Koérper (Gummi) mit dem Radius Rs, dem Elastizitatsmodul Fy und der Poissonzahl vs.
Angenommen wird zudem, dass die Gummioberfliche relativ glatt ist (Ry > R;) und
der harte Korper einen wesentlich grofleren Elastizitdtsmodul hat als der weiche Korper
(Ey > E5). Die Zusammenhénge kénnen dadurch vereinfacht werden. Befinden sich die
beiden Korper in Kontakt, dann entspricht die Eindringhéhe h der Differenz zwischen der
Summe R; + Ry und der Strecke M;M,; und kann geméfl Gleichung (5.1) geschrieben
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werden als [57]:
h=(Fy-D)" R " (5.5)

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

In Anlehnung an die zuvor hergeleiteten Beziehungen nach Hertz und bei Annahme, dass
die tangentiale Reibkraft proportional zur Kontaktfliche aus Gleichung (5.8) ist, kann
fir den Reibkoeffizienten p festgehalten werden, dass er proportional zu Fy ' ist. Das
bedeutet, dass der Reibkoeffizient mit Zunahme der Normalkraft Fy abnimmt (vgl. [57]
und [11]).

5.1.2. Theorie von Greenwood & Williamson

Greenwood und Williamson beschreiben den Kontakt eines weichen, ebenen Korpers mit
einer starren, rauen Oberfliche. Sie greifen hierzu die Ansétze von Hertz auf und approxi-
mieren raue Oberflichen mit Kugeln des gleichen Radius R, die iiber eine mittlere Hohe
verteilt und deren Kuppen néherungsweise normalverteilt sind [27]. Das Kontaktverhalten
einer einzelnen kugelférmigen Kuppe ist aus den Arbeiten von Hertz bekannt. Abbildung
5.2 zeigt die grundsatzlichen Unterschiede bei der Interpretation einer rauen Oberflache in
Bezug auf eine schematisch dargestellte reale Oberflache.

Hertz

Greenwood-Williamson

N Y T T S V=N

Reale Ober fliche

N Y Y.
VAL WAIT R

Abbildung 5.2.: Schematische Darstellungen der Interpretationen einer rauen Oberfliche nach Hertz
(oben) und nach Greenwood und Williamson (Mitte) sowie schematische Darstellung
einer realen Oberfliche (unten) nach [79]
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Die Wahrscheinlichkeit, einen bestimmten Asperiten im Intervall [z, z + dz]| zu treffen, ist
gleich ¢(z)dz. Angenommen, d beschreibt den Abstand zwischen der mittleren Héhe des
Rauheitsprofils und der glatten Oberfliche des elastischen Korpers, dann ldsst sich die
Wahrscheinlichkeit des entstehenden Kontaktes gemafl Gleichung (5.9) beschreiben [27].
Der entsprechende Zusammenhang kann Abbildung 5.5 entnommen werden.

prob(z > d) = /gb (5.9)
d

Bei N Asperititen ergibt sich die erwartete Anzahl an Kontaktpunkten zu [27]:

n= N/qb(z)dz (5.10)
d
Die gesamte Kontaktfliche A ergibt sich als Summe aller Kontaktflichen 7a? zu [57]:
A=rY a2 =7NR, /(z — d)é(2)dz (5.11)
¢ d

Gleichermafien ergibt sich die erwartete resultierende Gesamtkraft Fy als Summe aller
Kontaktkréfte zu [57]:

a 4 1/2 T 3
Fy =Y Fu=NER/ [z = dFo(z)az (5.12)
¢ d

In einer ersten Annédherung kann angenommen werden, dass das Gummi inkompressibel ist.
Die Poissonzahl v kann dann mit 0,5 angesetzt werden. Zuséatzlich gilt auch hier Ry > R;
und F; > FE5. Gleichung (5.12) kann dann vereinfacht werden und ergibt sich zu [11]:

16

N
Fy =3 Fui= 5 NER/ / (2 — d)*"6(2)dz (5.13)
! d

Spater kann der Elastizitdtsmodul Fy in Gleichung (5.13) durch den Betrag des dyna-
mischen komplexen Elastizitdtsmoduls |E*(w)| 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 F,(d) kénnen wie folgt beschrieben werden [27]:

- / (2 — d)"6(2)dz (5.14)

Mit Hilfe der Greenwood-Williamson-Funktionen kann eine Reihe von Kontaktgrofien di-
rekt berechnet werden. Hierzu gehoren die spéter in dieser Arbeit vorgestellte mittlere
Eindringtiefe < z, >, der nominelle Anpressdruck o, und die wahre Kontaktfléche A..
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5.1.3. Erweiterung der Greenwood & Williamson Formulierung

Der Ansatz von Greenwood und Williamson hat jedoch seine Grenzen, da davon ausgegan-
gen wird, dass zwei benachbarte sphérische Asperitéten sich nicht gegenseitig beeinflussen
und unabhéngig auf das Gummi wirken. Gerade bei einem Mehrskalenkontakt, wie die-
ser in Abbildung 5.2 als reale Oberfliche schematisch dargestellt ist, muss die Theorie
erweitert werden. Der Grund dafiir ist, dass ab einer bestimmten (kleinen) Léngenskala
die Annahme, dass sich zwei benachbarte Asperititen nicht gegenseitig beeinflussen, nicht
mehr erfiillt ist und die lokalen Spannungsfelder der Rauheitsspitzen sich tiberlappen [57].
Betrachtet man nun ein Elastomer, das in das Rauheitsprofil einer Oberfldche gedriickt
wird, so zeigt sich, dass das Elastomer lediglich mit den Rauheitsspitzen des Profils in
Kontakt tritt, wahrend die Téler nicht erreicht werden (vgl. Abbildung 5.5). Das bedeutet,
dass nur der obere Teil des Rauheitsprofils das Elastomer wahrend des dynamischen Kon-
taktes deformiert und somit, wie es die Theorie von Greenwood und Williamson verlangt,
die Makroasperitiaten unabhéngig voneinander auf das Elastomer einwirken. Kontaktpara-
meter, wie z.B. die mittlere Eindringtiefe < z, > oder der nominelle Anpressdruck oy, die
durch die grofiten Rauheiten beeinflusst werden, konnen mit den GW-Beziehungen ermit-
telt werden. Heinrich et al. fanden bei einer detaillierteren Betrachtung heraus, dass die
grofften Asperitaten durch Kugeln, die einen maximalen Durchmesser von £, haben und
durch einen mittleren Abstand £ voneinander getrennt sind, approximiert werden kénnen

(vgl. Abbildung 5.3) [33].
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£
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Abbildung 5.3.: Approximation der grofiten Asperitaten des Rauheitsprofils mit Kugeln fir die Anwend-
barkeit der GW-Formulierung nach [11]

Um den zuvor beschriebenen oberen Teil des Rauheitsprofils besser beschreiben zu kénnen,
wird eine zweite Hohenverteilung eingefiihrt, die lediglich die oberen Spitzen des Rauheits-
profils beschreibt und deshalb im Folgenden als Summitverteilung ¢,(z) bezeichnet wird.
Die Summitverteilung ¢4(z) kann aus der Hohenverteilung ¢(z) berechnet werden. Ziel der
Summitverteilung ¢,(z) ist es, die Materialeigenschaften des Gummis und die Oberfléchen-
charakteristik in Relation zu setzen. Hierfiir wurde von Le Gal ein Verfahren entwickelt,
um die Summitverteilung zu berechnen. Es handelt sich hierbei um eine analytische For-
mulierung, die mit einem numerischen Verfahren kombiniert ist. Mit Hilfe einer affinen
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Transformation, verbunden mit einem affinen Parameter s, kann die originale Hohenver-
teilung ¢(z) in den hoher gelegenen Bereich des Rauheitsprofils verschoben werden. Unter
der Annahme, dass die Summitverteilung die gleiche maximale Hohe z,,,, aufweist wie die
originale Hohenverteilung, kann jeder Punkt des Hohenprofils mit der Hohe z iiber folgende
Beziehung transformiert werden [57]:

Zs = 7(Z _ Zma:t) + Zmax (515)
s

Die Summitverteilung ¢,(z) erhdlt man mit Hilfe eines numerischen Verfahrens, das die
lokale Maxima-Verteilung des Profils auf verschiedenen Léangenintervallen berechnet. Fiir
kleine Langenintervalle, die der Auflosung der Messsensorik entspricht, erhdlt man die ori-
ginale Hohenverteilung ¢(z). Wird das Langenintervall vergroBert, so werden durch den
Berechnungsalgorithmus die tiefen Téler des Rauheitspofils eliminiert. Wird fiir das Léan-
genintervall die Grofle §| gewahlt, so erhdlt man eine Summitverteilung, die den zuvor
beschriebenen grundlegenden Annahmen von Greenwood und Williamson geniigt. Den af-
finen Parameter s erhélt man durch Anfitten der originalen Hohenverteilung ¢(z) auf die
Summitverteilung ¢4(z). Fir s = 1 erhdlt man wieder die originale Hohenverteilung. Eine
exemplarische Darstellung, wie sich die Summitverteilung hin zu héheren Regionen ver-
schiebt, ist in Abbildung 5.4 zu sehen.
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Abbildung 5.4.: Originale Héhenverteilung ¢(z) fir eine Schleifpapieroberfiiche der Kérnung 40
(schwarz) und verschiedene Summitverteilungen ¢s(z) der grofiten Asperititen fir vier
verschiedene Werte des affinen Parameters s

Die Standardabweichung der Summitverteilung &, hiangt mit der Standardabweichung der
originalen Hohenverteilung ¢ zusammen und kann mit dem Parameter s > 1 geschrieben
werden als [57]:

(5.16)
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Die neue mittlere Summithéhe < z; > ergibt sich dann zu [57]:

1
< Zs > = Zmaa (1 - S) (517)

Der Abstand d, zwischen der mittleren Summithéhe < z, > und der Elastomeroberfliche
berechnet sich zu [18]:

1
dszd—(<zs>—<z>):d—(1—5)(zmm—<z>) (5.18)

Die GroBe d ist dabei der Abstand zwischen der mittleren Hohe des Originalprofils und der
Elastomeroberflache (vgl. Abbildung 5.5).

Abbildung 5.5.: Oberflichenrauheitsprofil und eingedriicktes Elastomer inkl. Hohenverteilung ¢(z) und
Summitverteilung ¢s(z) des Rauheitsprofils nach [92], [57], [11]

Der Zusammenhang zwischen der mittleren Eindringtiefe < z, > und der Hohe d kann mit
Hilfe der ersten (n = 1) GW-Funktion F,(d) folgendermafien beschrieben werden [17]:

<z,>=0lF i 5.19
: (4] (5.19)

g

Die Kraft Fyy bzw. der Druck oy = Fiv/Ap kann nun mit Hilfe von Gleichung (5.13) berech-
net werden, solange fir die Berechnung die Summitverteilung ¢4(z) und die entsprechende
Hoéhe d; verwendet werden. Der nominelle Anpressdruck oy ergibt sich dann zu [18]:

7T83/2€H Os




56 5. Modellierung der Gummireibung auf rauen Oberflichen

Fir die weiteren Berechnungen in dieser Arbeit werden anstelle von d und d, die mit der
Standardabweichung ¢ normierten Hohen ¢ = d/& und t; = ds/d, verwendet.

5.1.4. Charakterisierung der Oberflachenrauheit

Wie viele andere technische Oberflichen haben auch die in dieser Arbeit verwendeten
Oberflachen selbstaffinen Charakter. Eine anisotrope Transformation lasst die Morpholo-
gie und die statistischen Eigenschaften der Oberflichen unverdndert [61]. Aus z — «-x
und y — a-y folgt z — af’- 2 mit dem Hurst-Exponenten H im Bereich von H = [0...1].
Das bedeutet, dass eine Oberfliche bei verschiedenen Vergroflerungen « in der xy-Ebene
und o in z-Richtung qualitativ gleich aussieht (vgl. Abbildung 5.6).

Abbildung 5.6.: Schematische Darstellung eines selbstaffinen Rauheitsprofils nach [90]. Die Rauheiten
ahneln sich auf den verschiedenen Langenskalen bei variabler Vergréferung.

Die klassischen euklidischen Geometriebegriffe wie ,Linie“ (euklidische Dimension = 1),
»Ebene* (euklidische Dimension = 2) und ,Raum® (euklidische Dimension = 3) sind die
uns bekannten Geometrien des Zwei- oder Dreidimensionalen. Die fraktale Geometrie ist
eine Erweiterung des klassischen euklidischen Geometriebegriffes. Die fraktale Dimension
beschreibt anschaulich, wie stark die Charakteristik eines Objektes von seiner topologi-
schen Dimension abweicht (vgl. Abbildung 5.7) [52]. Der Hurst-Exponent H steht iiber
H = 3 — D in direkter Beziehung mit der fraktalen Dimension D. Die fraktale Dimension
nimmt dabei typischerweise Werte zwischen 2 und 3 an. Ein Hohenprofil z(z) entspricht
einem einzelnen Schnitt durch eine Oberfliche und hat die spezifische fraktale Dimen-
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D=1 D =1.2619 D=2
" glatte” Kurve "keine Gerade mehr, " glatte” Flache
aber noch lange keine Flache”

Abbildung 5.7.: Die fraktale Dimension D als Maf fiir die Ahnlichkeit von Strukturen nach [57]
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sion D, = D — 1. Technische Oberflachen koénnen im Ortsraum und im Frequenzraum
betrachtet werden. Eine beliebte Methode, eine gegebene Oberflache zu beschreiben, ist
das Leistungsdichtespektrum. Im Ortsraum stellt sich die spektrale Leistungsdichte S(n)
unter Zuhilfenahme der Wellenlénge L [m] als Potenzfunktion der rdumlichen Frequenzen
(n =1/L[1/m]) dar und kann wie folgt geschrieben werden [17]:

n \-B
S(n) = k < ) (5.21)
Nmin

Die Topothesie k gibt das Niveau der spektralen Leistungsdichte an und kann als Maf fiir
die Reibwerte einer Oberflédche verwendet werden [17]. Die Topothesie wird in der Einheit
[m3] angegeben. Die Grofie ny, ist die kleinste im Spektrum vorkommende Wegfrequenz
und fungiert als Normierungsgrofle. Der Exponent § héngt mit der fraktalen Dimension
der Oberflache zusammen und kann tiber § = 7 — 2D berechnet werden. Der selbstaffine
Charakter einer Oberfliche hat Giltigkeit bis zu einem Cut-off-Punkt, in dem die beiden
Korrelationslingen & (lateral) und &3 (vertikal) zusammenfallen. Unterhalb des Cut-off-
Punktes kann Selbstaffinitét fiir die Oberfliche angenommen werden. Um herauszufinden,
welche Korrelationslangen fiir eine gegebene Oberflache giiltig sind und um einen Wert
fiir die fraktale Dimension zu bekommen, bedient man sich der Hohendifferenzkorrelation
(HDK), deren Funktion C,()\) folgendermafien berechnet werden kann [17]:

C.(\) =< (z(z+ ) —2(2))* > (5.22)

Die HDK beschreibt, wie stark zwei benachbarte Punkte voneinander abweichen. Fiir die
Berechnung werden zwei Hohen z(z) und z(x + \) eines Oberflichenprofils betrachtet, die
durch den lateralen Abstand A voneinander entfernt sind. Die Hohenfluktuationen werden
quadriert und iiber alle moglichen Abstandskombinationen fiir A gemittelt (vgl. Abbildung
5.8). Die HDK stellt ein Ma$ fiir die Rauheit einer Oberfliche dar und ist auBerdem eine
beliebte Methode zur Charakterisierung [96].

~

S

2(z) z(z+A)

Abbildung 5.8.: Herleitung der Profilwerte fiir die Hohendifferenzkorrelationsfunktion nach [96]

Physikalisch gesehen ist { die Grofie der groften Rauheit des Profils'. Die GroBe £, kann
als Funktion der Varianz des Profils mit 6% = £2 /2 ausgedriickt werden. Der Wert £, steht
mit der mittleren Amplitude der Rauheit in direkter Beziehung [53]. Eine schematische
Darstellung kann Abbildung 5.9 entnommen werden.

Reale Oberflachen, und somit auch die Oberflichen, die in dieser Arbeit verwendet wur-

'Bei StraBenoberflichen entspricht €| der Grenze der Makrotextur, d.h. der Korngréie [57].
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&)

Abbildung 5.9.: Schematische Darstellung der Korrelationslingen & und £ eines zufdlligen Oberfld-
chenprofils nach [52]

den, besitzen eine endliche maximale Hohe. Ab einer gewissen Wegdifferenz steigen die
mittleren Hohendifferenzen nicht mehr weiter an. Dieser Punkt entspricht dem bereits er-
wahnten Cut-off-Punkt £, wobei unterhalb dieses Punktes Selbstaffinitit angenommen
werden kann. Die Koordinaten dieses Punktes sind durch & und &7 bestimmt. Unterhalb
des Cut-off-Punktes folgt C.()\) einem Potenzgesetz mit dem Exponenten 2H = 6 — 2D
und kann geschrieben werden als [17]:

A
£

Wird die Hohendifferenzkorrelationsfunktion C, () doppelt-logarithmisch geplottet, so kon-
nen die Korrelationsldngen und die fraktale Dimension aus dem Schaubild bestimmt wer-
den. Der Verlauf der Hohendifferenzkorrelationsfunktion C, () ist schematisch in der linken
Darstellung der Abbildung 5.10 dargestellt.

6—2D
@m:ﬁ(> fir A< (5.23)

> >
> >

£ log A Wrmin log w

Abbildung 5.10.: Schematische Darstellung der Héhendifferenzkorrelationsfunktion C,(\) (links) und
der spektralen Leistungsdichte S(w) (rechts) einer selbstaffinen Oberfliche mit den
entsprechenden Deskriptoren nach [57]

An dieser Stelle sei erwahnt, dass die Darstellung der kleinsten Langen der HDK stark
von der raumlichen Auflésung der Messsensorik abhéngt. Mit einem Rasterkraftmikroskop
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konnen sehr gut die Rauheiten im Mikrometerbereich gemessen werden. Messbereiche von
mehreren Millimetern kénnen allerdings nicht realisiert werden. Optische Sensoren sind in
der Lage, Messbereiche von mehreren Millimetern zu erfassen, haben jedoch eine latera-
le Auflésung von ca. 20 um. Grundséitzlich gilt es, ein Verfahren zu verwenden, das die
Mikrorauheiten gut erfassen und zeitgleich einen Messbereich von mehreren Millimetern
abdecken kann.

Mit Hilfe der Korrelationslangen §; und £, sowie der fraktalen Dimension D konnen die
Topothesie k, der Exponent $ und die rdumliche Frequenz n,,;, zur Berechnung des Leis-
tungsdichtespektrums aus Gleichung (5.21) ermittelt werden [17]:

1
y|
Die rdumliche spektrale Leistungsdichte S(n) kann mit Hilfe von w = 27on in den Fre-

quenzraum Uberfithrt werden. Im Zeitbereich betrachtet nimmt die spektrale Leistungs-
dichte S(w) folgende Form an (vgl. rechte Darstellung von Abbildung 5.10) [17]:

w \ B

S(w) = S, ( ) (5.25)
Wmin

Fir wy, kann mit Gleichung (5.24) die Form wy,, = 27v/§| geschrieben werden. Der

Vorfaktor Sy wird in der Einheit [s] angegeben und ergibt sich zu [17]:

3-D)&1

_(
S =" ; (5.26)

Anders als die Topothesie k ist der Vorfaktor Sy und somit auch die spektrale Leistungs-
dichte S(w) von der Gleitgeschwindigkeit v abhingig. Das bedeutet, dass bei groferen
Geschwindigkeiten das Elastomer durch héhere Frequenzen angeregt wird [92].

5.1.5. Formulierung der Hysteresereibung

Die Hysteresereibung resultiert, wie bereits in Kapitel 4 beschrieben, aus der Energiedis-
sipation durch Deformation beim Gleitvorgang eines Elastomers auf einer rauen, festen
Oberflache. Die dissipierte Energie kann generell wie folgt geschrieben werden [17]:

\%4

T
AEB s = / / Prdio-é (5.27)
0 0

Dabei ist V' das angeregte Volumen des Elastomers, T die Zeit, in der der Gleitprozess statt-
findet, o die Spannung und ¢ die Anderung der Dehnung. Das angeregte Volumen ergibt
sich mit der mittleren angeregten Schichtdicke < § > und der nominellen Kontaktfliche
Ap zu [50]:

V=<di>- A (5.28)

Dabei wird angenommen, dass die mittlere angeregte Schichtdicke < ¢ > proportional
zur mittleren Eindringtiefe < z, > ist und mit einem freien Fitparameter b in der Form
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< 0 >=0b-< z, > abgeschatzt werden kann. Stellt man fiir den Fall einer uniaxialen
Deformation die Spannung und die Dehnung durch ihre Fouriertransformierten dar, so
ergeben sich diese zu [17]:

o(t) = ;ﬂ / dwd (w)e ™! (5.29)

(t) = ;ﬂ [ du (e (5.30)

Durch Einfithrung von Dirac’s -Funktion
dlw—uw)= L /dtei(”_“/)t (5.31)
2m

und dem komplexen Elastizitatsmodul

F*(w) = F'(w) +iE"(w) = (5.32)

kann die iiber alle Realisierungen von Rauheitsprofilen dissipierte Energie geschrieben wer-

den als [17]:

V e /!
s T / dwwE" (w)S(w) (5.33)

Wmin

A-Ediss =< AEﬁdiss > =

Hier stellt S(w) die spektrale Leistungsdichte dar. Die spektrale Leistungsdichte entspricht
gemaf} des Wiener-Chintschin-Theorems der Fouriertransformation der Autokorrelation ei-
ner durch die Rauheiten induzierten Spannung beim Gleitvorgang eines Elastomers iiber
stationére Oberflichen [17]:

< Ew)E (W) >= ;S(w)é(w —w’) (5.34)

Die Energiedissipation pro Zeiteinheit muss laut Klippel und Heinrich dem Produkt aus
Reibkraft und Geschwindigkeit entsprechen. Wenn die Beziehung AFEy;.s/ T = Fyy v erfiillt
ist, dann kann fiir den Hysteresereibkoeffizient folgender Ausdruck geschrieben werden [17]:

Wmax
1

< zp > 1
dwwE"(w) -
o e / WWE" (W) - S(w) (5.35)

_ FHys
,tus: FN

Die Integralgrenzen sind durch wyin, = 2mv/§| und Wiee = 270/ Apin gegeben, wobei Ay
der kleinsten Lénge entspricht, die zur Hysteresereibung beitragt. Die Grofie \A,,;, und
damit auch wy,q, sind von erheblicher Bedeutung. Sie miissen aus den Kontaktbedingungen
bestimmt werden. [17]

5.1.6. Kontaktbedingungen

Die Integralgrenzen sind, wie zuvor beschrieben, durch wy,in, = 2mv /& und Winar = 270/ A
gegeben. Eine mafigebliche Grofle fiir die zur Deformation beitragenden grofiten Wellen-
linge ist {. Die Bestimmung der minimalen Lange \,,;, und somit der gréfiten Anregungs-
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frequenz w,,q, muss detaillierter betrachtet werden. Um abschétzen zu konnen, welches die
kleinsten Kavitaten sind, die wahrend des dynamischen Kontaktes vom Elastomer voll-
standig ausgefiillt werden, wird ein sinusféormiges Profil betrachtet, in das das Elastomer
gedriickt wird. Eine Energiebeziehung beim dynamischen Kontakt ist Grundlage fir die
Ermittlung von \,,;,. Laut Kliippel und Heinrich muss beim Kontakt die Summe aus elas-
tischer Verformungsarbeit und Adhésionsenergie grofler sein als die elastisch gespeicherte
Energie im lokalen Deformationsbereich des Elastomers [17]:

(N A2\ + Ay AR(A) S E'(\) B2\ (5.36)

Die Grofle E'(N) entspricht dabei dem frequenzabhangigen Speichermodul und o () dem
wahren mittleren Druck bei einer horizontalen Lange A = 27v/w. Die Grofle h(\) ent-
spricht der mittleren vertikalen Deformation des Elastomers entlang der z-Achse und kann
als lokale mittlere Héhe bzw. Tiefe der Oberflichenkavitit gesehen werden. Die Anderung
der Oberflaichenenergie pro Fléacheninhalt der Reibpaarung wahrend des Gleitprozesses ent-
spricht A~. Es sei darauf hingewiesen, dass die Kavitdten in Gleichung (5.36) mit einer
zylindrischen Form, d.h. mit einem Durchmesser A, in einer Héhe bzw. Tiefe h angenommen
werden. Ist die Normalkraft dominant, d.h. o(A) A > A~, so ergibt sich das Léngenskalen-
intervall [Apin, &) und Gleichung (5.36) kann umgeschrieben werden zu [17]:

o (Amin) Mg = E'(Amin) B> (Amin) (5.37)
Der wahre Kontaktdruck o (A, ) ist durch o(Apin) = Fn/Ac(Amin) definiert, wobei A.(Apin)
der wahren Kontaktfliche im Normalkraftregime (A > \,,;,) entspricht. Mit Hilfe der
Yardstick-Methode (Approximation der Oberflache eines Profils durch Kugeln der Groéfie
Amin) kann mit Hilfe der Auleren Kontaktfliche A, fir die wahre Kontaktfliche folgender
Ausdruck geschrieben werden [17]:

)\min >b

Die minimale Lange A, kann dann tber folgende Bedingung berechnet werden [57] [17]:

(5.39)

1
A (0, 0975”2 € (2D = 4) E'(Amin) F (£) ) D5
& & (2D —2) /(&) Fiye (?)

Bei gegebenem Verlauf des Speichermoduls kann A,,;;, und somit w,,., mit Hilfe von Glei-
chung (5.39) und den Greenwood-Williamson-Funktionen F, und F3, berechnet werden.

Wird Gleichung (5.39) in Gleichung (5.38) eingesetzt, so erhilt man mit der nominellen
Kontaktfliche Ag fiir die wahre Kontaktfliche A.(\i,) folgende Beziehung [57] [17]:

1 (2D—4)2€|| FOQ( ) Fy, (& ) (257”}) (5.40)
808 s (2D —2)2 ¢, E’( Ami )

e

Ac ()\mzn) = AO
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Mit Hilfe der zuvor vorgestellten Grofien, die sich aus dem Profil z(z) der Reiboberflache
und dem dynamisch-mechanischen Modul E* des Elastomers ergeben, lasst sich nun die
Hysteresereibung als eine der Hauptkomponenten der Elastomerreibung berechnen.

5.2. Modellierung der Adhasionsreibung

Wie bereits in Kapitel 4 beschrieben, tragt die Adhésion vor allem bei trockenen, rauen
Oberflachen zur Reibung bei. Die Modellierung erfolgt nach den Ansétzen von Le Gal [57].
Zur Berechnung der Adhésion wird zundchst die wahre Kontaktflache A. mit Hilfe des
Hysteresemodells bestimmt. Die wahre Kontaktflache liefert die Gebiete, an denen Adha-
sionseffekte stattfinden. Anschliefend wird die Adhésion mit Hilfe einer viskoelastischen
Rissmodellierung beschrieben. In die Modellierung geht u.a. das Verhéltnis zwischen dem
Speichermodul im Glaszustand E/_ und dem Speichermodul im relaxierten Zustand Ej ein.
Die Adhésion hidngt zudem vom Verhéltnis der sogenannten kritischen Geschwindigkeit v,
zur aktuellen Geschwindigkeit v und einem materialabhéngigen Exponenten n, der aus
dem Relaxationszeitspektrum H(7) abgeleitet werden kann, ab.

5.2.1. Formulierung der Adhasionsreibung

Adhésion spielt generell eine grofie Rolle bei trockener Reibung. Molekulare Wechselwir-
kungen konnen zur Erklérung der Adhésionskrafte in der Grenzflaiche herangezogen wer-
den. Voraussetzung hierfiir ist der direkte Kontakt zwischen dem Elastomer und der rauen
Oberflache, wobei der Beitrag der Adhésion zur gesamten Reibung mafigeblich von der
realen Kontaktfliche A, abhdngt. Da die Rauheit bei fraktalen Oberflichen auf mehreren
Langenskalen verteilt ist, héingt die Anzahl der Kontaktstellen vom Mafstab ab, auf dem
man die raue Oberfliche betrachtet. Makroskopische Kontaktstellen konnen wiederum in
kleinere mikroskopische Kontaktstellen zerlegt werden. Die wahre Kontaktfliche entspricht
demnach lediglich einem kleinen Anteil der nominellen Kontaktfliche (vgl. Abbildung 5.11).

Fy
Reale Kontakt flache A,
o o O S
F o %o
R v O

— s 005

Abbildung 5.11.: Schematische Darstellung der wahren Kontaktfliche nach [57]

Eine relativ einfache Formulierung fiir den Reibkoeffizienten der Adhésionsreibung p 44, ist
gegeben durch [57]:
Faan 75 Ae

_ _ s ¢ 5.41
HAdh Fy oo Ay ( )
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Die Grofie 7, beschreibt hierbei die wahre Grenzflachenscherspannung, die notwendig ist,
um lokale Kontaktbindungen zu 16sen. Weitere Gréflen sind oy fiir den nominellen An-
pressdruck, A, fiir die nominelle Kontaktflache und A, fiir die zuvor beschriebene wahre
Kontaktfliche. Die Adhésion beruht auf dem wiederkehrenden Prozess der Bildung und
des Aufbrechens von Kontakten zwischen dem Elastomer und der rauen Oberfliche beim
Gleitvorgang. Zwischen den Reibpartnern wirken anziehende Kréafte, die u.a. von der Ober-
flachenenergie v abhéngen. Werden zwei Festkorper in Kontakt gebracht und anschliefSend
auseinander gezogen, so kann beobachtet werden, dass der Abloseprozess zusétzlich vom
Elastomer, dem Material des Kontaktpartners, der Temperatur und der Abziehgeschwin-
digkeit abhangt. Persson et al. haben diesen Prozess fiir verschiedene Anwendungen unter-
sucht [78]. Wird ein Elastomerelement betrachtet, das tiber eine einzelne Asperitét gleitet,
so kann der komplette Ablauf wie nachfolgend beschrieben erklart werden (vgl. hierzu Ab-
bildung 5.12).

» Gummi

FEinzelne Asperitat

Vorderkante : Abléseprozess
bei hoher Energiedissipation
und wahrscheinlicher Rissbildung

Abbildung 5.12.: Schematische Darstellung eines lokalen Abloseprozesses nach [57]

Wird das Elastomerelement von links nach rechts iiber die Asperitéit gezogen, so passiert es
zuerst die Hinterkante der Asperitit, wo sich das Material aufwolbt. Dort findet aufgrund
von anziehenden Kréften zwischen dem Elastomer und der Asperitit ein Adhasionsprozess
statt. Dieser Prozess geht mit nur geringer Energiedissipation einher. Anschlieflend erfolgt
die Deformation des Grundmaterials und die daraus resultierende Hysteresereibung. Ab-
schliefend findet ein Abloseprozess statt, der in einer grofien Zugspannung durch einen
adhéasiven Kontakt resultiert. Der Kontakt wird im weiteren Verlauf aufgebrochen, wo-
durch viel Energie dissipiert wird. An dieser Stelle wird sich am wahrscheinlichsten ein
Riss bilden.

Wird nun eine zweite, dritte usw. Rauheit mit einer kleineren Wellenlange der einzelnen
Asperitat tiberlagert, so ergeben sich viele kleine Abléseprozesse, die iiber die komplette
Kontaktzone verteilt sind [57]. Um das viskoelastische Verhalten von Prozessen, wie dem
Ablosen von Elastomeren auf rauen Oberflichen, beschreiben zu koénnen, wird die Gro-
Be 7ess eingefiihrt. Bei kleinen Geschwindigkeiten nimmt die effektive Oberflichenenergie
den konstanten Wert 7y an. Die effektive Oberflachenenergie v.¢s steigt bei Zunahme der
Geschwindigkeit v. Bis zu einer kritischen Geschwindigkeit v, gehorcht ~.¢; einem Po-
tenzgesetz, wie Abbildung 5.13 entnommen werden kann. Die Grofle v, hingt dabei vom
Polymertyp sowie vom Fiillstoffgehalt ab.

Persson und Brener geben fiir die effektive Oberflichenenergie fiir kleine bzw. grofie Ge-
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Abbildung 5.13.: Die effektive Oberflichenenergie Ycs5 in Abhdngigkeit von der Abziehgeschwindigkeit v
nach [80]
schwindigkeiten folgende Zusammenhénge an [30]:
<1+ U)1/3 q <U>1/3
= — un = —
Yess =0 " Tert =0\ 4y (5.42)
fir kleine v fur grofle v

Dieser Zusammenhang stimmt bis zur kritischen Geschwindigkeit v.. Die kritische Ge-
schwindigkeit v. kann anschliefend unter Zuhilfenahme der maximal moglichen Oberfla-
chenenergie v.rr = v (EL,/Ej) und Gleichung (5.42) berechnet werden [80]:

ve\ E!
_c — 00 5.43
o <v0> o ( E} ) ( )

Die Stufenhéhe in Abbildung 5.13 entspricht demnach dem Verhéltnis E’_/E{ zwischen
dem Speichermodul im Glaszustand und dem Speichermodul im relaxierten Zustand. Die
Oberflachenenergie v.¢s hangt mit der Grenzflaichenscherspannung 7, sowie mit der Ober-
flachenenergie bei sehr kleinen Geschwindigkeiten 7, und der statischen Grenzflachenscher-
spannung 7, o itber folgende Beziehung zusammen [11] [57] [54]:

lg%ffg&

it eff — e
Ty ME Ters Yers (V) (5.44)

Dabei beschreibt 7, sinngeméfl die lokale Kraft, die notwendig ist, um Kontaktbindungen
zu brechen [51]. Die GroBe [ ist ein typisches und charakteristisches Langenma8, bei dem
solche Prozesse auftreten. Laut Le Gal und Kliippel folgt die geschwindigkeitsabhéangige
Oberflachenenergie v.r; der nachfolgend dargestellten semi-empirischen Formulierung [54]:

_ EL/Eq
Yeff = 7o <1 + (1+(Uc/v))n> (545)
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Auf Grundlage von Gleichung (5.44) und (5.45) wurde von Le Gal eine dhnliche semi-
empirische Formulierung zur Beschreibung der Grenzflachenscherspannung 7, vorgeschla-
gen. Die geschwindigkeitsabhangige wahre Grenzflachenscherspannung 7, ergibt sich dem-

nach zu [57]:
o m
To = Tao (” <1+<vc/v>>"> (546)

Dabei entspricht 7,0 der statischen Scherspannung in der Kontaktebene zwischen zwei
Reibpartnern bei sehr kleinen Geschwindigkeiten, d.h. fiir v — 0. Fiir sehr grofle Geschwin-
digkeiten (v — v.) kann vereinfacht angenommen werden, dass 74(v.) =~ 75(00) [11]. Es sei
erwahnt, dass die beiden Groen 7, und v, innerhalb der Modellierung freie Fitparameter
darstellen. Die Grofle n ist ein materialabhéngiger Exponent, der tiber das nachfolgend
vorgestellte Relaxationszeitspektrum H(7) ermittelt werden kann. Das Verhéaltnis E/_/Ej
zwischen dem Speichermodul im Glaszustand und dem Speichermodul im relaxierten Zu-
stand ist aus den viskoelastischen Eigenschaften des Elastomers bekannt und kann aus den
entsprechenden Masterkurven abgeleitet werden. [57]

5.2.2. Relaxationszeitspektrum

Zur Beschreibung der Spannungsrelaxation bei Elastomeren wird ein Gummiblock betrach-
tet, der wie in Abbildung 3.4 auf Schub beansprucht wird. Der Gummiblock wird zu einem
bestimmten Zeitpunkt schnell deformiert. Anschliefend wird die Spannung in Abhéngig-
keit von der Zeit gemessen. Bei diesem einfachen Versuch kann beobachtet werden, dass
der Schubmodul zunachst auf ein hohes Niveau ansteigt und anschlieBend zu einem wesent-
lich kleineren Wert relaxiert. Die Polymerketten haben im ersten Moment keine Zeit sich
zu entflechten [82]. Erst nach einer bestimmten Zeit sind die Polymerketten vollstéindig
entflochten und es stellt sich ein Grenzwert des gemessenen Schubmoduls ein. An dieser
Stelle sei erwédhnt, 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 Relaxationszeiten ausgegangen werden [37]. Eine
mathematische Beschreibung des zeitabhangigen Schubmoduls G(t), der in dem beschrie-
benen Fall dem Relaxationsmodul entspricht, und somit die Beschreibung eines Spektrums
an Relaxationsprozessen, ist mit Hilfe von sog. Prony-Reihen méglich [9]. Hierzu schaltet
man eine grofe Anzahl an Maxwell-Elementen, die jeweils aus einer Hookeschen Feder und
einem Newtonschen Dampfungselement bestehen, in einer Parallelanordnung zusammen.
Das resultierende generelle Maxwell-Modell, das den zeitabhangigen Schubmodul G(t) be-
schreibt, ergibt sich dann zu [9]:

Gt)=> G tm (5.47)
=1

Hierbei entspricht G; dem Schubmodul und 7; der Relaxationszeit des i-ten Maxwell-
Elements. Wird die Anzahl an Maxwell-Elementen unendlich grof}, so kann fiir Gleichung
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(5.47) folgender Ausdruck geschrieben werden [J]:

- 1 - o t/Ti
G(t) = lim ; Gie (5.48)
Betrachtet man nun noch die Beitrdge der Relaxationszeiten A7; zur Gesamtrelaxation
und bildet den Grenzwert Ar; — 0 kann durch zeitgleiche Multiplikation und Division
mit/durch A7; Gleichung (5.48) geschrieben werden als [9]:
G(t) = lim zn:&e*t/”A ; 4
= 2 AT Ti (5.49)
AT;—0 i=1 ?

Der Ausdruck G;/Ar; entspricht der Delta-Funktion nach Dirac und wird als H(7;) defi-
niert. Bei Verwendung der zuvor genannten Grenzen kann Gleichung (5.49) umgeschrieben
werden und es ergibt sich [9]:

G(t) = / H(r)e t"dr (5.50)

Die Funktion H(7) ist eine kontinuierliche Funktion und ist als Relaxationszeitspektrum
definiert. Da Relaxationszeiten iiber viele Zeitdekaden von Interesse sind, wird der Schub-
modul i.d.R. logarithmisch dargestellt [J]:

o0

G(int) = / H(nr)e ' d(in ) (5.51)

Das Relaxationszeitspektrum H(7) kann als charakteristische Materialfunktion angesehen
werden. Das Spektrum bildet anschaulich die wesentlichen Eigenschaften eines viskoelasti-
schen Werkstoffes als Relaxationszeiten 7 der zugrundeliegenden mikroskopischen Prozesse
ab. Gelegentlich mochte man das Relaxationsverhalten viskoelastischer Materialien tiber
den Realteil (G') oder den Imaginarteil (G”) des komplexen Schubmoduls beschreiben. Fiir
den Fall, dass der Realteil (G’) verwendet werden soll, schlugen Williams und Ferry eine
Methode zur Approximation des Relaxationszeitspektrums H(7) mit Hilfe des Speicher-
moduls G’ vor [101]. Eine schematische Darstellung des Relaxationszeitspektrums H (1)
kann Abbildung 5.14 entnommen werden.

Das Relaxationszeitspektrum ist in dieser Form experimentell nicht direkt messbar [35].
Es lasst sich allerdings mit Hilfe rheologischer Materialfunktionen, wie z.B. der frequenz-
abhéangigen Masterkurve des Speichermoduls G’, rekonstruieren. Laut Ferry kann das Re-
laxationszeitspektrum H (1) folgendermaBen geschrieben werden [21]:

761 log(G’) mit 7=

1
H(r) = A-G' 2z
(7) ¢ dlog(w) w

(5.52)

Die Grofle A stellt dabei einen Korrekturfaktor dar, der bei einem folgenden iterativen
Berechnungsverfahren zunéchst mit A = 1 gesetzt wird. Der Korrekturfaktor A kann mit
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Abbildung 5.14.: Schematische Darstellung des Relazationszeitspektrums nach [11]; die rot eingezeich-
nete Fitkurve entspricht H(1) =1~™

Hilfe nachfolgender Beziehung berechnet werden [21]:

A:(2—a)/2-r(2—3‘)-r<1+3‘> (5.53)

Fir den Fall, dass A = 1 gesetzt wird, ist a die lokale Steigung von H(7) und I' die
Gamma-Funktion. Die lokale Steigung « kann folgendermafien berechnet werden:
1 dlog(G")
d (G dlog(w) )

alr) = = (5.54)

Im Glasiibergangsbereich kann das Relaxationszeitspektrum durch ein Potenzgesetz be-
schrieben werden [23]:
H(r)y=7" (5.55)

In der doppelt-logarithmischen Darstellung entspricht die Grole m der Steigung des Rela-
xationszeitspektrums H(7), das tiber der Relaxationszeit 7 aufgetragen ist [11]:

_dlog (H(7))

dlog (T) (5.56)

Dadurch ist es moglich, iber nachfolgende Beziehung den materialabhéngigen Exponenten

n zu berechnen [30]:
1—m
= — 5.57
n=g— (5.57)
Die Adhésionsreibung, die als zweite Hauptkomponente der Elastomerreibung gilt, kann
nun mit Hilfe der zuvor beschriebenen Groflen berechnet werden. Die wahre Grenzfla-
chenscherspannung 7, muss hierfiir iber das vorgestellte Relaxationszeitspektrum H ()

ermittelt werden. Zur vollstdndigen Berechnung der Adhésionsreibung wird zuséatzlich das
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Verhéltnis von wahrer Kontaktfliche A. zu nomineller Kontaktflache Ay 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 mehrere Komponenten unterteilt
werden. Unter trockenen Verhéltnissen sind es vor allem die Hysterese- und Adhésionsrei-
bung, die fir die Beschreibung der Kraftiibertragung herangezogen werden kénnen. Einen
weiteren, wesentlichen Einfluss auf das Kraftiibertragungsverhalten bei der Gummireibung
hat der Formschluss zwischen dem Elastomer und der rauen Oberfliche. Wahrend der Ein-
fluss des Formschlusses i.d.R. gezielt unterdriickt? wird, um lediglich Aussagen iiber die
Hysterese bzw. die Adhasion machen zu koénnen, wird in dieser Arbeit der Einfluss des
Formschlusses detailliert untersucht.

5.3.1. Formulierung des Formschlusses

Der Formschluss tragt erheblich zur Erhohung der tibertragbaren Kraft bei der Gummi-
reibung bei. Es miissen jedoch gewisse Randbedingungen bzw. Einflussfaktoren, wie z.B.
die viskoelastischen Eigenschaften des Materials, die Einsatztemperatur oder die Gleitge-
schwindigkeit, berticksichtigt werden. Der Beitrag des Formschlusses zum Gesamtreibkoef-
fizienten kann mit Hilfe der nachfolgenden Beziehung formuliert werden:

_ Frs  ops-Aps(lx)
HFrs = =
Fn oo - Ao

(5.58)

Dabei entspricht opg dem Druck, der auf die Formschlussflache Apg(lx) wirkt. Die Grofien
oo und A entsprechen dem nominellen Anpressdruck sowie der nominellen Kontaktfliache.

5.3.2. Ermittlung der Formschlussflache

Die Formschlussfliche Apg(lx) ist material- und geschwindigkeitsabhéngig. Zudem ist sie
von der Kantenldnge [ abhéngig, die als Breite eines Gummiprofils betrachtet werden
kann, das in Abscherrichtung tiber eine raue Oberflache gezogen wird (vgl. Abbildung 5.15).
Dabei wird angenommen, dass der Elastomerkorper nur an der quer zur Abscherrichtung
liegenden Kante an den Flanken der Asperitidten anliegt.

Die Formschlussfliche Apg(lx) entspricht der Summe aller Einzelflichen A;, die sich bei
einer Eindriickung des Elastomers bis zu einer Hohe d zwischen Elastomeroberfléiche und
der mittleren Profilhéhe < z > ergeben:

Ars(lx) = Z Ai(lk) (5.59)

n
=1

2Bei der experimentellen Untersuchung der Gummireibung werden die Kanten der zu untersuchenden
Elastomerprofile i.d.R. angeschliffen.
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Abbildung 5.15.: Schematische Darstellung der Formschlussflichen A; eines Gummiprofils mit der Kan-
tenlinge lx beim Gleitvorgang in Abscherrichtung

Der auf die Formschlussfliche wirkende Druck opg kann praktisch nicht gemessen wer-
den und wird deshalb zur Anpassung des Modells als freier Fitparameter eingefiihrt. Die
Formschlussfliche Apg(lx) ist eine statistische Grofle, die aus den zuvor vorgestellten Pa-
rametern, unter Zuhilfenahme der Ansétze von Greenwood und Williamson sowie der Er-
weiterung dieser Formulierungen, berechnet werden kann.

Die letzte noch ausstehende Komponente (Formschlussreibung), die zum Gesamtreibkoef-
fizienten beitragt, kann nun theoretisch ermittelt werden. Zur Ermittlung des freien F'it-
parameters opg und zur vollstindigen Modellierung der Elastomerreibung wurden Elasto-
merprofile verwendet, die unterschiedliche Kantenlangen [x aufweisen. Eine ausfiihrliche
Beschreibung der eingesetzten Materialien sowie der Versuchsdurchfithrung erfolgt in Ka-
pitel 6.

5.4. Fazit

Die theoretischen Grundlagen zum Kraftiibertragungsverhalten von Vakuumgreifern und
zur Gummireibung wurden in den vorherigen Kapiteln ausfiihrlich vorgestellt. Die Model-
lierung der Hysterese- und Adhéasionsreibung sowie des Formschlussbeitrages zur gesamten
Gummireibung ermoglicht es, Aussagen iiber die zu erwartenden tibertragbaren Reibkrifte
bzw. Reibkoeffizienten zu machen.

Da einige Modellparameter praktisch nicht messbar sind, diese jedoch fiir die Vervoll-
stdndigung des Reibmodells benotigt werden, muss die aus den theoretischen Ansétzen
gewonnene Simulation der Hysterese- und Adhésionsreibung sowie des Formschlusses mit
experimentellen Ergebnissen verglichen und vervollstandigt werden. Dadurch ergibt sich
ein Optimierungsproblem, das iiber einen Berechnungsalgorithmus gelost werden kann
und wodurch die fehlenden Parameter abgeleitet werden kénnen. Hierzu wird zunéchst
die Hysteresereibung, wie sie in Kapitel 5.1 beschrieben ist, simuliert. Anschlieend erfolgt
die Berechnung der Adhésionsreibung (vgl. Kapitel 5.2). Diese beiden Komponenten wer-
den miteinander kombiniert und mit den Ergebnissen aus den experimentellen Versuchen
tiber die drei freien Modellparameter b (Fitparameter der Hysteresereibung), 7, ¢ (statische
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Grenzflachenscherspannung) und v, (kritische Geschwindigkeit der Adhésion) angenéhert.
Fiir die experimentellen Untersuchungen werden hierfiir zunachst vollflichige Reibprofile
mit angeschliffenen Kanten verwendet.

In einem letzten Schritt wird die Formschlusskomponente, wie sie in Kapitel 5.3 beschrie-
ben ist, zu denen der Hysterese und Adhéasion addiert und tiber einen weiteren Modellpa-
rameter opg an die experimentell gewonnenen Reibkurven angenéhert. Die Versuchsdurch-
fithrung erfolgt mit unterschiedlichen Geometrien der Reibprofile sowie im Allgemeinen
mit verschiedenen Elastomermischungen. Eine ausfiihrliche Beschreibung der verwendeten
Materialien und der experimentellen Versuchsdurchfithrung erfolgt in Kapitel 6. Sind die
abgeleiteten Werte fiir den Modellparameter opg bekannt, so kann iiber eine angenaher-
te Funktion fiir jede beliebige Reibeinlagengeometrie der zu erwartende Reibkoeffizient
berechnet werden. In diesem Zusammenhang sei nochmals auf Abbildung 1.3 verwiesen.
Darin ist ersichtlich, welche Eingangsparameter notwendig sind, um mit Hilfe zu berech-
nender Zwischengrofien den Reibkoeffizienten p auf Grundlage der drei Komponenten der
Elastomerreibung (Hysterese, Adhédsion und Formschluss) ermitteln zu kénnen.

Abschlieffend kann festgehalten werden, dass Untersuchungen zum Reaktionsverhalten
beim Abscheren von Vakuumgreifern der Bauform E nicht Stand der Wissenschaft sind.
Zudem besteht das Problem, dass bei den existierenden Gummireibungstheorien lediglich
die beiden Hauptkomponenten des Gesamtreibkoeffizienten, die Hysterese- und Adhési-
onsreibung, beschrieben werden. Der Formschluss wird nicht betrachtet. Es wird vermutet,
dass genau dieser Formschluss jedoch zu einer Erhohung der tibertragbaren Abscherkréfte
und somit zu einer Erhéhung des Reibkoeffizienten p fithrt. Diese Hypothese gilt es in-
nerhalb einer experimentellen Untersuchung zu belegen. Das Ziel ist es, ein Reibmodell zu
entwickeln, das sowohl die Materialeigenschaften des Elastomers und die Charakteristika
der Reiboberflache berticksichtigt, als auch den zusatzlichen Beitrag durch Formschluss
enthélt (vgl. hierzu Gleichung (1.1) des Kapitels 1.2).



6. Materialien und experimentelle
Untersuchungsmethoden

Fiir die nachfolgend vorgestellte experimentelle Untersuchung der Kraftiibertragung so-
wie der Elastomerreibung auf rauen Oberflachen bei aktiv betriebenen Vakuumgreifern
wurden Vakuumgreifer des Typs E (vgl. Abbildung 2.6b) eingesetzt. Als Basis diente ein
handelsiiblicher Vakuumgreifer (Typ: SPK 200) der Firma Schmalz GmbH. Die Alumini-
umtragerplatte wurde hierfiir geringfiigig modifiziert. In den kommenden Kapiteln erfolgt
eine detaillierte Beschreibung des verwendeten Vakuumgreifers sowie der Elastomerreib-
einlagen, die aus verschiedenen Materialien und Geometrien hergestellt wurden. Es wird
zudem ein Verfahren zur Herstellung von Nachbildungen realer Oberflichen vorgestellt,
um bei den durchzufithrenden Untersuchungen immer identische Materialpaarungen zu ge-
wahrleisten. Um die Oberflachenrauheit ausreichend charakterisieren zu kénnen, wird ein
Messsystem vorgestellt, das iiber einen relativ groffen Messbereich verfiigt und zeitgleich
eine sehr hohe Genauigkeit garantiert. Abschlieend werden der entwickelte Versuchsstand
und dessen Komponenten vorgestellt und das Versuchsprogramm zur Identifizierung der
einzelnen Einflussfaktoren aufgezeigt.

6.1. Aufbau und Beanspruchung des verwendeten
Vakuumgreifers

Fir die Untersuchung der iibertragharen Abscherkréfte parallel zum Untergrundmaterial
wurde ein Vakuumgreifer des Typs E ausgewéhlt. Der Vakuumgreifer besteht wie in Kapitel
2.2 beschrieben aus einer steifen Aluminiumtragerplatte, in die eine Elastomerreibeinlage
sowie eine Dichtlippe aus Moosgummi eingesteckt werden koénnen (vgl. Abbildung 6.1).
Als Basis fiir die folgenden Untersuchungen kam der Vakuumgreifer SPK 200 der Firma
Schmalz GmbH zum Einsatz, wobei die handelsiibliche Reibeinlage entfernt und durch ei-
gens hergestellte Reibeinlagen ersetzt wurde. Anpassungen an der Aluminiumtragerplatte
wurden ebenfalls durchgefiihrt. Die Dichtlippen aus einem Moosgummi® wurden iibernom-
men, wobei diese in regelméafligen Abstidnden durch neue Dichtlippen ersetzt wurden.

Wird im Wirkraum des Vakuumgreifers ein Vakuum erzeugt, so driickt der Umgebungs-
druck den Vakuumgreifer gegen das verwendete Untergrundmaterial. Bei einem anschlie-
Benden Abschervorgang reibt die Elastomerreibeinlage iiber die Rauheit des Untergrund-
materials. Die flexible Dichtlippe wird komprimiert, wobei auch sie einen Reibprozess
durchléuft. Um ausfithrliche Aussagen tiber das Verhalten der Reibeinlage beim Reibpro-
zess machen zu kénnen, wurde in dieser Arbeit die Wirkung der Dichtlippe vom gesamten

'Material der Dichtlippe: Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk (EPDM) mit einer Hérte von 15 ShA.
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Abbildung 6.1.: Schematische Darstellung des verwendeten Vakuumgreifertyps

Reibprozess entkoppelt. Eine detailliertere Beschreibung erfolgt in Kapitel 6.4.

6.2. Herstellung der Probekorper

Fiir die experimentellen Untersuchungen wurden Probekorper mit unterschiedlichen Rau-
heiten hergestellt. Die Herstellung erfolgte anhand eines Verfahrens zur Nachbildung rauer
Oberflachenstrukturen, das am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) vom Lehrstuhl
fur Fahrzeugtechnik des Instituts fiir Fahrzeugsystemtechnik (FAST) entwickelt wurde [3].
Ziel war die Herstellung verschiedener Oberflachenrauheiten aus einem einheitlichen Werk-
stoff. Bei den Reibversuchen kann dadurch von einer einheitlichen Materialpaarung aus-
gegangen werden. Unerwiinschte Beitréige, die als Ergebnis unterschiedlicher Materialpaa-
rungen in die Reibkurven eingehen und zu Fehlinterpretationen fithren, werden dadurch
vermieden. Informationen tber die kiinstlich erstellten Probekoérper konnen Tabelle 6.1
entnommen werden.

Tabelle 6.1.: Auflistung der kiinstlich erzeugten Probekdrper

Probekorper Beschreibung Probekorper  Beschreibung
Probe 1 Beton (thermisch bearbeitet) Probe 9 Pflasterplatte (scharfkantig)
Probe 2 Waschbeton Probe 10 Pflasterplatte (glasiert)
Probe 3 Beton (kugelgestrahlt) Probe 11 Schleifpapier (Kérnung 100)
Probe 4 Beton (feiner Besenstrich) Probe 12 Granit (gestockt, Grad 1)
Probe 5 Beton (abgezogen) Probe 13 Granit (gestockt, Grad 2)
Probe 6 Beton (grober Besenstrich) Probe 14 Granit (gestockt, Grad 3)
Probe 7 Plexiglas Probe 15 Granit (gestockt, Grad 4)
Probe 8 Schleifpapier (Kérnung 40)

Ein weiterer Grund fiir die Herstellung kiinstlicher Oberflichen waren die teilweise sproden
Strukturen ausgewdhlter realer Oberflichen. Bei sich wiederholenden Versuchen auf realen
Oberflachen besteht die Gefahr der Beschiadigung der Oberfliche. Die Reproduzierbarkeit
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der Messergebnisse wére in beiden Fallen nicht gegeben. Aus diesem Grund wurden von
allen realen Oberflichen Replikate nach einem bestimmten Verfahrensmuster hergestellt.

6.2.1. Negativabdriicke

Fir die Herstellung der Replikate wurden zunédchst Negativabdriicke der realen Oberfla-
chen erstellt. Fiir die Negativimasse wurde ein Zweikomponenten-Silikon verwendet, das
zusatzlich mit einem Verzogerer vermischt wurde. Durch die Zugabe des Verzogerers wur-
de der Aushértevorgang des Silikons verlingert, wodurch auch die kleinsten Kavitaten der
realen Oberflichen ausgefiillt werden konnten. Bei Vorversuchen hatte sich ein Anteil des
Verzogerers von 0,1 Massenprozent als ideal erwiesen. Fiir die Herstellung eines Negativ-
abdruckes wurden die beiden Silikon-Komponenten NEUKASIL RTV 22 und NEUKASIL
Vernetzer A 142 der Firma Altropol zu jeweils 860 g zusammengemischt. Hinzu kam der
zuvor erwihnte Verzogerer SN 2432 mit einem Anteil von 0,86 g. Die originalen Oberflachen
wurden zur Herstellung der Negativabdriicke in eine flexible Schalung eingebracht und dort
fixiert. Fugen zwischen der originalen Oberfliche und der Schalung wurden mit Knetmasse
abgedichtet, um ein Ausflieen des Silikons zu vermeiden. Das Ausgieflen der Form musste
stets langsam erfolgen, um unerwiinschte Lufteinschliissse zu vermeiden (vgl. Abbildung
6.2a). Nach Aushérten des Silikons konnte die Schalung entfernt und der Negativabdruck
von der originalen Oberfliche abgezogen werden. Der Ablésevorgang kann Abbildung 6.2b
entnommen werden.

(a) UbergieBen einer Schleifpapieroberfliche der (b) Ablosen des ausgehirteten Negativabdruckes
Koérnung 40 mit einem Zweikomponenten-Silikon von der originalen Oberfliche

Abbildung 6.2.: Herstellung der Negativabdriicke

6.2.2. Nachbildung der Original-Oberflachen

Nach Fertigstellung der Negativabdriicke wurden diese zur Herstellung der Replikate vor-
bereitet. Die Silikon-Negative wurden spannungsfrei in eine spezielle Schalung eingebracht
und im umflieBenden Verfahren mit einem Zweikomponenten-Harz tibergossen. Fiir die
Herstellung eines Replikates wurden die beiden Harz-Komponenten NEUKADUR, Hér-
ter ISO 2 und NEUKADUR MultiCast 12 der Firma Altropol sowie der Korund SK III
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(Fa. TOP MINERAL) mit einer Kérnung von 0,075-0,125 mm zu jeweils 620 g zusammen-
gemischt. Das UbergieBen des Negativ-Abdruckes ist in Abbildung 6.3a dargestellt. Als
Streckmittel und Fiillstoff wurde dem Harz Korund beigemengt, um fiir die durchzufiih-
renden Versuche die notige Steifigkeit zu erhalten. Auch in diesem Fall wurden Vorversuche
zur idealen Mischungszusammensetzung durchgefithrt. Ein optimaler Anteil des Korunds
von 100 Massenprozent konnte dadurch festgestellt werden. Nachdem das Harz ausgehértet
war, konnte die Schalung entfernt und der Negativabdruck vom Replikat abgezogen werden

(vgl. Abbildung 6.3b).

(a) UbergieBen des Negativabdruckes mit einem mit  (b) Abldsen des Negativabdruckes vom Replikat
Korund gefiillten Zweikomponenten-Harz

Abbildung 6.3.: Herstellung der Replikate

6.3. Vermessung der Oberflache

Die Vermessung der Oberfliche ist zwingend erforderlich, um den Reibprozess eines Elas-
tomers auf einer gegebenen Oberfliche zu beschreiben. Technische Oberflachen kénnen wie
in Kapitel 5.1 beschrieben, mit Hilfe der fraktalen Geometrie charakterisiert werden. Die
Vermessung aller Oberflédchen erfolgte in zwei Schritten. Zunachst wurde die Mikrorauheit
mit Hilfe des Skid Resistance Testers (SRT-Pendel) ermittelt [16]. Ziel dieser ersten qua-
litativen Erfassung der Oberflichenrauheit war die Einteilung der gegebenen Oberflachen
in Gruppen gleicher Mikrorauheiten. Diese spielen wie bereits beschrieben eine wesentliche
Rolle bei der Beschreibung der Gummireibung. Zusétzlich wurde die Makrorauheit mit
Hilfe einer genormten Ausflussmessung nach Moore ermittelt [15]. Bei der Betrachtung der
Gummireibung, wie sie in dieser Arbeit vorgestellt wird, spielt die Makrorauheit allerdings
eine untergeordnete Rolle. In einem zweiten Schritt wurden dann alle Oberflachen mit Hilfe
eines optischen Sensors vermessen.

6.3.1. Messung der Mikro- und Makrorauheit

Eine qualitative Beschreibung der Mikro- und Makrorauheit erfolgte mit Hilfe des soge-
nannten SRT-Pendels bzw. mit Hilfe einer genormten Ausflussmessung nach Moore. Der
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Pendeltest beschreibt ein Verfahren zur Bestimmung der Griffigkeit einer Oberflache. Die-
se wird mit einem am Ende des Pendelarms befestigten Gleitkorper aus einem genormten
Gummi gemessen. Mit dem Verfahren kann ein Oberflichenbereich von ca. 0,01 m? ver-
messen werden. Fiir die Messung wird der Pendelarm in seiner horizontalen Ausgangslage
arretiert. Nach Auslosen des Pendels schwingt der Gummigleitkdrper tiber die zu untersu-
chende Priiffliche. Die Steighohe, die das Pendel nach Uberstreichen der Priiffléiche erreicht,
kann auf einer kalibrierten Skala des SRT-Pendelgerétes abgelesen werden. Der Energiever-
lust, der sich durch das Uberstreichen des Gummigleitkorpers iiber die Priiffliche ergibt,
ist ein Maf fiir die Oberflachengriffigkeit [16].

Da bei diesem Verfahren lediglich die oberste Region der Rauheit in Kontakt mit dem ge-
normten Gleitkérper kommt, gilt das Verfahren zudem als Maf§ fiir die Mikrorauheit. Die
Versuchsdurchfiihrung mit dem SRT-Pendel ist exemplarisch auf der linken Darstellung
der Abbildung 6.4 zu sehen. Die Probekorper wurden unter dem SRT-Pendel so ausgerich-
tet, dass die Messungen lediglich in dem Bereich der Oberfliche erfolgten, in dem spéter
die Reibversuche durchgefiihrt wurden. Aulerdem wurde stets in spaterer Abscherrich-
tung gemessen. Die Ergebnisse der SRT-Pendelmessung kénnen Abbildung 6.5 entnommen
werden. Obwohl die Probekorper ein unterschiedliches Erscheinungsbild aufweisen, konnte
festgestellt werden, dass ein Grofiteil der hergestellten Replikate ahnliche SRT-Werte, d.h.
vergleichbare Mikrorauheiten, haben.

(a) Messung der Mikrorauheit mit dem SRT-Pendel (b) Messung der Makrorau-
heit mit dem Ausfluss-
messer nach Moore

Abbildung 6.4.: Qualitative Messung der Mikrorauheit mit dem SRT-Pendel und der Makrorauheit mit
dem Ausflussmessers nach Moore

Wie bereits beschrieben, wurde zuséatzlich zur Mikro- auch die Makrorauheit der Probekor-
per ermittelt. Zur Bestimmung der Makrorauheit kam ein Verfahren aus dem Straflenbau
bzw. der Fahrzeugtechnik zum Einsatz. Es handelt sich um die Ausflussmessung nach Moo-
re zur Bestimmung der horizontalen Entwésserung zwischen Fahrbahn und Reifen [15]. Fiir
die Messung der Makrorauheit wurde das Ausflussmessgerit auf die Oberflache des Priif-
korpers gestellt und mit Wasser gefiillt (vgl. Abbildung 6.4b). Die Zeit, die benétigt wird,
bis der Wasserspiegel von einer oberen Markierung des zylindrischen Messgerétes bis zu
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einer unteren Markierung abgefallen ist, wird aufgezeichnet und entspricht dem O7Tp-Wert,
der Abbildung 6.5 entnommen werden kann. Die mit dem Ausflussmessgerit gewonnenen
Ergebnisse stellen lediglich grobe Anhaltswerte dar. Detailliertere Aussagen iiber die Ober-
flachenbeschaffenheit sind mit diesem Verfahren nicht moglich, weshalb im weiteren Verlauf
dieser Arbeit nicht mehr auf die Ergebnisse mit dem Ausflussmessgerit eingegangen wer-
den soll.
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Abbildung 6.5.: Mikro- und Makrotezturwerte der hergestellten Kunstharzreplikate

Mit Hilfe dieser ersten qualitativen Untersuchung der Oberflachenrauheiten konnten Probe-
korper mit d&hnlichen SRT-Werten zu Gruppen zusammengefasst werden. Dies ermoglicht
es, bereits im Vorfeld Aussagen dariiber zu treffen, bei welchen Probekorpern tendenzi-
ell ahnliche Ergebnisse bei den Reibmessungen zu erwarten sind. Fir die spétere Ver-
suchsdurchfithrung wurden Probe 8 (Schleifpapier mit Kérnung 40) und Probe 15 (Granit,
gestockt, Grad 4) gewéhlt. Wahrend Probe 8 als Referenzoberfliche mit dem hochsten
SRT-Wert steht, wurde zusétzlich Probe 15 gewéhlt, da diese Oberflache reprasentativ fiir
eine ganze Reihe von Oberflichen steht, die d&hnliche SRT-Werte zeigen (vgl. Abbildung
6.5) und als Praxisbeispiel beim Einsatz eines Kletterroboters angesehen werden kann.

6.3.2. Messung der Oberflachentopografie

Ein wesentlich genaueres Verfahren zur Beschreibung der Oberflachentopografie ist die op-
tische Vermessung mittels berithrungsloser Sensoren. Wie bereits beschrieben, hangt der
Verlauf der Hohendifferenzkorrelation von der Wahl des verwendeten Messgeréites ab. Je
hoher die laterale Auflosung des Sensors, desto besser konnen kleinste Mikrorauheiten er-
fasst sowie die Hohendifferenzkorrelationsfunktion dargestellt werden (vgl. Kapitel 5.1). Die
in dieser Arbeit untersuchten Probekorperoberflichen wurden deshalb mit einem konfoka-
len Messsystem vermessen. Polychromatisches Licht (Weifllicht) wird hierbei durch eine
mehrlinsige Optik auf die Messobjektoberfliche fokussiert. Das Licht wird in seine mono-
chromatischen Wellenlédngen zerlegt. Diejenige Wellenlédnge wird anschliefend zur Messung
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herangezogen, die sich exakt auf dem Messobjekt fokussiert. Das reflektierte Licht gelangt
zu einer Filter-Lochblende und wird auf einem lichtempfindlichen Sensorelement abgebil-
det, auf dem die zugehorige Spektralfarbe erkannt und ausgewertet wird (Spektrometer).
Das Messprinzip kann Abbildung 6.6 entnommen werden. Im Vergleich zu den ebenfalls ver-
wendeten Lasertriangulationssensoren konnten aufgrund der hoheren lateralen Auflésung
und des Messprinzips wesentlich genauere Aufnahmen der Oberflichenrauheiten generiert
werden.

- S W eilichtquelle

Spektrometer Lochblende

Strahlteiler

Anzeige & Signal —

verarbeitung
Linse
A1 | Monochromatische
M Punkt Abbildungen der
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Abbildung 6.6.: Schematische Darstellung des chromatisch-konfokalen Messprinzips nach [S1]

Zur Vermessung der unterschiedlichen Oberflichen konnte auf insgesamt vier konfoka-
le Sensoren mit unterschiedlichen Messbereichen zurtickgegriffen werden. Es handelt sich
hierbei um die Sensortypen CL 3, CL4, OP 6000 und CL5 der Firma Polytec. Die Mess-
charakteristika der einzelnen Sensoren kénnen Tabelle 6.2 entnommen werden. Der Mess-
punktdurchmesser bzw. die laterale Auflésung sind bei den verwendeten Sensoren charakte-

Tabelle 6.2.: Messcharakteristika der verwendeten Sensoren und Vergréfierungsoptiken

Modelltyp CL3 CL4 OP6000 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) [pm] 0,2 0,4 0,6 0,9
Vergroflerungsoptik MG 140 MG 35 - MG 35
Messpunktdurchmesser [pm] 4 8 12,5 16

Laterale Auflésung [pm] 2 4 6,25 8
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ristische Kenngroflen. Je kleiner der Messbereich, desto kleiner der Messpunktdurchmesser
bzw. die laterale Auflosung. Grenzen fiir die Verwendbarkeit der Modelltypen ergeben sich
jedoch durch die zu erwartende Rauheit der zu untersuchenden Oberfliche. Um einheitliche
Messergebnisse zu erhalten, wurden alle Probekorper mit dem Sensortyp CL 5 vermessen.
Damit war es moglich, einen Messbereich von 10 mm, der fiir alle zu vermessenden Ober-
flachen geeignet war, zu untersuchen. Die Kombination aus CL 5 und MG 35 lieferte einen
Messpunktdurchmesser von 16 yum und eine laterale Auflésung von 8 ym.

Zur Vermessung der Probekorperoberflichen wurde der Sensor CL5 inklusive Vergrofie-
rungsoptik MG 35 mit Hilfe eines Adapters an einer CNC-Frasmaschine angebracht. Die
Probekorper wurden auf dem Aufspanntisch der CNC-Fréasmaschine ausgerichtet und fi-
xiert. Anschlieend wurden die Oberflichen in einem Messfeld von 50 mm x 50 mm ab-
getastet. Fir die Vermessung wurde eine Schrittweite von 0,2mm gewéahlt, so dass fir
jedes Messfeld 250 Profilschnitte zur Verfiigung standen. Die Abtastung der Profilschnit-
te erfolgte stets in spéterer Abscherrichtung. Fiir Oberflichen mit sehr groflen Rauheiten
wurde zusétzlich ein Messfeld mit einer Gréfle von 160 mm x 160 mm aufgenommen. Die
Vermessung erfolgte dabei mit einer Schrittweite von 0,5 mm, so dass in diesem Fall 320
Profilschnitte erfasst werden konnten. Die Profilschnitte wurden anschliefend zu einem
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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(a) Gemessenes Oberflachenprofil des Probekorpers (b) Gemessenes Oberflichenprofil des Probekorpers
8 (Schleifpapier 40) 15 (Gestockt 4)

Abbildung 6.7.: Oberflichenprofile unterschiedlicher Probekérper (Messfeld: 50 mm x 50 mm)

Es sei erwdahnt, dass abhéngig von der Oberflichenrauheit unterschiedlich grofie Messfelder
zur Charakterisierung einer Oberfliche herangezogen werden koénnen. Fiir relativ glatte
Oberflachen reichen in der Regel bereits Messfelder von wenigen Quadratmillimetern aus,
wahrend zur vollstandigen Beschreibung von rauen Oberflachen wesentlich groflere Mess-
felder betrachtet werden sollten. Die mit den Profilschnitten erstellbare Hohendifferenzkor-
relationsfunktion und die daraus ableitbaren Oberflaichendeskriptoren gehen direkt in die
Modellierung der Elastomerreibung ein.
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6.4. Getrennte Betrachtung von Dichtlippe und
Elastomerreibeinlage

Wird im Wirkraum eines Vakuumgreifers ein Unterdruck erzeugt, so driickt der Umge-
bungsdruck den Vakuumgreifer gegen das Untergrundmaterial, wobei die flexible Dichtlip-
pe so weit komprimiert wird, bis die Reibeinlage auf dem Untergrundmaterial aufliegt.
Um lediglich den Effekt der Elastomerreibeinlage beim Abscherprozess untersuchen zu
konnen, musste die Wirkung der Dichtlippe vom gesamten Reibprozess entkoppelt wer-
den. Hierfiir wurden die Nachbildungen der Originaloberflichen auf dem Arbeitstisch ei-
ner CNC-Fréasmaschine ausgerichtet und verspannt. AnschlieBend wurden Kreistaschen in
die Replikate gefrast. Der Frasvorgang ist exemplarisch in Abbildung 6.8a zu sehen. Die
Kreistaschen wurden so dimensioniert, dass in der Mitte des Probekorpers eine Flache zur
Verfligung stand, die fiir die Reibversuche noch ausreichend war. Danach wurden die zuvor
gefrésten Kreistaschen wiederum ausgerichtet und mit dem in Kapitel 6.2 beschriebenen
Zweikomponentenharz bis zu einem bestimmten Mafl ausgegossen. Ein Probekoérper mit
ausgegossener und ausgehérteter Kreistasche ist in Abbildung 6.8b dargestellt. Auf der
kreisrunden Flédche in der Mitte der Probekorper wurden spéter die Reibversuche mit den
unterschiedlichen Elastomerreibeinlagen durchgefiihrt, wahrend in den mit dem Zweikom-
ponentenharz ausgefiillten Kreistaschen die Dichtlippen ohne grofleren Widerstand gleiten
konnten. Zur Vorbereitung der eigentlichen Reibversuche wurden spéter Voruntersuchun-
gen ohne Reibeinlage durchgefiihrt. Ziel hierbei war die Ermittlung des alleinigen Dichtlip-
penbeitrages beim Reibprozess. Die Kraftkurven der Dichtlippe wurden fiir unterschiedliche
Abschergeschwindigkeiten und bei verschiedenen Temperaturen aufgenommen und bei der
spateren Auswertung der Gesamtkraftkurven als Offset-Kraft berticksichtigt.

———————— e e i E T ——

(a) Frasvorgang zur Herstellung der Kreistaschen (b) Ausgefiillte Kreistasche nach Erhdrtung des
Zweikomponentenharzes

Abbildung 6.8.: Entkopplung des Einflusses der Dichtlippe vom Gesamireibprozess durch Modifizierung
der Probekérper mit Kreistaschen
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6.5. Herstellung der Elastomerreibeinlagen

Zur Herstellung der Elastomerreibeinlagen wurden verschiedene Gummimischungen ver-
wendet. Die Mischungen unterscheiden sich vor allem durch die Zugabe des verwendeten
Fiillstoffs zum Basispolymer, das bei allen Mischungen einem NBR entsprach. Um den Bei-
trag des Formschlusses zur Gesamtreibkraft naher untersuchen zu kénnen, wurden zudem
die Elastomerreibeinlagen mit verschiedenen Geometrien hergestellt.

6.5.1. Geometrien der Reibeinlagen

Fiir die Untersuchung des Formschlussbeitrages bei der Gummireibung wurden Elastomer-
reibeinlagen mit verschiedenen Geometrien hergestellt. Alle Reibeinlagen weisen die gleiche
nominelle Kontaktflache Ay auf (vgl. Abbildung 6.9). Bei Reibeinlage 1.1 und 1.2 (RE-1.1
und RE-1.2) handelt es sich um vollflachige Muster. RE-1.1 wurde spéter als Referenzmus-
ter verwendet, um lediglich die Hysterese- und Adhésionsreibung auf trockenem Unter-
grund untersuchen zu kénnen. Um den Einfluss des Formschlusses zu unterdriicken, wurde
bei dieser Reibeinlage die umlaufende Kante angeschliffen. Die CAD-Modellierung der
Reibeinlagen lieferte eine effektive Kantenlédnge fiir RE-1.2 von [ = 90 mm. Fiir die Reib-
einlagen 4 und 5 (RE-4 und RE-5) ergaben sich effektive Kantenlédngen von [ = 530 mm
und von g = 990 mm. Die Abscherung erfolgte spéter stets senkrecht zum Verlauf der Kan-
ten (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 eingestuft. Da mit den gegebenen Reibeinlagengeometrien jedoch der Bei-
trag des Formschlusses zum Gesamtreibungskoeffizienten p ermittelt werden soll, wurden
die Reibeinlagengeometrien RE-2 und RE-3 nicht weiter untersucht.

Ay = const.

Abscherrichtung

RE-11 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 Kraftiibertragungs-
verhalten der Vakuumgreifer-Reibeinlagen wurden verschiedene Gummimischungen her-
gestellt. Die experimentellen Untersuchungen in dieser Arbeit wurden mit insgesamt drei
Gummimischungen durchgefiihrt. Eine dieser Mischungen wurde bei der Firma Albtal-
Gummiwerke HARTIG GmbH hergestellt und lediglich fiir eine qualitative Versuchsreihe
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zur Ermittlung des Temperatureinflusses sowie des Einflusses der Abschergeschwindigkeit
verwendet. Die Mischungszusammensetzung kann Tabelle B.1 des Anhang B entnommen
werden. Von besonderem Interesse fiir die experimentellen Untersuchungen war der Fill-
stoffeinfluss. Hierfiir wurden zwei weitere Mischungen am Deutschen Institut fir Kau-
tschuktechnologie (DIK) hergestellt. Um den Einfluss des Fillstoffes beschreiben zu kén-
nen, wurde die Grundrezeptur der Mischungen konstant gehalten, wahrend lediglich zwei
unterschiedliche Fiillstoffe verwendet wurden.

6.5.2.1. Mischungsherstellung und Vulkanisation

Die Mischungen zur Ermittlung des Fillstoff- und Formschlusseinflusses wurden in einem
GK 5 E Innenmischer von Werner & Pfleiderer am Deutschen Institut fiir Kautschuktech-
nologie (DIK) hergestellt. Die genaue Mischungszusammensetzung der beiden am DIK
hergestellten Elastomermischungen kann Tabelle 6.3 entnommen werden.

Tabelle 6.3.: Mischungszusammensetzung der am DIK hergestellten NBR-Mischungen

Pos. Komponente NBR aktiv [phr] NBR passiv [phr]

1 NBR NT 2845 100 100
2 N 330 40 -
3 N 990 - 40
4 Stearinsédure 1,5 1,5
5 Zinkoxid 5 5
6 T™Q 1 1
7 Mesamoll II 10 10
8 CBS 2 2
9 TMTD 0,2 0,2
10 Schwefel 1,5 1,5

Zunachst wurde der NBR fiir eine Minute im Innenmischer gemischt. Danach wurden dem
NBR 2/3 des entsprechenden Rufles zzgl. der Positionen 4 bis 6 aus Tabelle 6.3 beigefiigt
und fiur zwei Minuten gemischt. Anschliefend erfolgte die Beigabe des iibrig gebliebenen
RuBles sowie des Weichmachers Mesamoll IT und die Mischung weiterer zwei Minuten. Ab-
schlieend wurden die Vulkanisationsbeschleuniger CBS und TMTD sowie Schwefel der
Mischung hinzugegeben und fir fiinf Minuten gewalzt. Der zeitliche Fortschritt einer che-
mischen Reaktion bzw. der Vernetzungsreaktion erfolgt durch Ermittlung des Vernetzungs-
grades in Abhéngigkeit der Zeit bei einer fest eingestellten Temperatur. Die Messung des
Vernetzungsgrades erfolgt mittels eines Vulkameters, der die Veranderung des Schubmo-
duls in Abhéngigkeit von der Zeit erfasst [39].

Fiir die hergestellten Mischungen wurden dementsprechend Vulkameterkurven mittels eines
Monsanto Rheometers MDR 2000 E aufgenommen. Hierfiir wurde eine ungefiillte Probe
bei einer konstanten Temperatur von 160 °C zyklisch deformiert und dabei das resultieren-
de Drehmoment S’ gemessen. Der Kurvenverlauf der beiden Messungen kann Abbildung
6.10 entnommen werden. Mit zunehmendem Vernetzungsgrad steigt das Drehmoment an
und erreicht ein Maximum. An dieser Stelle ist die Vernetzung zu 100 % abgeschlossen.
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Im weiteren Verlauf dominiert immer mehr der Schwefelbriickenabbau, mit dem eine Al-
terung des Materials einhergeht. Infolgedessen nimmt das Drehmoment wieder ab. Die
Vulkanisationszeit entspricht der Zeit, bei der das Drehmoment das erste Mal 90 % des
Maximalwertes erreicht hat. Die aktive Mischung (NBR-N330) weist ein wesentlich héhe-
res Drehmoment auf als die Mischung mit dem passiven Fillstoff (NBR-N990). Nach der
Mischungsherstellung und der anschliefenden Bestimmung der Vulkanisationszeit wurden
Probeplatten mit einer Dicke von 2mm und die Reibeinlagen bei einer Temperatur von
160 °C und einer Gesamtzeit von t = tggy + (1 min/1 mm Werkstiickdicke) vulkanisiert.

201 1
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14} ]

w ——NBR-N330 (t,,, = 2,86 min)

——NBR-N990 (t,,,, = 3,64 min)| ]

O 1 1 1 1 1 1 1 1
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Abbildung 6.10.: Vulkameterkurven der aktiven (NBR-N330) und passiven (NBR-N990) Mischung

6.5.2.2. Materialanalyse

Die dynamisch-mechanischen Eigenschaften eines viskoelastischen Werkstoffs kénnen un-
terschiedlich gemessen werden. Ohne einen erhéhten experimentellen Aufwand ist jedoch
lediglich ein eingeschréankter Bereich des relevanten Frequenzspektrums zuginglich. Aus
technischen Griinden kann lediglich auf einen Bereich von ca. 0,01 Hz bis ca. 10Hz zu-
riickgegriffen werden [92]. Gerade fir die Untersuchung der Gummireibung ist jedoch ein
Frequenzbereich von 100 Hz bis ca. 1 MHz von Interesse [92].

Wie bereits in Kapitel 3.3 erlautert, lésst sich fiir dieses Problem das Zeit-Temperatur-
Superpositionsprinzip nutzen. Mit Hilfe von horizontalen Verschiebungsfaktoren lassen sich
die sogenannten Masterkurven aufstellen, die fiir die Beurteilung der Gummireibung von
wesentlicher Bedeutung sind. Fiir weitere notwendige Untersuchungen wurden die 2mm
starken Probeplatten verwendet. Aus den Probeplatten wurden Probestiicke der Grofie
40 mm x 10 mm herausgestanzt und mit dem System ARES von TA Instruments auf de-
ren dynamisch-mechanische Eigenschaften hin iiberpriift?. Das Priifgerit bringt auf die

’Die dynamisch-mechanischen Eigenschaften von viskoelastischen Werkstoffen kénnen mit Hilfe einer
dynamisch-mechanischen Analyse (DMA) ermittelt werden.
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Abbildung 6.11.: Messprinzip zur Bestimmung der dynamisch-mechanischen FEigenschaften

Streifenprobe eine oszillierende Scherung auf. Zeitgleich wird das auftretende Drehmoment
gemessen (vgl. Abbildung 6.11).

Wenn die Auslenkung im Verhéltnis zur Probenhéhe klein ist, so entspricht die Torsion der
Streifenprobe einer reinen Scherung. Der gemessene komplexe Schubmodul G*, der sich aus
der Zeitverschiebung zwischen Verformung und tiibertragenem Drehmoment ergibt, wird in
dessen Anteile G und G” aufgeteilt. Zunachst wurden die Streifenproben bei einer kleinen
Scheramplitude von € = 0,1% untersucht. Dadurch wird sichergestellt, dass das Materi-
al sich im sogenannten linearen Bereich® befindet. Zudem wurde fiir die Ermittlung der
horizontalen Verschiebungsfaktoren die passive Mischung (NBR-N990) verwendet, da bei
dieser der Einfluss des Fillstoffs auf das Vulkanisat gering ist.

In Abbildung 6.12a sind die gemessenen frequenzabhiangigen Kurven bei verschiedenen
Temperaturen dargestellt. Die Einzelmessungen wurden bei Temperaturen von -80°C bis
+80 °C sowie bei Frequenzen von 0,1rad/s bis 100rad/s (0,016 Hz bis 16 Hz) durchgefiihrt.
Diese werden temperaturabhangig entlang der Frequenzachse zu hoheren Frequenzen ver-
schoben, indem die Frequenz mit einem temperaturabhiangigen Verschiebungsfaktor ar
multipliziert wird.

Bei einer kleinen Scheramplitude von 0,1 % konnen dann die horizontalen Verschiebungsfak-
toren zur Erstellung einer Masterkurve bestimmt werden. Die resultierende Masterkurve ist
in Abbildung 6.12b dargestellt. Anschliefend wurden die aktive und die passive Mischung
bei einer hoheren Amplitude von 2,5 % vermessen und die entsprechenden Masterkurven
mit Hilfe des Zeit-Temperatur-Superpositionsprinzips erstellt. Die Untersuchungen erfolg-
ten bei einer Referenztemperatur von 7,..; = 20°C.

Als Zusatz konnte aus den Messdaten die Temperaturabhéangigkeit des Speicher- (G’) und

3 Amplitude von 0,1 %, da nur in diesem Bereich das Gummi einen linearen Zusammenhang zwischen
Kraft und Weg aufzeigt.
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Abbildung 6.12.: Frequenz- und temperaturabhdingige dynamisch-mechanische Messungen an einem mit
Rufs gefiillten NBR (e = 0,1 %, NBR-N990) (a) frequenzabhingige Messwerte bei ver-
schiedenen Temperaturen (b) resultierende Masterkurven der Moduln

Verlustmoduls (G”), die bereits in Kapitel 3.2 erlautert wurde, dargestellt werden. Bei
niedrigen Temperaturen konnen Bewegungen der Polymerketten kaum stattfinden, was
bei den dynamischen Untersuchungen eine geringe Energiedissipation zur Folge hat. Das
Polymer befindet sich in einem glasartigen Zustand bei einem sehr hohen elastischen Mo-
dul. Mit zunehmender Temperatur wird die molekulare Beweglichkeit der Polymerketten
energetisch gefordert. Es folgt ein Bereich, in dem die Viskositat bei hoher Energiedissipa-
tion abnimmt. In diesem Bereich liegt die charakteristische Glasiibergangstemperatur 75,
die beim zugehorigen Maximum des Verlustmoduls G” zu finden ist. Oberhalb der Glas-
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Abbildung 6.13.: (a) Temperaturabhangigkeit des dynamischen Speicher- (G') und Verlustmoduls (G")
(e=0,1%, f =1,0Hz, NBR-N990) (b) Verschiecbungsfaktoren eines mit Ruf gefiill-
ten NBR durch Erstellung von dynamisch-mechanischen Masterkurven (T,.y = 20°C,
¢ =0,1%, NBR-N990)
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temperatur ist das Polymer in der Lage, der aufgebrachten dynamischen Deformation zu
folgen. Dieser Bereich ist charakterisiert durch einen geringen Speichermodul G’ und gerin-
ge Energiedissipation. Abbildung 6.13a zeigt diese Temperaturabhéngigkeit der passiven
Mischung (NBR-N990) bei einer Scheramplitude von 0,1 % und einer Frequenz von 1,0 Hz.
Zur Uberpriifung der ermittelten horizontalen Verschiebungsfaktoren ay wurde die WLF-
Beziehung angewandt (vgl. Gleichung (3.16)). Die Uberpriifung kann Abbildung 6.13b ent-
nommen werden. Die ermittelten horizontalen Verschiebungsfaktoren ar geniigen oberhalb
der zuvor genannten Glastemperatur 7 in guter Naherung der WLF-Beziehung. Unterhalb
der Glastemperatur weicht die Anpassung (blaue Kurve) stark von den aus der Maste-
rung erhaltenen Werten ab. Im relevanten Bereich, d.h. oberhalb der Glastemperatur und
dementsprechend in dem Bereich, in dem spéter die Versuche durchgefithrt wurden, liegt
jedoch eine vollstandige Ubereinstimmung beider Kurven vor, so dass von einer giiltigen
Ermittlung der Verschiebungsfaktoren und dementsprechend der Masterkurven ausgegan-
gen werden kann.

6.5.2.3. Harte und Riickprallelastizitat

Die Harte und die Riickprallelastizitiat der Proben wurden zusétzlich und unabhéngig von
den DMA-Messungen bestimmt. Die Hérte wurde mit dem Gerat Zwick digitest und die
Riickprallwerte mit dem Geréat Zwick 5109.01 ermittelt. Die Polymermatrix wird aufgrund
des passiven Rufles (N 990) lediglich hydrodynamisch verstarkt. Es sind deutliche Unter-
schiede zwischen den beiden Mischungen zu erkennen, wobei die aktive Mischung (NBR-
N330) eine wesentlich héhere Harte (66,2 ShA) aufweist als die passive Mischung (NBR-
N990) mit einer Hérte von 57,4 ShA. Bei der Riickprallelastizitét verhélt sich der Effekt
des Fiillstoffes genau umgekehrt. Aufgrund der schwachen Bindung des passiven Rufles an
die Polymermatrix wird weniger Energie bei einer dynamischen Deformation im Material
dissipiert. Der Riickprallwert der passiven Mischung wurde mit 47,8 % ermittelt. Der Riick-
prall fillt somit wesentlich hoher aus als bei dem System mit dem aktiven Rufl, das einen
Wert von 36,6 % aufweist. Die Messergebnisse konnen Anhang B entnommen werden.

6.5.3. Stabilisierung der Reibeinlagen

Bei Vorversuchen wurde festgestellt, dass sich die Elastomerreibeinlagen aufgrund der ho-
hen Scherkréfte aus der Aluminium-Grundplatte des Vakuumgreifers herauslosen. Dies war
vor allem bei hohen Temperaturen der Fall. Um dies bei der Durchfiihrung der Hauptver-
suchsreihen zu vermeiden, wurden Stabilisierungsringe aus S235JR in die Elastomerreibein-
lagen eingeklebt. Die Aluminium-Grundplatte musste dementsprechend leicht modifiziert
werden. Dies waren zwingend notwendige Mafinahmen, um reproduzierbare und aussage-
kraftige Ergebnisse zu erhalten. Eine kurze Beschreibung zum Vorgehen kann Anhang C
entnommen werden.

6.6. Versuchseinrichtung und Versuchsprogramm

Fiir die experimentelle Untersuchung der Gummireibung beim Einsatz von Vakuumgreifern
wurde ein Versuchsstand aufgebaut, der es erlaubt, verschiedene Einflussfaktoren bei der
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Kraftiibertragung gezielt zu untersuchen (vgl. Tabelle 6.4). Vor der Versuchsdurchfithrung
wurden mit Hilfe der statistischen Versuchsplanungs- und Analysesoftware JMP des SAS
Institute randomisierte Versuchspléne erstellt. Nachfolgend sollen zunéchst der Versuchs-
stand und dessen Funktionalitdten im Detail beschrieben werden, bevor das durchgefiihrte
Versuchsprogramm vorgestellt wird.

6.6.1. Versuchsstand und Versuchsdurchfiihrung

Fir die detaillierte Untersuchung der iibertragbaren Scherkréfte sowie zur Beschreibung
der Gummireibung beim Einsatz von Vakuumgreifern wurde ein Versuchsstand entwickelt,
mit dem es moglich ist, Abscherversuche bei unterschiedlichen Temperaturen und variie-
render Abschergeschwindigkeit durchzufiihren (vgl. Abbildung 6.14a).

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

Abbildung 6.14.: Experimenteller Versuchsaufbau zur Ermittlung der Kraftibertragung und Elastomer-
retbung bei aktiv betriebenen Vakuumgreifern

Fir detaillierte Untersuchungen der Abscherkrifte stand ein Vakuumgreifer (Typ: SPK
200) der Firma Schmalz GmbH zur Verfigung. Der Aufbau dieses Vakuumgreifers wurde
bereits in Kapitel 6.1 beschrieben. Um ein Vakuum innerhalb des Wirkraumes des Greifers
zu erzeugen, wurde eine Ejektordiise (Typ: VN-30-H-T6-PQ4-VQ5-R02) der Firma Festo
AG & Co. KG verwendet. Die Ejektordiise hat die Aufgabe, das im Wirkraum vorhandene
Luftvolumen zu evakuieren.

Innerhalb einer Klimakammer, die in einem Temperaturbereich von -15°C bis +75°C be-
trieben werden kann, befindet sich ein fahrbarer Schlitten, auf dem der zu untersuchende
Probekorper aufgespannt werden kann. Der Probenschlitten wird mit Hilfe eines Servomo-
tors (Typ: MSMO031B) und integriertem Planetengetriebe (Typ: GTE060) der Firma Bosch
Rexroth AG iiber eine angebaute Gewindespindel horizontal verfahren. Hierdurch kénnen
verschiedene Abschergeschwindigkeiten realisiert werden, wobei fiir die spéatere Versuchs-
durchfithrung ein Geschwindigkeitsbereich von 5 mm/min bis maximal 50 mm/min gewéahlt
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wurde. Ein weiterer Verfahrschlitten befindet sich aufierhalb der Klimakammer. Uber einen
weiteren Servomotor kann dieser Schlitten, an dem {tiber ein gefiihrtes Verlangerungsprofil
der Vakuumgreifer befestigt ist, in vertikaler Richtung verfahren werden.

An beiden Schlitten wurden zur Ermittlung der Normal- und Scherkrafte in vertikaler und
horizontaler Richtung Miniatur-Scherkraftwégezellen (Typ: SW 1.3) der Firma HKM Mess-
technik GmbH angebaut. Da sich bei einem reinen Abscherversuch lediglich eine Scherkraft
zur Bestimmung des Reibkoeffizienten einstellen sollte, wurde mit Hilfe des Kraftsensors
in vertikaler Richtung iiberpriift, ob der Vakuumgreifer nicht mit einer Normalkraft (zu-
satzlich zum Wirkprinzip eines Vakuumgreifers geméfl Kapitel 2.1.4) beansprucht wurde.
Die Kraftsensoren erméoglichen die Messdatenerfassung von Kréften bis maximal 3000 N.
Die Temperatur innerhalb der Klimakammer wird iiber einen PT100-Widerstandssensor
iiberwacht und dessen Daten anschlielend an einen Kélte-Wéarme-Umwélzthermostat (Typ:
ministat 240-2) der Firma Peter Huber Kéltemaschinenbau GmbH iibermittelt. Das Ther-
mostat berechnet automatisch den aktuellen Wéarme- bzw. Kaltebedarf und fiihrt die er-
forderliche Temperierung durch. Hierfiir wird eine spezielle Warmetréagerflissigkeit (hier:
Wasser-Glykol-Gemisch) auf mogliche Temperaturen von -40°C bis +200°C temperiert.
Ein Lamellenwarmetauscher mit integriertem Geblase ibernimmt die Umwalzung der Luft
innerhalb der Klimakammer. Aufgrund der groen Lamellenfliche ist eine schnelle Ubertra-
gung von Wérme oder Kélte an die Umgebungsluft innerhalb der Klimakammer moglich.
Das Thermostat und der Lamellenwarmetauscher sind iiber ein Kreislaufsystem, in dem
die Warmetragerfliissigkeit befordert wird, miteinander verbunden. Eine Druckpumpe, die
bis zu 27 Liter pro Minute mit einem Druck von 0,7 bar beférdern kann, ist fiir die standige
Umwiélzung des Wasser-Glykol-Gemisches verantwortlich.

Des Weiteren wurde tiber einen Feuchtefiithler (Typ: testo 635-2) die relative Luftfeuchte
innerhalb der Klimakammer gemessen. Vor allem bei Reibversuchen bei niedrigen Tem-
peraturen war mit einem Kondenswasseranfall zu rechnen. Um dies zu vermeiden, wurde
die Klimakammer vor jedem Versuch mit getrockneter Druckluft durchgespiilt, so dass alle
Versuche bei einer geméafigten relativen Luftfeuchte ohne Kondenswasseranfall durchge-
fithrt werden konnten.

Unabhangig vom Widerstandssensor PT100 wurde die Temperatur iiber klebbare Ther-
moelemente an drei weiteren Stellen innerhalb der Klimakammer gemessen. Zwei Ther-
moelemente wurden auf dem Probekoérper mit der zu untersuchenden Oberflachenrauheit
angebracht. Ein Thermoelement wurde dazu genutzt, die Oberflichentemperatur der Kreis-
tasche zu messen, wobei das zweite Thermoelement direkt auf der Probekorperoberfléche
aufgeklebt wurde. Das dritte Thermoelement wurde an einer Elastomerreibeinlage ange-
bracht, die zuséatzlich in der Klimakammer platziert wurde und die als Referenz zu der zu
untersuchenden Reibeinlage diente. Die Versuche wurden erst durchgefiihrt, als alle Sen-
soren denselben gewiinschten Temperaturwert lieferten.

Um alle Versuche unter konstanten Rahmenbedingungen durchfiihren zu kénnen, wur-
den zusétzliche Sensoren zur Uberwachung im Versuchsstand integriert. Hierzu zéhlt z.B.
ein Drucksensor (Typ: SDE1-B2-GL-H18-L-PU-M8) der Firma Festo AG & Co. KG, der
wihrend des Versuchsablaufs das vorhandene Vakuum innerhalb des Wirkraumes des Va-
kuumgreifers misst. Als weiterer Sensor zur Uberwachung des Gesamtsystems wurde ein
digitaler Massedurchflussmesser (Typ: F-111AC-50K-ABD-44-V) der Firma Wagner GmbH
verwendet, um den Leckagevolumenstrom zwischen Dichtlippe und der Kreistasche zu mes-
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sen. Aulerdem wurde vor jedem Versuch iiber eine Absolutdrucksonde der aktuelle Um-
gebungsdruck gemessen. Alle zur Verfliigung stehenden Messdaten wurden wéahrend eines
Versuchsablaufes kontinuierlich aufgezeichnet. Zur Messdatenaufnahme und fir die An-
steuerung der Servomotoren wurde das grafische Programmiersystem LabVIEW von Na-
tional Instruments GmbH verwendet.

Fir die Ermittlung der Kraftkurven beim Abscheren der Vakuumgreifer auf unterschiedlich
rauen Oberflichen wurde zunéchst der zu untersuchende Probekérper auf dem horizontal
liegenden Schlitten innerhalb der Klimakammer eingespannt. Der Probekorper wurde dabei
auf dem Schlitten mit Prézisionsschraubbocken ausgerichtet, damit die Probenoberflédche
immer parallel zur Elastomerreibeinlage war. Fiir die entsprechenden Versuche wurde die
ausgewahlte Elastomerreibeinlage inklusive des Stabilisierungsringes in die Aluminium-
tragerplatte des Vakuumgreifers eingesteckt. Anschlieend wurde der Vakuumgreifer tiber
den vertikal verfahrbaren Schlitten in seine Ausgangsposition gebracht und dort mit einem
Abspannelement gegen elastisches Verformen gesichert (vgl. Abbildung 6.14b). Im Folgen-
den wurde die Klimakammer geschlossen und nach erfolgter Spiilung mit trockener und
gefilterter Druckluft die Temperierung auf die gewiinschte Temperatur aktiviert. Nach-
dem die eingestellte Temperatur tiber die einzelnen Sensoren bestatigt wurde, konnte der
Vakuumgreifer auf seine Zielposition gefahren werden. An der Zielposition wurden die
Vakuumerzeugung eingeschaltet und die Umgebungsdaten erfasst. Nach Eingabe der ge-
wiinschten Abschergeschwindigkeit erfolgte die Versuchsdurchfithrung bei automatisierter
Messdatenerfassung. Eine schematische Darstellung eines Abscherversuches inklusive Ab-
scherrichtung kann Abbildung 6.15 entnommen werden, wobei gewisse Bestandteile des
Versuchsstandes aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt werden.

Klimakammer Starre Befestigung
Temperatur fiihler -
Feuchtefiihl erI Vakuumgrei fer W{//% Drucksensor
[
Servomotor & Ver fahrrichtung Probekorper
Getriebe Probenschlitten
v
I / ™
[
_ \‘
Gewindespindel Kraftsensor Gleitlager Probenschlitten

Abbildung 6.15.: Schematische Darstellung eines Abscherversuches und Verfahrrichtung des Proben-
schlittens bei starrer Finbaulage des Vakuumgreifers

Um reproduzierbare und aussagekréftige Ergebnisse zu erhalten, wurden Vorversuche durch-
gefiihrt, die u.a. Reibkraftbeitrige der Reibapparatur o.A. beriicksichtigen. Diese verschie-
denen Beitrage zur Gesamtreibkraft wurden zu einer Offset-Kraft addiert und bei der
Auswertung der Messergebnisse entsprechend bertiicksichtigt. Zundchst wurden Leerfahrten
mit dem Probenschlitten bei den zu untersuchenden Umgebungstemperaturen von -10 °C,
+30°C und +70°C durchgefithrt. Die Kraftkomponenten, die aufgrund der Reibung in
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den Fihrungen des Probenschlittens gemessen werden konnten, wurden erfasst und spéater
bei der entsprechenden Einsatztemperatur als Offset-Kraft abgezogen. Zuséatzlich wurde,
wie in Kapitel 6.4 bereits beschrieben, der Einfluss der Dichtlippe vom Gesamtreibprozess
entkoppelt. Hierzu wurden Vorversuche zur Ermittlung des Dichtlippenbeitrages zur Ge-
samtreibkraft durchgefiihrt. Die Versuche wurden ohne Elastomerreibeinlage durchgefiihrt.
Die Kraftkurven der Dichtlippe wurden bei den Temperaturen -10°C, 430 °C und +70°C
sowie bei den Abschergeschwindigkeiten von 5mm/min, 27,5mm/min und 50 mm/min
durchgefiithrt. Die Beitrdge der Reibapparatur und der Dichtlippe wurden addiert und als
Offset-Komponente bei entsprechender Versuchskombination von der Gesamtreibkraft ab-
gezogen. 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 relativen Umgebungsdruckes von
Obar ergibt sich eine Druckdifferenz von Ap = 0,7bar. Die vertikale Kraft, mit der der
Vakuumgreifer gegen die Unterlage gedriickt wird, ergibt sich dann in Anlehnung an Glei-
chung (2.1) zu:

Fv,real = AP 'Aevak (61)

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

FN - Fv,real - FDL (62)

Eine exemplarische Reibkraftkurve, wie sie mit der zuvor beschriebenen Reibapparatur
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Abbildung 6.16.: Reibkraftkurve eines mit einem passiven Ruf8 (N 990) gefillten NBR bei einer Abscher-
geschwindigkeit von 5 mm/min (DIK-Mischung, Probekorper 8)
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gemessen wurde, ist in Abbildung 6.16 dargestellt. Die Abbildung zeigt die Reibkraftkurve
eines mit einem passiven Rufl (N 990) gefiillten NBR bei einer Abschergeschwindigkeit von
5 mm/min unter Verwendung des Probekorpers 8 (Schleifpapier 40) als Reibunterlage. Am
Anfang zeigt die Kraftkurve einen linearen Anstieg, bis ein Maximum erreicht ist, um das
Elastomer aus seinem statischen Zustand zu lésen, d.h. die Haftreibung zu iiberwinden. Im
dynamischen Fall kommt es aufgrund der kleineren wahren Kontaktfliche zu einem Abfall
der Reibkraft. Dieser Abfall ist jedoch nicht in jedem Fall zu beobachten. Der Verlauf der
Reibkraftkurve hangt u.a. stark von der Einsatztemperatur ab.

Der Reibkoeffizient p kann anschlieSend mit Hilfe der experimentell gewonnenen Reibkur-
ven und der Beziehung aus (4.1) ermittelt werden. Fiir die Reibkraft wird der Abschnitt
der Reibkraftkurve verwendet, bei dem sich ein quasi-stationdres Verhalten einstellt.

6.6.2. Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm umfasst die Analyse unterschiedlicher Einflussfaktoren auf das
Kraftiibertragungsverhalten sowie die Elastomerreibung beim Abscheren von Vakuumgrei-
fern auf rauen Oberflichen. Es wurden mehrere vollfaktorielle Versuchsplane erstellt und
iiber 500 Versuche durchgefiihrt, wobei die Abschergeschwindigkeit bei allen Versuchspla-
nen als stetiger Faktor beinhaltet war. In nachfolgender Tabelle 6.4 sind alle Faktoren und
die zu untersuchenden Stufenwerte zur Erstellung der Versuchsplane aufgelistet.

Tabelle 6.4.: Zu untersuchende Faktoren und Stufenwerte

Faktor Einheit Stufenwerte
Temperatur [°C] -10 / 430 / +70
Abschergeschwindigkeit [mm/min] 5 /27,5 /50
Fitllstoff (Rus) -] N'330 / N550 / N 990
Reibeinlagengeometrie -] 1.1/12/4/5
Probekérper [—] 8 /15

Zur Untersuchung des Einflusses der einzelnen Faktoren auf den Gesamtreibkoeffizienten p
wurden geeignete Einzelversuchspléne erstellt. Nachfolgend wird der Untersuchungsumfang
der einzelnen Einflussfaktoren beschrieben, bevor die Ergebnisse in Kapitel 7 vorgestellt
werden.

6.6.2.1. Temperatureinfluss und Einfluss der Abschergeschwindigkeit

Wie bereits in Kapitel 3.2 beschrieben, sind Elastomere stark temperaturabhéngig. Zur
Ermittlung der Temperaturabhéngigkeit eines Elastomers wurde die Gummimischung der
Firma Albtal-Gummiwerke HARTIG GmbH verwendet. Es handelt sich hierbei um einen
mit Rufl (N550) gefiillten NBR, der einen Acrylnitrilgehalt von 28 % aufweist. Fir die
Messungen kamen nur der Reibeinlagentyp RE-1.2 und Probekorper 8 (Schleifpapier 40)
zum Einsatz. Um lediglich den Temperatureinfluss in Abhéngigkeit der Abschergeschwin-
digkeit zu ermitteln, wurden die Einflussfaktoren ,Reibeinlagen-Héarte“, , Fillstoff* und
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,Probekorper® konstant gehalten. Die Faktoren, deren Charakterisierung und die Stufen-
werte, auf denen die Versuche durchgefiithrt wurden, kénnen Tabelle 6.5 entnommen wer-
den. Auf Grundlage der gewéhlten Einstellungen in Tabelle 6.5 wurde ein Versuchsplan
zur Ermittlung des Temperatureinflusses in Abhéangigkeit der Abschergeschwindigkeit mit
Hilfe der Software JMP des SAS Instituts erstellt. Fiir die Versuchsreihe wurde eine voll-
faktorielle Versuchsplanung mit randomisierter Versuchsdurchfiihrung gewahlt. Durch die
Randomisierung wird eine Absicherung gegen eine mogliche Verdnderung der d&ufleren Ver-
suchsbedingungen geschaffen. Die minimale Temperatur von -10°C sowie die maximale
Temperatur von +70°C wurden gewéhlt, um bei einem noch hinnehmbaren Zeitaufwand
zur Temperierung einen groffen Temperaturbereich abdecken zu kénnen. Da die Tempera-
tur als stetige Grofle eingestuft wurde, erfolgte durch JMP die Hinzunahme einer weiteren
Stiitzstelle bei +30°C. Fiur die Abschergeschwindigkeit wurde eine minimale Geschwin-
digkeit von 5 mm/min und eine maximale Geschwindigkeit von 50 mm/min gewéahlt. Diese
entsprechen Geschwindigkeiten, mit denen bei einem Praxiseinsatz gerechnet werden kann.
Auch hier wurde aufgrund der Einteilung als stetige Grofle eine zusétzliche Stiitzstelle bei
27,5 mm/min hinzugefiigt.

Tabelle 6.5.: Fuktoren, deren Charakterisierung und Stufenwerte fiir die Erstellung eines Versuchsplans
zur Ermittlung des Temperatureinflusses in Abhdngigkeit der Geschwindigkeit

Faktor Einheit Charakterisierung Stufenwerte
Temperatur [°C] stetig -10 / +30 / +70
Abschergeschwindigkeit [mm/min] stetig 5 /27,5 /50
Reibeinlagen-Hérte [ShA] konstant 50
Fiillstoff -] konstant Ruf} N 550
Reibeinlagengeometrie -] konstant 1.2
Probekérper [—] konstant 8

6.6.2.2. Harte- bzw. Fiillstoffeinfluss

Zur Beschreibung des Hérte- bzw. Fiillstoffeinflusses wurden die Gummimischungen des
Deutschen Instituts fiir Kautschuktechnologie (DIK) verwendet. 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 unterschied-
liche Rufle als Fillstoff verwendet. Durch die Verwendung verschiedener Fiillstoffe konnen
zeitgleich Aussagen tiber den Hérteeinfluss beim Kraftiibertragungsverhalten bzw. bei der
Elastomerreibung gemacht werden. Wahrend fiir die Reibeinlagen der Mischung mit dem
aktiven Rufl (N 330) eine Harte von 66,2 ShA ermittelt wurde, weisen die Reibeinlagen, fiir
die der passive Rufl (N 990) verwendet wurde, lediglich eine Hérte von 57,4 ShA auf. Fiir alle
Versuche wurde die Klimakammer auf eine konstante Temperatur von +30 °C temperiert.
Als weitere konstante Faktoren kamen die Reibeinlagengeometrie 1.1 und Probekorper 8
(Schleifpapier 40) zum Einsatz. Auch bei dieser vollfaktoriellen Versuchsreihe wurde die
Abschergeschwindigkeit als stetiger Faktor eingestuft und hierfiir die minimale Abscherge-
schwindigkeit von 5 mm/min sowie die maximale Abschergeschwindigkeit von 50 mm/min
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bei einer mittleren Geschwindigkeitsstufe von 27,5 mm/min gewéhlt. Eine Auflistung der
Faktoren, wie diese charakterisiert wurden, und die Stufenwerte, auf denen die Versuche
durchgefithrt wurden, konnen Tabelle 6.6 entnommen werden. Fiir die Erstellung eines
Versuchsplans zur Ermittlung des Harte- bzw. Fiillstoffeinflusses in Abhangigkeit von der
Abschergeschwindigkeit dienten einmal mehr die in Tabelle 6.6 definierten Einstellungen.

Tabelle 6.6.: Foktoren, deren Charakterisierung und Stufenwerte fir die Erstellung eines Versuchsplans
zur Ermittlung des Hdrte- bzw. Fillstoffeinflusses

Faktor Einheit Charakterisierung Stufenwerte
Temperatur [°C] konstant +30
Abschergeschwindigkeit [mm/min] stetig 5 /27,5 /50
Fiillstoff -] kategoriell Ruf N 330 / Rufi N 990
(66,2 ShA) / (57,4 ShA)
Reibeinlagengeometrie -] konstant 1.1
Probekorper -] konstant 8

6.6.2.3. Einfluss der Oberflachenrauheit

Um den Einfluss der Oberflachenrauheit bei der Elastomerreibung beim Einsatz von Vaku-
umgreifern beschreiben zu kénnen, wurden die beiden Probekérper 8 (Schleifpapier 40) und
Probekorper 15 (Gestockt 4) gewéhlt. Die Schleifpapieroberfliche wurde gewéahlt, da die-
se sich mit ihrem homogenen Aufbau sehr gut als Referenzoberfliche erwies. Probekorper
15 dagegen wurde gewéhlt, da diese Oberfldche reprasentativ fiir eine ganze Gruppe von
Oberflachenrauheiten steht (vgl. Ergebnisse SRT-Pendelmessung in Kapitel 6.3) und als
Praxisbeispiel beim Einsatz eines Kletterroboters gesehen werden kann. Fiir die Versuche
wurde lediglich der Reibeinlagentyp RE-1.1 verwendet, wobei die Einsatztemperatur kon-
stant bei +30°C gehalten wurde. Auch hier wurde die Abschergeschwindigkeit als stetige
Grofle mit den drei zuvor genannten Stufenwerten gewéhlt. Die Versuche wurden sowohl
mit der aktiven als auch mit der passiven Mischung durchgefiihrt. Die Faktoren, deren
Charakterisierung und die Stufenwerte, auf denen die Versuche durchgefiihrt wurden, kon-
nen Tabelle 6.7 entnommen werden. Der vollfaktorielle Versuchsplan zur Ermittlung des

Tabelle 6.7.: Faktoren, deren Charakterisierung und Stufenwerte fir die Erstellung eines Versuchsplans
zur Ermittlung des Einflusses der Oberflachenrauheit

Faktor Einheit Charakterisierung Stufenwerte
Temperatur [°C] konstant +30
Abschergeschwindigkeit [mm/min] stetig 5 /27,5 /50
Fiillstoff -] kategoriell Rufl N330 / Rufl N 990
Reibeinlagengeometrie -] konstant 1.1

Probekérper -] kategoriell 8/ 15
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Einflusses der Oberflachenrauheit in Abhéngigkeit von der Abschergeschwindigkeit wurde
im Anschluss auf Grundlage der in Tabelle 6.7 gewéhlten Einstellungen erstellt.

6.6.2.4. Geometrieeinfluss

Der Einfluss der Reibeinlagengeometrie spielt in dieser Arbeit eine wesentliche Rolle. Fiir
die detaillierte Beschreibung des Einflusses der Reibeinlagengeometrie wurde ein vollfak-
torieller Versuchsplan erstellt. Zum Einsatz kamen die Reibeinlagentypen RE-1.1, RE-1.2,
RE-4 und RE-5. Wie in Kapitel 6.5 beschrieben, handelt es sich bei RE-1.1 um eine Reib-
einlage, deren Kante im Vergleich zu RE-1.2 angefast wurde. Allein durch diese Mafinah-
me wurde mit Unterschieden bei der Analyse der Kraftkurven gerechnet. Die Versuche
wurden bei einer konstanten Temperatur von +30°C durchgefiithrt, um alle Ergebnisse
miteinander vergleichen zu kénnen. Die Abschergeschwindigkeit wurde wieder als stetiger
Faktor deklariert und auf den Stufenwerten 5 mm/min, 27,5 mm/min und 50 mm/min un-
tersucht. Zudem wurden die Elastomermischungen NBR-N330 und NBR-N990 sowie die
beiden Oberflichentypen ,Schleifpapier 40“ und , Gestockt 4“ betrachtet. Die Faktoren,
deren Charakterisierung und die Stufenwerte, auf denen die Versuche durchgefiihrt wur-
den und die fiir die Erstellung eines Versuchsplans herangezogen wurden, konnen Tabelle
6.8 entnommen werden.

Tabelle 6.8.: Foktoren, deren Charakterisierung und Stufenwerte fiir die Erstellung eines Versuchsplans
zur Ermittlung des Finflusses der Reibeinlagengeometrie

Faktor Einheit Charakterisierung Stufenwerte
Temperatur [°C] konstant +30
Abschergeschwindigkeit [mm/min] stetig 5 /27,5 /50
Fiillstoff -] kategoriell Ruf N'330 / Rufl N 990
Reibeinlagengeometrie -] kategoriell 1.1/12/4/5
Probekérper [—] kategoriell 8/15

6.7. Fazit

In den vorherigen Kapiteln wurden ausfithrlich die verwendeten Materialien und die ex-
perimentellen Untersuchungsmethoden vorgestellt. Fiir das durchzufiithrende Versuchspro-
gramm zur Ermittlung der iibertragharen Scherkrafte bzw. zur Bestimmung des Reibkoef-
fizienten p wurde ein Vakuumgreifer des Typs E ausgewahlt. Untersuchungen mit diesem
Greifertypen sind, wie in Kapitel 2.4 beschrieben, nicht Stand der Technik.

Zur Untersuchung der Scherkrafte wurden Probekorper mit Hilfe eines am Lehrstuhl fiir
Fahrzeugtechnik des am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) angesiedelten Insti-
tuts fir Fahrzeugsystemtechnik (FAST) entwickelten Verfahrens zur Nachbildung rauer
Oberflachenstrukturen hergestellt (vgl. Kapitel 6.2). Die Mikro- und Makrorauheit wur-
den vorab mit Hilfe des SRT-Pendeltests und dem Ausflussmesser nach Moore gemessen.
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Dadurch war es moglich, Oberflichen mit ahnlicher Mikrorauheit zu identifizieren und
somit den Untersuchungsumfang auf nur einige wenige Proben zu reduzieren. Zwei re-
prasentative Oberflachen wurden fiir das experimentelle Versuchsprogramm gewahlt (vgl.
Kapitel 6.3.1). Die Oberflichen wurden zusitzlich mit einem chromatisch-konfokalen Sen-
sor vermessen, um die fiir das Reibmodell notwendigen Oberflachendeskriptoren berechnen
zu konnen (vgl. Kapitel 6.3.2). Die Oberflichendeskriptoren kénnen aus der Hohendiffe-
renzkorrelationsfunktion abgeleitet werden (vgl. Kapitel 5.1.4).

Um lediglich den Effekt der Elastomerreibeinlage beim Abscherprozess analysieren zu kon-
nen, wurde die Wirkung der Dichtlippe vom gesamten Reibprozess entkoppelt (vgl. Kapitel
6.4). Hierzu wurden in die zu untersuchenden Probekorper Kreistaschen gefrast und die-
se mit einem Zweikomponentenharz ausgegossen. Auf den Probekorpern mit integrierter
Kreistasche wurden Vorversuche durchgefiithrt, um den alleinigen Beitrag der Dichtlippe
beim Reibprozess zu messen. Dieser wurde bei verschiedenen Temperaturen und Abscher-
geschwindigkeiten aufgenommen und spéater bei den Hauptversuchen mit den verschiedenen
Elastomerreibeinlagen von der Gesamtreibkraft abgezogen.

Fiir die Untersuchung des Formschlussbeitrages zum Gesamtreibkoeffizienten p wurden
Reibeinlagen unterschiedlicher Geometrie und Mischungszusammensetzung hergestellt. Fir
die Versuche standen vier Reibeinlagentypen (RE-1.1, RE-1.2; RE-4 und RE-5) zur Verfi-
gung, die iiber die gleiche nominelle Kontaktfliche Ay verfiigen (vgl. Kapitel 6.5.1). Dies
war eine grundlegende Voraussetzung fiir die Durchfiihrung von Reibversuchen, da die
Kontaktflache einen wesentlichen Einfluss auf den Reibkoeffizienten p hat. Nur so war es
moglich, die spateren Versuchsergebnisse miteinander zu vergleichen.

Fiir das experimentelle Versuchsprogramm wurden Elastomermischungen hergestellt, die
das gleiche Basispolymer aufweisen. Zudem wurde eine identische Mischungszusammen-
setzung gewahlt und es wurden lediglich die Fillstoffe variiert. Um den Einfluss des Fiill-
stoffes zu untersuchen, wurde einmal ein aktiver Rul (N 330) und einmal ein passiver Ruf}
(N'990) verwendet (vgl. Kapitel 6.5.2.1). Die Elastomermischungen wurden analysiert, um
die mechanisch-dynamischen Eigenschaften zu erhalten (vgl. Kapitel 6.5.2.2). Diese gehen
direkt in die in Kapitel 5 vorgestellten Gummireibungstheorien ein und sind deshalb not-
wendig fiir die korrekte Anwendung des Reibmodells.

Zudem wurde der Versuchsstand, mit dem die Reibkréfte beim Abscheren der Vakuumgrei-
fer gemessen werden sollen, ausfithrlich beschrieben. Es wurde beschrieben, welche Sensoren
zum Einsatz kamen und wie die eigentliche Versuchsdurchfiihrung stattfand. Eine exem-
plarische Reibkurve wurde in Kapitel 6.6.1 angegeben.

Zuletzt wurde in dem vorherigen Kapitel das experimentelle Versuchsprogramm erléautert
(vgl. Kapitel 6.6.2). Es wurde beschrieben, welche Faktoren es zu untersuchen galt und
auf welchen Stufenwerten diese untersucht wurden. Es wurden Versuchspléne fiir die Ein-
flussfaktoren Temperatur, Abschergeschwindigkeit, Harte bzw. Fillstoff, Oberflachenrau-
heit und Reibeinlagengeometrie erstellt. Als Grundlage zur Erstellung von Versuchsplédnen
wurden die Faktoren und die zu untersuchenden Stufenwerte der Tabelle 6.4 herangezogen.



7. Versuchsergebnisse und Korrelation
zwischen Simulation und Experiment

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse des zuvor beschriebenen Versuchsprogramms vor-
gestellt. Das viskoelastische Stoffverhalten ist Ursache fiir die starke Temperatur- und
Geschwindigkeitsabhédngigkeit bei Reibversuchen mit unterschiedlichen Elastomeren. Des-
halb werden zunachst der Temperatureinfluss und der Einfluss der Abschergeschwindigkeit
vorgestellt. Diese Versuchsreihe wurde separat ermittelt, wobei die Elastomermischung der
Firma Albtal-Gummiwerke HARTIG GmbH verwendet wurde. Der Grofiteil der experi-
mentellen Untersuchungen wurde anschlieBend mit Mischungen des Deutschen Instituts
fiir Kautschuktechnologie (DIK) bei einer konstanten Umgebungstemperatur von 30°C
durchgefiihrt. Ziel war es, mit Hilfe der Mischungen des DIK Zusammenhinge zwischen
dem verwendeten Fiillstoff, iiber den die Hérte des Elastomers gesteuert werden kann,
der Oberflachenrauheit und vor allem der Geometrie der hergestellten Reibeinlagen zu be-
schreiben. Fiir Letzteres wurde in Kapitel 5.3 der Formschluss als zusétzlicher Beitrag zum
Gesamtreibkoeffizienten beschrieben.

Im Folgenden werden alle Faktoren, die einen Einfluss auf die Hysterese- und Adhéasions-
reibung sowie auf den Beitrag durch Formschluss in Zusammenhang mit dem Gesamtreib-
koeffizienten nach Gleichung (1.1) haben, beschrieben. Hierzu werden alle experimentell
gewonnenen Versuchsergebnisse dargestellt und diskutiert. Die einzelnen Einfliisse kénnen
dabei auf die spezifischen Charakteristika der eingesetzten Elastomermischungen, Reibein-
lagengeometrien und auf die verwendeten Oberflichenrauheiten zuriickgefithrt werden.
Zusétzlich werden die fiir die Modellierung des Reibkoeffizienten benotigten Parameter an-
hand der verwendeten Proben (Reibeinlagen und Oberflichen) und Elastomermischungen
berechnet und dargestellt. Abschlielend erfolgt eine Gegeniiberstellung der theoretischen
Modellannahmen mit den experimentell gewonnenen Messdaten. Ziel ist es, die praktisch
nicht messbaren freien Modellparameter b, 7,9, v. und org zu berechnen. Das Optimie-
rungsproblem, das sich hierbei ergibt, wird mit Hilfe eines Berechnungsalgorithmus gelost.
Sind die fehlenden freien Modellparameter b, 750, v. und opg 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 Elastomermischung
der Firma Albtal-Gummiwerke HARTIG GmbH durchgefithrt. Aufgrund des viskoelasti-
schen Stoffverhaltens ist das tribologische Verhalten von Elastomeren stark temperatur-
und geschwindigkeitsabhangig. Die Temperatur ist von grofler Bedeutung, da sie die Elas-
tizitdt des Polymers bestimmt und sich dadurch unterschiedliche Eindringtiefen in den
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Gegenstoff ergeben. Unterschiede in den Reibungsverlaufen ergeben sich auch, wenn die
Temperierung des Systems vor oder nach statischer Belastung erfolgt. Wird ein Priifsys-
tem vor der Temperierung zuerst angepresst oder im Falle des Einsatzes eines Vakuum-
greifers zuerst angesaugt, bildet sich eine andere wahre Kontaktfliche aus, als wenn das
Prifsystem zuerst auf erwiinschte Temperatur gebracht wird und dann angepresst bzw.
angesaugt wird. Bei den in dieser Arbeit durchgefithrten Untersuchungen wurde das Priif-
system immer zuerst temperiert und dann angepresst bzw. angesaugt. Erst danach erfolgte
die Ermittlung der Reibkurven. Die Ergebnisse der Versuchsreihe zur Identifizierung des
Temperatureinflusses konnen den Abbildungen 7.1 und 7.2 entnommen werden. Bei einer
Einsatztemperatur von +70 °C konnten die geringsten Reibkréfte tibertragen werden, wah-
rend die grofiten Krafte bei einer Temperatur von -10 °C ermittelt wurden.
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Abbildung 7.1.: Reibkraftkurven eines mit Ruf gefillten NBR (N 550) in Abhingigkeit der Temperatur
und der Abschergeschwindigkeit (AGW-Mischung, RE-1.2, 50 ShA, Probekorper 8)

Die Abhéangigkeit der Temperatur wird vor allem bei niedrigen Temperaturen deutlich (vgl.
Abbildung 7.1). Dort ergeben sich, anders als bei hohen Temperaturen!, geschwindigkeits-
abhangige Einlaufbereiche innerhalb der Reibkurven. Vor allem bei hohen Geschwindig-
keiten ist zundchst eine erhohte Kraft notwendig, um das Elastomer aus seinem statischen
Zustand zu 16sen, d.h. die Haftreibung zu iiberwinden. Im dynamischen Bereich wird an-
schliefend aufgrund der kleineren wahren Kontaktfliche ein Abfall der Reibkraft beobach-
tet. Die Hohe des stationaren Reibungswertes und somit der Verlauf des Einlaufbereiches
werden mafigeblich durch die Temperatur und durch die Geschwindigkeit beeinflusst. Au-
Berdem muss beachtet werden, dass es aufgrund der Reibung zu einer Eigenerwarmung des
Materials kommen kann, die vor allem bei niedrigen Priiftemperaturen eher ins Gewicht
féllt als bei hohen Temperaturen. Der stationdre Zustand ist durch gleichbleibende tribo-
logische Verhéltnisse charakterisiert.

!Bei hohen Temperaturen, d.h. im weichelastischen Werkstoffzustand, ist das Elastomer-Gegenstoff-
System vor der eigentlichen Relativbewegung aufgrund der Verformungsfahigkeit des Polymers durch
Schervorgénge gepragt [93].
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Abbildung 7.2.: Reibkoeffizienten eines mit Ruf$ gefillten NBR (N 550) in Abhingigkeit der Abscherge-
schwindigkeit und der Temperatur (AGW-Mischung, RE-1.2, 50 ShA, Probekorper 8)

Die durchgefiithrten Versuche mit den Gummimischungen der Firma Albtal-Gummiwerke
HARTIG GmbH zeigen Ergebnisse, die mit den in Kapitel 4 vorgestellten Gummireibungs-
theorien beschrieben werden kénnen. Auf rauen Untergriinden miissen die durch die Un-
ebenheiten der Oberflache verursachten Deformationsverluste beriicksichtigt werden. Be-
trachtet man die temperaturabhidngigen Verlaufe 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 Glastemperatur T, der eingesetzten
Mischung NBR-N550. Die Versuche zur Identifizierung des Temperatureinflusses wurden
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Abbildung 7.3.: Temperaturabhingigkeit des dynamischen Speicher- (G') und Verlustmoduls (G" ) (Priif-
parameter: e = 0,1%, f = 1,0 Hz, NBR-N550)
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bei Temperaturen von -10 °C, +30 °C und +70 °C durchgefiihrt. Die Versuchstemperaturen
lagen also oberhalb der Glastemperatur T, ~-25°C'. Bei Betrachtung des Verlustmodulver-
laufs konnen charakteristische Merkmale aufgezeigt werden. Die Werte fir den Verlustmo-
dul bei den Priiftemperaturen +30°C und +70°C liegen bei ca. 4-10° Pa und 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. 9-10% Pa auf. Durch Verringerung der Temperatur von
nur wenigen Kelvin ergeben sich in diesem Bereich deutliche Unterschiede fiir den Verlust-
modul G”. Der Sprung im Verlauf des Verlustmoduls zwischen den Temperaturen -10°C
und +30 °C ist ebenfalls im Verlauf des Reibkoeffizienten zu sehen (vgl. Abbildung 7.2). Es
lassen sich wesentlich hohere Werte fiir den Reibkoeffizienten i bei niedrigen Temperaturen
erzielen.

Zudem konnte in dieser ersten Versuchsreihe der Einfluss der Abschergeschwindigkeit be-
schrieben werden. Fiir jede Priiftemperatur wurde eine kleinste Reibkraft bei einer Ab-
schergeschwindigkeit von 5 mm/min gemessen. Die jeweils grofite Reibkraft wurde bei einer
Geschwindigkeit von 50 mm/min gemessen. Es ist davon auszugehen, dass der Reibkoeffizi-
ent bei Erhohung der Geschwindigkeit ein Maximum durchlauft (vgl. hierzu Abbildung 4.8
in Kapitel 4.2). Da héhere Geschwindigkeiten beim Abscheren von Vakuumgreifern wenig
sinnvoll sind und diese aufgrund dessen nicht durchgefithrt wurden, kann ein Nachweis an
dieser Stelle nicht erfolgen.

Im Allgemeinen konnte festgestellt werden, dass mit der verwendeten Mischung hohe Wer-
te fir den Reibkoeffizienten von p = 1,5 erreicht werden konnen (vgl. Abbildung 7.2).
Vergleicht man die experimentell gewonnenen Reibkoeffizienten mit denen aus den Abbil-
dungen 4.7 und 4.8, so kann festgehalten werden, dass Werte fiir den Reibkoeffizienten von
i > 1,0 keine Seltenheit sind. Die zuvor dargestellten Ergebnisse beschreiben lediglich das
Reibverhalten der verwendeten Elastomermischung bei Variation der Temperatur und der
Abschergeschwindigkeit. Bereits hier zeigen sich Unterschiede beim gemessenen Reibkoef-
fizienten von p ~ 0,9 — 1,5. Weitere Faktoren, die den Reibkoeffizienten p beeinflussen,
werden nachfolgend beschrieben.

7.2. Einfluss der Reiboberflache

Die Charakterisierung der Oberflichenrauheit ist von wesentlicher Bedeutung bei der Vor-
hersage der Reibung. Durch die Beschreibung von rauen Oberflichen mit Hilfe der fraktalen
Geometrie ist es moglich, Reibphanomene zwischen zwei sich berithrenden Reibpartnern zu
beschreiben. Die Rauheit wird dabei iiber mehrere Ordnungen von Langenmaflen betrach-
tet, was zu einer Beschreibung der Kontaktbedingungen beim Reibprozess auf mehreren
Skalen fiihrt [57]. In der vorliegenden Arbeit wurden fiir die Reibversuche zwei Probe-
korper (,,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 Oberflichen in einem Messfeld von 50 mm x 50 mm abgetastet.
Bei einer Schrittweite von 0,2 mm ergaben sich 250 Profilschnitte fiir jede Oberflache. Die
Profilschnitte wurden fiir die weitere Verwendung gemittelt (< z(z) > = 0) und ausgerich-
tet (< z(z) >=0). Zuvor wurde das Rauschen der Messapparatur mit einem geeigneten
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Filter entfernt und Fehlmessungen wurden bereinigt. Die Darstellungen der Profilschnit-
te der Probekorper 8 (Schleifpapier 40) und 15 (Gestockt 4) kénnen Abbildung 7.4 ent-
nommen werden. Die maximale Rauheitsamplitude liegt bei beiden Probekoérpern bei ca.
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Abbildung 7.4.: Einzelnes Hohenprofil z(x) der Probekérper 8 (Schleifpapier 40) und 15 (Gestockt 4)

AzZpmae =~ 1,0mm. Probekorper 8 weist jedoch eine wesentlich feinere und homogenere
Struktur im Vergleich zu Probekorper 15 auf. Anschlieend wurden fiir beide Oberflachen
die Hohendifferenzkorrelationsfunktionen C,(\) mit Hilfe von Gleichung (5.22) berechnet.
Fir die Bildung einer mittleren Hohendifferenzkorrelationsfunktion wurden alle 250 Profil-
schnitte verwendet. Abbildung 7.5a zeigt dieses Vorgehen am Beispiel von Probekorper 8
(Schleifpapier 40). Die Oberflichendeskriptoren konnten anschliefend mit Hilfe der mitt-
leren Hohendifferenzkorrelationsfunktion ermittelt werden (vgl. Abbildung 7.5b).
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Abbildung 7.5.: (a) Hohendifferenzkorrelationsfunktionen aller 250 Profilschnitte und (b) mittlere HDK
inklusive Oberflichendeskriptoren des Probekorpers 8 (Schleifpapier 40)

Die Bestimmung der fraktalen Dimension D, die iiber die Beziehung D = 3 — H mit dem
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Hurst-Exponenten H in Verbindung steht, erfolgte in dem Bereich, in dem C,()) einen an-
nahernd linearen Kurvenverlauf aufzeigt. Ein Algorithmus liefert eine Fitfunktion, tiber die
die Steigung abgelesen und die fraktale Dimension berechnet werden kann. Es sei darauf
hingewiesen, dass die Ermittlung der Steigung von der Wahl des Langenintervalls abhangig
ist, das fiir den Berechnungsalgorithmus gewéhlt wurde. Die Wahl eines zu kleinen bzw.
zu groflen Langenintervalls fiihrt zu einer fehlerhaften Ermittlung der Steigung bzw. der
fraktalen Dimension. Der Verlauf von C.(\) miindet fiir grofe Wegdifferenzen in einem
Plateau. Der Plateauwert wird durch die Korrelationslinge €2 beschrieben, wodurch die
Standardabweichung iiber den Zusammenhang & = &, /v/2 berechnet werden kann. Die
Korrelationsliange & ergibt sich anschlieflend als Schnittpunkt von &2 mit der Fitgeraden
zur Ermittlung der fraktalen Dimension D (vgl. Abbildung 7.5b). Mit dem chromatisch-
konfokalen Sensor, der fiir die Vermessung der Oberflachen eingesetzt wurde, konnten zu-
friedenstellende Ergebnisse erzielt werden. Bei einer lateralen Aufldsung von 8 um und
einem Messbereich von 10 mm konnten sowohl die Makro- als auch die Mikrorauheit aus-
reichend beschrieben werden. Fiir eine detalliertere Untersuchung der Mikrorauheit auf
sehr kleinen Langenmaflen, die fiir die Beschreibung der Adhésionsreibung eine wesentliche
Rolle spielt, miissen alternative Messsysteme eingesetzt werden. Der Unterschied zwischen
einem optischen Messsystem mit einer lateralen Auflosung von 25 pm und einem mechani-
schen Nadel-Tastschnittgerdt mit einer lateralen Auflésung von 5 ym wurde von Schramm
beschrieben [92]. Im Unterschied zu einer bifraktalen Beschreibung der Oberflichen wurde
in dieser Arbeit ein monofraktaler Ansatz zur Charakterisierung der Oberflichenrauhei-
ten gewéhlt. Die Beschreibung der Oberfliche mit Hilfe eines bifraktalen Ansatzes wurde
von Le Gal durchgefiihrt [57]. Die Hohendifferenzkorrelationsfunktion wird hierbei in zwei
Bereiche unterteilt, wodurch eine Unterscheidung der Langenskalen in Mikro- und Makro-
rauheit moglich ist.

Ein Kontakt des Elastomers findet nur an den groten Rauheiten des Untergrundmaterials
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Abbildung 7.6.: (a) Zufillig gewdhlter Profilschnitt (Profil-Nr. 228) und ermitteltes Summitprofil des

Probekorpers 8 (Schleifpapier 40) und (b) mittlere Hohenverteilung ¢(z), Summitvertei-
lung ¢s(z) und affine Transformation mit dem Parameter s
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Tabelle 7.1.: Langen der Profilschnitte, Oberflichendeskriptoren und affiner Parameter s fiir die Probe-
korper 8 und 15 bei der Verwendung eines monofraktalen Ansatzes

Probekérper Linge [mm] &3 [mm?] ¢ [mm] D [-] k [mm3] s-Param. []
8 40 0,0374 0,383 2,638 0,00518 1,10
15 50 0,061 2,098 2,6036 0,0508 1,19

statt. In Kapitel 5.1 wurde deshalb die Summitverteilung ¢;(z) eingefiithrt, die den oberen
Teil des Hohenprofils beschreibt, der sich gerade in Kontakt mit dem Elastomer befindet.
Um ¢4(2z) zu bestimmen und dabei die grundsatzlichen Annahmen von Hertz zu erfiillen,
wurde ein Algorithmus verwendet, der die lokalen Maxima bei verschiedenen Langenin-
tervallen sucht. Um die Voraussetzung von Greenwood und Williamson zu erfiillen, dass
zwei benachbarte Asperitaten sich nicht gegenseitig beeinflussen und unabhéngig auf das
Gummi wirken, werden die grobsten Asperitdten mit makroskopischen Kugeln approxi-
miert, die einen maximalen Durchmesser von £, haben und durch einen mittleren Abstand
von §| getrennt sind. Da sich diese Approximation auf den oberen Teil des Rauheitsprofils
bezieht, erhalt man eine Hohenverteilung (hier: Summitverteilung ¢s(z)), die sich teilweise
deutlich vom gemessenen Oberflichenprofil ¢(z) unterscheidet [33].

In Abbildung 7.6a ist exemplarisch ein Profilschnitt des Probekorpers 8 dargestellt, bei dem
mit Hilfe des zuvor genannten Algorithmus die Summitverteilung ¢,(z) ermittelt wurde.
Der Algorithmus schneidet die tiefen Téler des Rauheitsprofils ab, wiahrend die grofiten
Asperitdten unberiihrt bleiben. Als Resultat erhélt man aus der originalen Hoéhenvertei-
lung ¢(z) die Summitverteilung ¢,(z), die mit Hilfe eines analytischen Verfahrens ange-
néhert werden kann. Unter Verwendung der Gleichungen (5.15) bis (5.17) und Variation
des Parameters s erfolgt eine affine Transformation der originalen Hohenverteilung. Das
exemplarische Vorgehen wurde bereits in Abbildung 5.4 dargestellt. In Abbildung 7.6b ist
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Abbildung 7.7.: Greenwood- Williamson-Funktionen (a) des Probekorpers 8 (Schleifpapier 40) und (b)
des Probekorpers 15 (Gestockt 4)
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die affine Transformation der mittleren Hohenverteilung ¢(z) des Probekérpers 8 zu sehen.
Die Verteilungen sind tber [ ¢(z)dz = 1 normiert. Das analytische Berechnungsverfahren
lieferte fiir Probekorper 8 einen Wert von s = 1, 10. Die Berechnung erfolgte fiir alle Probe-
korper. In Tabelle 7.1 sind die wichtigsten Groflen fiir die beiden untersuchten Oberfléchen
zusammengefasst.

Aus der originalen Hohenverteilung ¢(z) und der durch affine Transformation erhaltenen
Summitverteilung ¢,(z) konnen mit Hilfe von Gleichung (5.14) die Greenwood-Williamson-
Funktionen berechnet werden. Diese sind notwendig, um gewisse Kontaktbedingungen, wie
z.B. die mittlere Eindringtiefe < 2z, > oder die minimale Lange A,,;, bestimmen zu kénnen.
Anstelle des Abstandes d, der sich zwischen der mittleren Hohe des Rauheitsprofils und der
glatten Elastomeroberfliche einstellt, wird nachfolgend der mit der Standardabweichung
normierte Abstand ¢t = d/& verwendet. Fy(t) beschreibt demnach die Wahrscheinlichkeit,
dass Kontakt oberhalb von ¢ stattfindet. Wahrend Fy(¢) und F; (¢) sich auf die originale Ho-
henverteilung ¢(z) beziehen, wird F3/5(t;) mit dem normierten Abstand ¢, in Verbindung
gebracht. Die Grofle ts kann analog zu ¢ tiber ¢y = d; /7 berechnet werden. Abbildung 7.7
zeigt die Greenwood-Williamson-Funktionen fiir die beiden Probekérper 4 (Schleifpapier
40) und 15 (Gestockt 4).

Fiir selbstaffine Oberflachen konnen die statistischen Eigenschaften der rauen Oberflédche
mit Hilfe der spektralen Leistungsdichte S(n) im Ortsraum beschrieben werden. S(n) stellt
eine Potenzfunktion dar, die tiber Gleichung (5.21) berechnet werden kann. Die Topothesie
kann mit den zuvor ermittelten Oberflichendeskriptoren tiber k = (3 — D)&} € berechnet
werden. Der Exponent § wurde tber das Verhéltnis § = 7 — 2D bestimmt. Abbildung
7.8 zeigt die Fouriertransformation von zwei beliebig gewéhlten Profilschnitten des Probe-
korpers 8 (Schleifpapier 40). Eine mittlere spektrale Leistungsdichte S(n) ergibt sich aus
allen 250 Profilschnitten, wobei eine gute Ubereinstimmung mit der vereinfachten Form
aus Gleichung (5.21) gefunden werden konnte. Die spektrale Leistungsdichte im Ortsraum
S(n) wurde anschliefend in den Frequenzraum iiberfithrt. Die daraus resultierende spek-

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

S(n) [m?]
S(n) [m?]

10716 . . . -16 . min .
10 100 1000 10000 50000 10 100 1000 10000 50000
n =1/\[1/m] n = 1/\ [1/m]
(a) (b)

Abbildung 7.8.: Spektrale Leistungsdichte S(n) fir (a) Probekérper 8 (Schleifpapier 40) mit Topothesie
k=5,2-10"12m3 und (b) Probekirper 15 (Gestockt 4) mit Topothesie k = 5,1-10711 m3;
die kleinste im Spektrum vorkommende Frequenz ergibt sich zu nmim = 1/§
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trale Leistungsdichte im Frequenzraum S(w) wird spéter fiir die Berechnung der Hystere-

sereibung benotigt.
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Abbildung 7.9.: Reibkoeffizienten p auf den Probekorpern 8 (Schleifpapier 40) und 15 (Gestockt 4) fiir
die (a) aktive Mischung und (b) passive Mischung

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen kénnen Abbildung 7.9 entnommen
werden. Die aktive Mischung weist auf der gestockten Oberfliche wesentlich hohere Reib-
koeffizienten auf als auf der Schleifpapieroberfliche. Wahrend auf dem Schleifpapier mit
der aktiven Mischung lediglich bei einer Abschergeschwindigkeit von 50 mm/min ein Reib-
koeffizient von p > 1,0 erreicht wird, liegt dieser auf der gestockten Oberflache bereits bei
v = 27,5mm/min oberhalb von u = 1,0 (vgl. Abbildung 7.9a). Auch bei der passiven
Mischung ist dieses Verhalten zu beobachten, wobei die Differenzen zwischen den beiden
Oberflichen nur minimal erkennbar sind (vgl. Abbildung 7.9b).

Welcher der vorgestellten Oberflichenparameter fiir die Beschreibung des Rauheitseinflus-
ses auf den Reibkoeflizienten herangezogen werden kann, lasst sich nur schwer beantworten,
da die Reibung stark last- und temperaturabhéngig ist. Betrachtet man die Parameter aus
Tabelle 7.1, so lassen sich Unterschiede bei der horizontalen & und der vertikalen Kor-
relationslinge &2 erkennen. Beide Parameter konnen jedoch nicht verwendet werden, um
eine Aussage dariiber zu treffen, bei welcher der beiden Oberflichen mit héheren tibertrag-
baren Kraften bzw. hoheren Reibkoeffizienten gerechnet werden kann. Beide Oberfléchen
haben jedoch annédhernd die gleiche fraktale Dimension D. Um den Einfluss der Rauheit zu
beschreiben, kann die Topothesie? k verwendet werden. Sie stellt einen physikalisch gleich-
wertigen Deskriptor fiir Oberflaichen dar, solange die fraktale Dimension ndherungsweise
konstant bleibt [31]. Untersuchungen zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen der
Topothesie k& und dem Reibkoeffizienten p wurden von Heinrich et al. durchgefiihrt [33].
Es wurde festgestellt, dass der Hohendifferenzkorrelation eine wesentliche Bedeutung zu-
kommt, da iiber diese die Oberflichendeskriptoren ermittelt werden und anschlieend die

’Die Topothesie k beschreibt die Intensitit (Stirke) der Rauheit, wihrend der Hurstexponent H, der
proportional zur fraktalen Dimension D ist, den geometrischen Charakter, d.h. die Selbstaffinitéit be-
schreibt (vgl. Kapitel 5.1.4).
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Topothesie berechnet wird. Die Ergebnisse der von Heinrich et al. durchgefiihrten Unter-
suchungen lassen sich folgendermafien zusammenfassen: Mit steigender Topothesie erhoht
sich auch der Reibkoeffizient. Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen in dieser
Arbeit bestitigen diesen Zusammenhang. Die gestockte Oberflache weist einen wesentlich
groferen Wert fiir die Topothesie auf (k = 5,1-107'' m?) im Vergleich zur Schleifpapier-
oberfliche mit einer Topothesie von k& = 5,2-1072m3. Die Topothesie gibt das Niveau
der spektralen Leistungsdichte an und stellt demnach einen charakteristischen Deskrip-
tor fiir die Beschreibung einer Oberfliche dar. Sie kann als Maf fiir den Reibkoeffizienten
herangezogen werden.

7.3. Materialverhalten

Das viskoelastische Verhalten der verwendeten Elastomermischungen wurde mittels dyna-
misch-mechanischer Analyse (DMA) untersucht. Die horizontalen Verschiebungsfaktoren
zur Erstellung der Masterkurven wurden an der passiven Mischung (NBR-N990) durchge-
fithrt, da bei dieser der Einfluss des Fiillstoffes auf das Vulkanisat gering ist. Aulerdem
wurde fiir die Untersuchung eine sehr kleine Scheramplitude von ¢ = 0,1 % gewahlt, da
nur in diesem Bereich das Gummi einen linearen Zusammenhang zwischen Kraft und Weg
aufzeigt. Die horizontalen Verschiebungsfaktoren wurden anschlieBend verwendet, um die
Masterkurven des Speicher- bzw. Verlustmoduls zu generieren (vgl. Kapitel 6.5). Fur die
Berechnung der Hysterese- bzw. Adhésionsreibung werden sowohl der Speicher- als auch
der Verlustmodul bendtigt. Wahrend der Speichermodul G” zur Bestimmung der Kontakt-
bedingungen bendtigt wird, wird zur Berechnung der beim Reibprozess dissipierten Energie
der Verlustmodul G” herangezogen. Um das nicht-lineare Verhalten von Elastomerbautei-
len bei hohen Belastungen zu berticksichtigen, wurden zusétzliche dynamisch-mechanische
Untersuchungen bei einer Scheramplitude von € = 2,5 % durchgefiihrt.

7.3.1. Dynamisch-mechanische Analyse

Fiir die dynamisch-mechanische Analyse (DMA) der Elastomermischungen wurden strei-
fenférmige Proben in eine ARES Versuchsapparatur eingespannt und mit einer Scherampli-
tude von 2,5 % im Frequenzbereich von 0,1 rad/s bis 100rad/s (0,016 Hz bis 16 Hz) tordiert.
Die Messungen erfolgten in einem Temperaturbereich von -80 °C bis 480 °C. Die Ermitt-
lung der horizontalen Verschiebungsfaktoren und die Erstellung der Masterkurven wurde
bereits in Kapitel 6.5 beschrieben. Fiir gewohnlich werden die Messungen zur Ermittlung
der horizontalen Verschiebungsfaktoren an ungefiillten Systemen durchgefiihrt. In diesem
Fall wurde die passive Mischung (NBR-N990) verwendet. Dies ist zuldssig, da bei dieser
der Einfluss des Fiillstoffes auf das Vulkanisat gering ist. Auflerdem wurde eine Scheram-
plitude € = 0,1% verwendet, um nicht-lineare Effekte ausschlieBen zu konnen. Um das
nicht-lineare Verhalten von Elastomerbauteilen bei hohen Belastungen zu berticksichtigen,
wurden zusétzliche Untersuchungen bei einer Scheramplitude von € = 2,5 % durchgefiihrt.
Die Ergebnisse der Messungen nach Anwendung des Masterverfahrens konnen Abbildung
7.10 entnommen werden. Die Verldufe des Speicher- (G') und Verlustmoduls (G”) der akti-
ven (NBR-N330) und passiven (NBR-N990) Mischung sind dabei in Abbildung 7.10a dar-
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Abbildung 7.10.: Masterkurven des (a) Speicher- (G') und Verlustmoduls (G") (b) Verlusttangens
(tan(9)) eines mit einem aktiven (N 330) und passiven (N 990) Ruf$ gefiillten NBR

gestellt. Das aktive System zeigt im gummielastischen Bereich bis ca. 10 kHz einen héheren
Speicher- und Verlustmodul. Dies bekraftigt die hohere Aktivitat des verwendeten aktiven
RuBes N 330. Die aktive Mischung ist in diesem Bereich dynamisch harter. Das Verhaltnis
von Verlust- zu Speichermodul wird tiber den Verlusttangens tan(d) = G”/G’ beschrie-
ben und ist in Abbildung 7.10b dargestellt. Beide Maxima, die durch die charakteristische
Glasiibergangstemperatur gekennzeichnet sind, werden bei einer déhnlicher Frequenz von
ca. f = 7,5-10* Hz erreicht. Die Kenntnis iiber die Modulverliufe sind essenziell wichtig
fir die Ermittlung der Hysterese- und Adhésionsreibung. Beide Moduln gehen direkt in
die Berechnung der beiden Hauptkomponenten des Reibkoeffizienten ein.

7.3.2. Relaxationszeitspektrum

Polymerwerkstoffe zeichnen sich durch eine ausgepragte Zeitabhéngigkeit ihrer mechani-
schen Eigenschaften aus. Diese Zeitabhéngigkeit ist Resultat eines Spektrums von mole-
kularen Relaxationsprozessen mit unterschiedlichen Relaxationszeiten. Die Ermittlung des
Relaxationszeitspektrums erfolgt nach der Untersuchung eines viskoelastischen Werkstoffs
durch eine dynamisch-mechanische Analyse (DMA) und ist Gegenstand der Relaxations-
spektroskopie. Mit Hilfe von Relaxationszeitspektren kann so u.a. die verlangsamte Dy-
namik von Polymerketten in der Nahe von Fiillstoffpartikeln analysiert werden [23]. Die
Relaxationszeitspektren der beiden Elastomermischungen wurden mit Hilfe von Gleichung
(5.52) berechnet. Die Spektren sind in Abbildung 7.11 dargestellt.

Beide Spektren weisen einen linearen Verlauf im Bereich von ca. 7 = 8,0-1077 s bis
7 = 5,0-107*5s auf. Bei hoheren Zeiten verlaufen beide Kurven wesentlich flacher. Die
veranderten Steigungen sind ein Maf fiir die veranderte Dynamik an der Fiillstoffoberfla-
che, die sich aufgrund des immobilisierten bound rubbers einstellt. Diese Schicht umhillt
die Fillstoffpartikel und hat eine héhere Glastemperatur als die umgebende Polymerma-
trix [23]. Fir diese Bereiche ist mit hoheren Relaxationszeiten zu rechnen, wodurch es zu
einem langsameren Abfall von H(7) bei héheren Zeiten kommt. Die Steigung m von H(7)
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Abbildung 7.11.: Relazationszeitspektren (DMA 2,5%) eines mit einem (a) aktiven (N330) und (b)
passiven (N 990) Ruf$ gefillten NBR: die Fitkurven entsprechen H(7) =71"™

ist ein Maf§ fiir die Intensitat der Polymer-Fiillstoff-Wechselwirkung. Mit zunehmender
Ruflpartikelgrofe nimmt die Steigung ebenfalls zu. Das bedeutet, dass mit zunehmender
Partikelgrofle die Polymer-Fiillstoff-Wechselwirkung abnimmt. Laut Fritzsche wird zudem
der Anteil der immobilisierten Polymerketten durch die kleinere Oberflache des passiven
Fillstoffes geringer [23]. Diese Effekte fithren dazu, dass die passive Mischung eine ho-
here Steigung mit m = 0,55 aufweist (vgl. Abbildung 7.11b) als die in Abbildung 7.11a
dargestellte aktive Mischung mit m = 0,49. Mit Hilfe der Steigung m kann nun der mate-
rialabhéngige Exponent n gemafl Gleichung (5.57) berechnet werden. Dieser ist notwendig
fir die Berechnung der Grenzflachenscherspannung 7, (vgl. Gleichung (5.46)) und dement-
sprechend fir die Berechnung der Adhésionsreibung laut Gleichung (5.41).

7.3.3. Kontaktbedingungen

Fir die Berechnung der Hysterese- und Adhésionsreibung miissen zunéchst noch die Kon-
taktbedingungen berechnet werden. Die mittlere Eindringtiefe < z, > lasst sich mit Glei-
chung (5.19) ermitteln, wobei zunéchst iiber Gleichung (5.20) und der Funktion Fj/s(t)
der Greenwood-Williamson-Gleichungen die normierte Hohe ¢ berechnet wurde. Fiir den
Betrag | E*(wpmin )| wurde E'(wpin) gesetzt und die Abschiatzung E' = 3G’ verwendet. Ist
bekannt, so kann die Hohe d tuber die Beziehung t; = d;/6s und mit Hilfe von Gleichung
(5.18) berechnet werden. Der nominelle Anpressdruck wurde entsprechend den experimen-
tellen Bedingungen mit oy = 0,24 M Pa angenommen.

Die Groflen d und < z, > sind geschwindigkeitsabhangig und kénnen den Abbildungen 7.12
und 7.13 entnommen werden. Die Geschwindigkeitsabhédngigkeit beider Groflen resultiert
aus der Geschwindigkeitsabhéngigkeit der minimalen Anregungsfrequenz wy,;, = 2mv/|.
Ein Ansteigen des Elastizitatsmoduls £’ mit der Frequenz bewirkt eine Vergroflerung des
Abstandes d zwischen dem Elastomer und der mittleren Rauheitshéhe und somit auch
eine Verkleinerung der mittleren Eindringtiefe < z, > in die Oberfliche. Mit zunehmen-
der Geschwindigkeit steht dem Elastomer immer weniger Zeit zur Verfiigung, sich in die
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Abbildung 7.12.: Héhe d zwischen dem Elastomer und der mittleren Rauheitshohe von (a) Probekirper
8 (Schleifpapier 40) und (b) Probekérper 15 (Gestockt 4)
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Abbildung 7.13.: Mittlere Eindringtiefe < z, > von (a) Probekérper 8 (Schleifpapier 40) und (b) Probe-
kérper 15 (Gestockt 4)
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Kavitaten der Oberfliche zu driicken. Die aktive Mischung reagiert weniger elastisch. Es
ergeben sich dadurch hohere Werte fiir die Hohe d im Vergleich zur passiven Mischung.
Die wahre Kontaktfliche A. bzw. das Verhéltnis von wahrer Kontaktfliche zu nominel-
ler Kontaktfliche A./Ay nimmt dhnlich der mittleren Eindringtiefe mit zunehmender Ge-
schwindigkeit ab (vgl. Abbildung 7.14). Das Verhéltnis von wahrer Kontaktfliche zu nomi-
neller Kontaktfliche wurde mit Hilfe von Gleichung (5.40) berechnet. Es ist zu erkennen,
dass die passive Mischung im Vergleich zur aktiven Mischung eine wesentlich hohere wahre
Kontaktflache aufweist. Die Differenz zwischen den beiden Mischungen nimmt allerdings
mit zunehmender Geschwindigkeit ab. Auch dieser Effekt kann auf die hohere Elastizitat
der passiven Mischung im Vergleich zur aktiven Mischung zurtickgefithrt werden.
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Abbildung 7.14.: Verhdlinis A./Ag von (a) Probekorper 8 (Schleifpapier 40) und (b) Probekérper 15
(Gestockt 4) in Abhdangigkeit von der Geschwindigkeit

Betrachtet man das Verhéltnis der wahren Kontaktfliche zur nominellen Kontaktfliche
A./Ay der beiden Oberflachen in Abbildung 7.14, so ist zu erkennen, dass sich auf der
gestockten Oberflache hohere wahre Kontaktflichen ergeben als auf der Schleifpapier-
oberflache. Dieses Phdnomen kann, zuséatzlich zur Erklarung mittels Topothesievergleich,
durch Betrachtung der vertikalen und lateralen Oberflichendeskriptoren erklért werden:
Je groBer das Verhéltnis & /¢, desto flacher ist das Oberflichenprofil und desto zugéng-
licher sind die Oberflichenstrukturen [10]. Damit ist schlieBlich mehr Kontakt moglich.
Die gestockte Oberfliche hat mit einem Verhéltnis von &/§, = 8,49 eine deutlich fla-
chere Oberflachenstruktur im Vergleich zur Schleifpapieroberfliche, die ein Verhaltnis von
§/6L = 1,98 aufweist. Dies kann zusatzlich zur Erklarung herangezogen werden, warum
auf der gestockten Oberflache grofiere Kréfte iibertragen werden konnen als auf der Schleif-
papieroberfliache.

Die minimale Kontaktlange \,,;, in lateraler Richtung wurde fiir die verwendeten Oberfla-
chen mit Hilfe von Gleichung (5.39) berechnet. Die entsprechenden Kurven sind in Abbil-
dung 7.15 dargestellt. Hohere Geschwindigkeiten fithren zu einem Ansteigen der minimalen
Kontaktlange. Das bedeutet, dass bei hoheren Geschwindigkeiten immer gréflere Rauheits-
strukturen zum Reibprozess beitragen, wiahrend die kleineren Asperitiaten immer weniger
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Abbildung 7.15.: Minimale Lange \pin von (a) Probekérper 8 (Schleifpapier 40) und (b) Probekérper
15 (Gestockt 4) in Abhdngigkeit von der Geschwindigkeit

zuganglich werden. Es ist zudem zu erkennen, dass die passive Mischung wesentlich klei-
nere minimale Kontaktlangen erreicht als die aktive Mischung. Die aktive Mischung kann
aufgrund der geringeren Elastizitat die feineren Kavitaten nicht ausfiillen, um einen lateral
breiten Kontakt herzustellen [10].

Um den Hérte- bzw. Fiillstoffeinfluss richtig einordnen zu kénnen, muss auf den Aufbau
der beiden verwendeten Rufle eingegangen werden. Wie bereits in Kapitel 3.4 beschrieben,
werden die Rufle in erster Linie iiber die Grofie der Primérteilchen, die einen Einfluss auf
die Oberflichenaktivitdt haben, und tber die Aggregatstruktur charakterisiert. Rulgefiill-
te Systeme weisen starke Fiillstoff-Polymer-Wechselwirkungen auf, die zu einer reduzierten
Kettenbeweglichkeit an der Fiillstoffoberfliche fithren. Die Adsorption der Polymerketten
an der Fillstoffoberflache hangt von der Starke der Van-der-Waals-Wechselwirkungen zwi-
schen Fillstoff und Polymer ab. Hoch aktive Rufle haben aufgrund ihrer hohen spezifischen
Oberflache sowie ihrer hochverzweigten Struktur grofiere Verstarkungsfunktion als passi-
ve Rufle [23]. Die grofere Verstarkungsfunktion des verwendeten aktiven Rufies (N 330) im
Vergleich zum verwendeten passiven Rufl (N 990) kann aus den Masterkurven des Speicher-
(G") und Verlustmoduls (G”) abgelesen werden (vgl. Abbildung 7.10a). Das aktive System
zeigt im gummielastischen Bereich bis ca. 10kHz einen héheren Speichermodul. Dies ist
Ausdruck der hoheren Aktivitdt des verwendeten aktiven Rufles N 330. Die aktive Mischung
ist in diesem Bereich dynamisch hérter. Auch der Verlustmodul (G”) der aktiven Mischung
ist im Vergleich zur passiven Mischung hoher.

Der Verlustmodul steht in direkter Verbindung mit der Hysteresereibkraft Firys bzw. mit
dem Hysteresereibkoeffizienten gz, (vgl. Gleichung (5.35)). Der Speichermodul wird fiir
die Berechnung der Scherspannung 7, bendtigt, die in Gleichung (5.46) definiert ist. Mit
Hilfe von Gleichung (5.41) kann anschlieBend der Adhésionsreibkoeffizient ermittelt wer-
den. Aufgrund des héheren Speicher- (G') sowie Verlustmoduls (G”) der aktiven Mischung
lasst sich eine erste Annahme, dass mit der aktiven Mischung hohere Kréifte tibertragen
werden konnen als mit der passiven Mischung, treffen. Diese Annahme konnte durch die
experimentellen Untersuchungen bestétigt werden.
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Abbildung 7.16.: (a) Reibkraftkurven und (b) Werte fiir den Reibkoeffizienten p eines mit einem aktiven
(N 330) und passiven (N 990) RufS gefillten NBR in Abhdingigkeit von der Abscherge-
schwindigkeit (DIK-Mischung, RE-1.1, Probekirper 8)

Die Ergebnisse dieser Versuchsreihe kénnen Abbildung 7.16 entnommen werden. Mit der
aktiven Mischung konnen wesentlich hohere Krafte iibertragen werden als mit der passiven
Mischung. Die Reibkurven sind in Abbildung 7.16a dargestellt. Auch in dieser Versuchsrei-
he wurde die Abschergeschwindigkeit variiert. Mit zunehmender Geschwindigkeit kénnen
hohere Kréfte tibertragen werden. Deutlicher wird der Harte- bzw. Fillstoffeinfluss in Ab-
bildung 7.16b. Die Reibkoeffizienten der aktiven Mischung liegen bei allen durchgefithrten
Abschergeschwindigkeiten oberhalb der Reibkoeffizienten der passiven Mischung. Lediglich
bei einer Geschwindigkeit von 50 mm/min konnte mit der aktiven Mischung ein mittlerer
Reibkoeffizient von p > 1,0 erreicht werden.

Das Verstandis tiber das Materialverhalten der Elastomermischungen auf den verwendeten
Oberflachen ist essenziell wichtig zur Interpretation der Versuchsergebnisse. Zur Modellie-
rung des Gesamtreibkoeffizienten p, bestehend aus der Hysterese- und Adhésionsreibung
sowie aus dem Beitrag durch Formschluss, miissen alle notwendigen Parameter, wie z.B. der
Speicher- (G’) und Verlustmodul (G”) berechnet werden. Die Masterkurven hierzu wurden
zuvor in diesem Kapitel vorgestellt. Im Rahmen der dynamisch-mechanischen Analyse wur-
de zudem das Relaxationszeitspektrum fiir die verwendeten Elastomermischungen erstellt.
Daraus konnte der materialabhingige Exponent n abgeleitet werden, der in die Berechnung
der Adhésionskomponente einfliefit. Zusétzlich mussten aus dem Zusammenspiel von Ober-
flachenrauheit mit Elastomer die Kontaktbedingungen ermittelt werden. Diese wurden mit
der zuvor vorgestellten Hohe d zwischen dem Elastomer und der mittleren Rauheitshohe,
der mittleren Eindringtiefe < 2z, >, dem Verhéltnis von wahrer Kontaktfliche zu nomineller
Kontaktfliche A./Ap und der minimalen Kontaktlange \,,;, berechnet.
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7.4. Einfluss der Reibeinlagengeometrie

Die Untersuchung der Reibeinlagengeometrie ist von wesentlicher Bedeutung bei der Kraft-
iibertragung beim Einsatz von aktiv betriebenen Vakuumgreifern. Der fiir die Kraftiiber-
tragung verantwortliche Formschluss zwischen dem Elastomer und der Oberfléche wurde
als weiterer Beitrag zum Gesamtreibkoeffizienten erkannt und in Kapitel 5.3 beschrieben.
Nachfolgend werden die fiir die Berechnung des Formschlussbeitrages notwendige Form-
schlussflache beschrieben und die verschiedenen Geometrieeinfliisse erlédutert.

lg=0mm =90 mm =530 mm lg =990 mm
f=
<
=
<
.U
&
S
<
Q
3
~y
RE —1.1 RE —1.2 RE -5

Abbildung 7.17.: Reibeinlagengeometrien und effektive Kantenlingen lx

Fir die Berechnung des Formschlussbeitrages zur Gesamtreibkraft wurde zunéchst die
Formschlussfliche Apg(ly) gemafBl Gleichung (5.59) berechnet. Die Formschlussflache ist
dabei material- und geschwindigkeitsabhéngig. Je hoher die Geschwindigkeit, desto we-
niger wird das Elastomer in die Kavitdten der Reiboberfliche gedriickt und desto we-
niger Formschlussfliche steht zur Verfiigung. Das gleiche Phénomen ergibt sich bei der
Betrachtung des Elastomermaterials. Weichere Materialien werden im Vergleich zu héar-
teren Werkstoffen besser in die Oberflachenstrukturen gedriickt, wodurch die statistisch
verteilte Formschlussfliche erhoht wird. Zudem ist die Formschlussfliche und somit der
Beitrag zum Gesamtreibkoeffizienten von der Kantenlidnge [ abhingig, die bei den vier
Geometrien verschiedene Werte annimmt (vgl. Abbildung 7.17).

Fiir die Ermittlung der Formschlussfliche Apg(lx) wurde auf die in Kapitel 7.3.3 beschrie-
bene Hohe d zwischen Elastomeroberfliche und der mittleren Profilhohe < z > zuriickge-
griffen. Die Hohe d ist ein Maf3 dafiir, welche Profilspitzen zum Formschluss beitragen und
welche Profilhéhen vernachlassigt werden konnen. Die berechneten Kurven fir die Form-
schlussflichen sind in Abbildung 7.18 dargestellt.

Beim Vergleich von Abbildung 7.18a mit Abbildung 7.18b ist zu erkennen, dass die gestock-
te Oberflache eine wesentlich hohere Formschlussfliche aufweist als die Schleifpapierober-
flaiche. Dieser Effekt korreliert mit den zuvor beschriebenen Phénomenen, bei denen sich
bei der aktiven Mischung auf der gestockten Oberfléche kleinere Werte fiir d einstellen als
auf der Schleifpapieroberfliche, d.h. es findet eine groflere Eindriickung statt und dement-
sprechend ist das Verhéaltnis zwischen wahrer Kontaktfliche zu nomineller Kontaktfliche
groBer. Die Werte fiir die Formschlussflichen fiir die passive Mischung liegen im Ubrigen
oberhalb der aktiven Mischung. Aus Griinden der besseren Ubersichtlichkeit sind diese in
Abbildung 7.18 nicht dargestellt.

Fiir die experimentelle Untersuchung des Geometrieeinflusses der Elastomerreibeinlagen



112 7. Versuchsergebnisse und Korrelation zwischen Simulation und Experiment
s —Res[] 074 —RES[]
48,05 - ] 67,3} ]
48 C I I I I | 67,2 I I I I
107 10 10° 10° 10 10 10° 10°
N’E ; ; . : N’E 36,1 ; ; ; .
E 2572 —RE-4|| £ 2605
0 n ’
& s ‘ ‘ ‘ ‘ T & 5 ‘ ‘ ‘ ‘
107 10 10° 10° 10 107 10° 10°
4,375 T T T T 6,13F T T T T 3
4,371 —RE-1.2| | s12l —RE-1.2 |
4,365 - ]
L L L L 6’11 L L L L
10 10 10° 10° 10 10 10° 10°
Abschergeschwindigkeit v [m/s] Abschergeschwindigkeit v [m/s]
(a) (b)

Abbildung 7.18.: Formschlussflichen Apg der aktiven Mischung fir (a) Probekérper 8 (Schleifpapier
40) und (b) Probekérper 15 (Gestockt 4)

wurden die Reibeinlagen aus Abbildung 7.17 verwendet. Zunéchst wurden lediglich die
Reibeinlagengeometrien RE-1.1 und RE-1.2 untersucht und miteinander verglichen. Die
Reibeinlage RE-1.1 diente dabei als Referenz, da bei dieser Reibeinlage die Kanten im
Vorfeld angeschliffen wurden. Es kann davon ausgegangen werden, dass der Kantenein-
fluss bei dieser Geometrie vernachléssigbar ist. Die Ergebnisse der Versuchsreihe kénnen
Abbildung 7.19 entnommen werden. Sowohl bei der Schleifpapieroberfliche als auch bei
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Abbildung 7.19.: Die mit den Reibeinlagengeometrien RE-1.1 und RE-1.2 erzielten Reibkoeffizienten
der aktiven und passiven Mischung fiir (a) Probekérper 8 (Schleifpapier 40) und (b)

Probekorper 15 (Gestockt 4)

der gestockten Oberfliche wurden mit der aktiven Mischung héhere Reibkoeffizienten er-
zielt als mit der passiven Mischung. Von gréflerer Bedeutung ist allerdings die Steigerung
der iibertragbaren Kréafte bzw. des Reibkoeffizienten durch Verwendung der Reibeinlage
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Abbildung 7.20.: Die mit den Reibeinlagengeometrien RE-1.2, RE-4 und RE-5 erzielten Reibkoeffizi-
enten p der aktiven und passiven Mischung fiir Probekorper 8 (Schleifpapier 40) und
Probekérper 15 (Gestockt /)

RE-1.2 mit einer Kantenlange [, = 90 mm. Dies bedeutet, dass bei Verwendung gleicher
Materialkompositionen durch geeignete Wahl der Reibeinlagengeometrie eine Erhohung

der ubertragbaren Kraft erzielt werden kann.

Diesen Effekt galt es in einer weiteren Versuchsreihe durch Hinzunahme der Reibeinlagen-
geometrien RE-4 (Ix = 530 mm) und RE-5 (Ix = 990 mm) zu untersuchen. Die Ergebnisse
der experimentellen Untersuchungen sind in Abbildung 7.20 dargestellt. Sowohl auf der
Schleifpapieroberfliche (vgl. Abbildung 7.20a) als auch auf der gestockten Oberfliche (vgl.
Abbildung 7.20c) wurde bei Verwendung der aktiven Mischung (NBR-N330) mit zuneh-
mender Kantenlange eine Vergroflerung des Reibkoeffizienten beobachtet. Wie bereits zuvor
beschrieben, lagen auch bei dieser Versuchsreihe die Reibkoeffizienten auf der gestockten
Oberfliche oberhalb derer, die auf der Schleifpapieroberfliche erzielt wurden. Die Werte
auf dieser Oberfldche lagen deutlich tiber o > 1,0. Die Annahme, dass sich durch Erhohung
der Kantenlange eine Steigerung der iibertragbaren Kraft generieren lasst, konnte dadurch
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bestatigt werden. Demgegeniiber stehen die Ergebnisse mit der passiven Mischung. Wah-
rend zwischen RE-1.2 und RE-4 durch die Erhohung der Kantenlédnge von (lx = 90 mm)
auf I = 530 mm noch eine Steigerung des Reibkoeffizienten auf allen Geschwindigkeits-
stufen zu erkennen war, fielen die Werte fiir die Reibeinlage RE-5 unter die der Reibeinlage
RE-4 (vgl. Abbildungen 7.20b und 7.20d). Offensichtlich spielt die Elastomermischung bei
der Beschreibung des Geometrieeinflusses eine wesentliche Rolle. Reibeinlage RE-4 weist in
ihrem konstruktiven Aufbau Stegbreiten von 12 mm auf. Um eine konstante nominelle Kon-
takfliche bereitzustellen, wurde Reibeinlage RE-5 mit Stegbreiten von ca. 5 mm ausgelegt.
Die passive Mischung ist wesentlich elastischer als die aktive Mischung. Dadurch ergibt
sich eine deutlich geringere Steifigkeit in den Stegen bei Reibeinlage RE-5 im Vergleich zu
RE-4. Dieses Phédnomen ist vor allem bei der passiven Mischung zu erkennen, wéahrend die
aktive Mischung noch ausreichend Stabilitat gewahrleistet. Bei der passiven Mischung ist
davon auszugehen, dass die Stege zum Kippen neigen und sich dadurch die Kontaktflache
verringert. Dies ist verbunden mit einer Abnahme des Reibkoeffizienten. Eine Erhohung
der Kantenlidnge ist konstruktiv nur bis zu einem bestimmten Grad technisch umsetzbar
und dariiber hinaus, abhéngig von der verwendeten Elastomermischung, lediglich bis zu
einem bestimmten Punkt sinnvoll.

Dieser Effekt wird deutlicher, wenn man sich die Reibkoeffizienten der unterschiedlichen
Elastomermischungen auf einzelnen Geschwindigkeitsstufen betrachtet (vgl. Abbildung
7.21). Wihrend die Fitkurven der aktiven Mischung einen tendenziell ansteigenden Verlauf
zeigen, ist fur die passive Mischung die Ausbildung eines Maximums zu erkennen. Dieses
Maximum stellte sich bei Verwendung der Reibeinlage RE-4 ein.
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Abbildung 7.21.: Reibkoeffizienten p in Abhdngigkeit der Reibeinlagengeometrie
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7.5. Korrelation zwischen Simulation und Experiment

Nachfolgend werden die experimentell gewonnenen Ergebnisse mit den in Kapitel 5 vor-
gestellten Modellansédtzen, der Hysterese- und Adhésionsreibung sowie dem Beitrag durch
Formschluss in Beziehung gesetzt. Ziel ist es, die praktisch nicht messbaren freien Mo-
dellparameter b der Hysteresereibung, 75 und v, der Adhésionsreibung und opg aus dem
Formschlussbeitrag des Gesamtreibkoeffizienten abzuleiten, was zu einem vollsténdigen
Reibmodell nach Gleichung (1.1) fithrt. Sind diese bekannt, so kann unter Einhaltung der
in dieser Arbeit beschriebenen Rahmenbedingungen fiir beliebige Reibeinlagengeometrien
mit einer gegebenen Kantenlange [ der zu erwartende Reibkoeffizient p berechnet werden.
Zunachst erfolgt die Ermittlung der freien Modellparameter b der Hysteresereibung und
75,0 bzw. v, der Adhasionsreibung. Zur Ermittlung dieser Parameter stehen die Versuchser-
gebnisse mit dem Reibeinlagentypen RE-1.1 zur Verfiigung. Fiir die Ermittlung des freien
Modellparameters opg des Formschlussbeitrages des Gesamtreibkoeffizienten wurden die
Versuchsergebnisse mit den Reibeinlagentypen RE-1.2, RE-4 und RE-5 verwendet. Die Ab-
leitung des freien Parameters opg erfolgt spéater in diesem Kapitel.

Eine Entkopplung der beiden Hauptkomponenten, die zur Elastomerreibung bei Proben
mit angeschliffenen Kanten beitragen, ndmlich der Hysterese- und Adhésionsreibung, konn-
te in dieser Arbeit nicht durchgefithrt werden. Die Reibversuche fanden ohne Ausnahme
unter trockenen Verhaltnissen statt. Eine Unterteilung ware prinzipiell moglich, wenn in
einem ersten Schritt Reibversuche unter nassen Bedingungen durchgefiihrt werden wriir-
den. Aufgrund des Lubrikanten, der zwischen dem Elastomer und der rauen Oberfliche
eingebracht wird und wahrend des Reibprozesses von dort auch nicht verdrangt werden
kann, werden die Mikroasperitaten, die vor allem bei der Adhésion eine wesentliche Rolle
spielen, gefiillt. Danach konnten unter ansonsten identischen Randbedingungen Reibver-
suche auf trockener Oberflache durchgefithrt werden. Wahrend auf nasser Oberflache der
Beitrag der Hysterese ermittelt werden kann, werden auf trockener Oberfliche Hysterese-
und Adhésionseffekte gemessen. Durch Subtraktion des Hystereseanteils vom Gesamtbei-
trag unter trockenen Verhéltnissen kann die Adhasionskomponente ermittelt werden. Die
Bestimmung der Adhésion mit einem direkten Ermittlungsverfahren ist nicht moglich.
Der Anpressdruck wurde wie in Kapitel 7.3.3 mit o9 = 0,24 M Pa angenommen. In ei-
nem ersten Schritt wurde die Hysterese- und Adhésionsreibung mit Hilfe der Gleichungen
(5.35) und (5.41) simuliert. Der Hysterese- sowie Adhéasionsbeitrag wurde in Abhangigkeit
von der Geschwindigkeit berechnet, wobei die dufleren Parameter, wie z.B. der nominelle
Anpressdruck oder auch die Temperatur, konstant gehalten wurden. Uber die drei bereits
vorgestellten freien Modellparameter b, 7, o und v. wurden beide simulierten Anteile an die
Messungen aus der experimentellen Untersuchung angepasst.

Der Parameter b gibt dabei das Verhaltnis zwischen der mittleren Eindringtiefe < z, >
und der Schichtdicke < § > des angeregten Volumens an. Erste Simulationsergebnisse zeig-
ten, dass eine konservative Abschiatzung der Hysterese mit b = 1,0 verniinftige Ergebnisse
lieferte. Fiir das Optimierungsproblem zur Anndherung von Modell und Messung wurde
deshalb b = 1,0 gesetzt. Dies hiangt mit der Tatsache zusammen, dass die Versuchsreihen
lediglich auf trockenen Oberflichen durchgefithrt wurden. Eine explizite Bestimmung von
b ist lediglich auf nassen Oberflichen moglich, da in diesem Fall der Gesamtreibkoeffizi-
ent vom Beitrag der Adhéasion entkoppelt wird und der Reibprozess sich ausschliefSlich auf
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die Hysterese zurtickfithren lasst. Nassmessungen konnten im Rahmen der Untersuchung
des Kraftiibertragungsverhaltens von Vakuumgreifern und den gegebenen Rahmenbedin-
gungen innerhalb dieser Arbeit nicht durchgefithrt werden. Mit Hilfe des Fitparameters
b erfolgt eine Vertikalverschiebung der Hysteresereibkurve. Fiir kleine Geschwindigkeiten,
wie sie in dieser Arbeit untersucht wurden, wird der Gesamtreibkoeffizient p jedoch vor-
wiegend durch adhasive Prozesse beeinflusst, wobei auch in diesem Fall das Zusammenspiel
aus Oberflachenrauheit und Materialverhalten berticksichtigt werden muss. Mit Zunahme
der Geschwindigkeit nimmt der Einfluss der Adhéasion ab, wahrend der Hystereseanteil
zum Gesamtreibkoeffizienten zunimmt, wie der schematischen Darstellung der Geschwin-
digkeitsabhangigkeit des Reibkoeffizienten in Abbildung 7.22 entnommen werden kann.

A

Adh. + Hyst.

Reibkoef fizient u

>

Geschwindigkeit log(v)

Abbildung 7.22.: Schematische Darstellung des Gesamtreibkoeffizienten p, bestehend aus den Einzelbei-
tragen der Adhdsion und Hysterese in Abhdngigkeit von der Geschwindigkeit

Fir die Modellierung der Adhésion wird laut Gleichung (5.41) die wahre Grenzflichen-
scherspannung 7, benotigt. Diese kann {iber das Verhéltnis 7, = v.f¢/ls berechnet werden.
Wiahrend . iiber Kontaktwinkelmessungen an den beiden Oberflichen gemessen werden
kann, gibt es keine Messmethodik zur Ermittlung des charakteristischen Léngenmafles [,
das bei wenigen Mikrometer (1 — 2 pm) liegt und auf der sich adhésive Phdnomene abspie-
len. Deshalb wird eine empirische Formulierung geméafi Gleichung (5.46) zur Ermittlung
von 7, verwendet, die zwei weitere freie Modellparameter 7, o und v, beinhaltet. Die Gréfie
Ts,0 entspricht der statischen Scherspannung in der Kontaktebene zwischen zwei Reibpart-
nern. Der Parameter v, entspricht der kritischen Geschwindigkeit, bei der 7, ein Plateau
erreicht. Die kritische Geschwindigkeit ist stark material- und somit temperaturabhéngig.
Abhéngig von der verwendeten Elastomermischung und der damit verbundenen Glastiber-
gangstemperatur T, konnen die Werte fiir die kritische Geschwindigkeit stark variieren.
Wie bereits erwéhnt, wurden zunéchst die freien Modellparameter mit Hilfe der Reibein-
lage RE-1.1 ermittelt. Die Simulationsergebnisse fiir den Reibkoeffizienten als Summe der
Hysterese- und Adhésionsreibung sind in Abbildung 7.23 dargestellt.

Wie bereits in Kapitel 7.3 beschrieben, liegen die Werte fiir den Reibkoeffizienten p der
aktiven Mischung oberhalb der passiven Mischung. Zudem ist zu erkennen, dass auch die
Simulation im relevanten Bereich fiir die gestockte Oberfliche hohere Werte fiir den Reib-
koeffizienten liefert als fiir die Schleifpapieroberfliche. Aus Griinden der Vollsténdigkeit soll
an dieser Stelle erwahnt sein, dass der starke Abfall der Kurven bei moderaten Geschwin-
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Abbildung 7.23.: Simulations- (Linien) und Versuchsergebnisse (Kreuze inkl. Fehlerbalken der Standard-
abweichung) des Reibkoeffizienten als Summe der Hysterese- und Adhdsionsreibung
(Reibeinlagengeometrie RE-1.1)

digkeiten auf die fehlenden Messungen in einem solchen Geschwindigkeitsfeld zurtickgefiihrt
werden kann. Zudem konnte bei der Simulation der Hysterese beobachtet werden, dass die-
se im relevanten Geschwindigkeitsbereich und unter den gegebenen Randbedingungen nur
einen sehr geringen Anteil zum Gesamtreibkoeffizienten liefert.

Tabelle 7.2.: Freie Modellparameter zur Anpassung der Hysterese- und Adhdsionssimulation an die ex-
perimentell gewonnenen Versuchsergebnisse (Reibeinlagengeometrie RE-1.1)

Probekorper 8 Ts0 [kPa] ve [m/s]
NBR-N330 297 9,610°
NBR-N990 71 8,7-10°

Probekorper 15 Ts0 [kPa] ve [m/s]
NBR-N330 55 6,810°°
NBR-N990 27 1,1.107%

Die durch die Optimierung erhaltenen freien Modellparameter 75y und v, fiir die beiden
Oberflachen bzw. Mischungen kénnen Tabelle 7.2 entnommen werden. Die statische Scher-
spannung 7, o nimmt sowohl fiir Probekorper 8 (Schleifpapier 40) als auch fiir Probekérper
15 (Gestockt 4) hohere Werte bei der aktiven Mischung im Vergleich zur passiven Mi-
schung an. Zur Erklarung kann der verwendete Rufl herangezogen werden. Bei dem mit
dem passiven Rufl (N 990) gefiillten System liegt eine Mischung vor, bei dem der Ruf} keine
signifikante verstarkende Wirkung ausiibt. Im Gegensatz dazu wird durch Zugabe des akti-
ven Rufles (N 330) eine verstirkende Wirkung des Polymersystems herbeigefiihrt, wodurch
die Elastizitdt der Gummimischung verrringert wird. Es lassen sich dadurch wesentlich ho-
here Scherspannungen erzielen. Die Verlaufe der Scherspannung 7, kénnen Abbildung 7.24
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entnommen werden. Mit zunehmender Geschwindigkeit erhoht sich die Scherspannung, bis
ein Plateauwert fiir sehr hohe Geschwindigkeiten erreicht wird. Fiir sehr geringe Geschwin-
digkeiten néhert sich 7, der statischen Scherspannung 7, o, die mit der Oberflachenenergie
Yers und einem charakteristischen Léngenmaf [, bei dem solche Prozesse auftreten, in
Verbindung steht (vgl. Gleichung (5.44)).
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Abbildung 7.24.: Scherspannung 7, der aktiven (NBR-N330) und passiven (NBR-N990) Mischung fiir
(a) Probekorper 8 (Schleifpapier 40) und (b) Probekorper 15 (Gestockt 4)

Zur Berechnung des Gesamtreibkoeffizienten, bestehend aus den Anteilen der Hysterese,
der Adhéasion und des Formschlusses, wurde die Simulation mit dem letzten freien Modell-
parameter opg an die durchgefiihrten Messungen mit den Reibeinlagen RE-1.2, RE-4 und
RE-5 angepasst. Fir die Modellierung des Formschlusses wird laut Gleichung (5.58) der
Druck org benotigt, der auf die Formschlussfliche Apg wirkt und die von der Kantenlange
[ der jeweils eingesetzten Reibeinlagengeometrie abhangt. Die material- und geschwin-
digkeitsabhangige Formschlussfliche wurde, wie in Kapitel 7.4 beschrieben, berechnet. Die
Anpassung des Modells an die Versuchsergebnisse ist in Abbildung 7.25 dargestellt. Die
Simulation liefert identische Ergebnisse im Vergleich zu den Versuchsergebnissen, wie sie in
Abbildung 7.20 dargestellt sind. Es ist deutlich zu erkennen, dass mit Reibeinlage RE-1.1,
die eine durchgehende Aufstandsfliche aufweist und deren Kanten angeschliffen wurden,
die geringsten Kréfte tibertragen und somit die kleinsten Reibkoeffizienten generiert werden
konnen. Wahrend bei der aktiven Mischung mit Zunahme der Kantenldnge eine Erhohung
des Reibkoeffizienten zu beobachten ist, steigt der Reibkoeffizient bei der passiven Mischung
lediglich bis zur Reibeinlagengeometrie RE-4 an und fallt bei Verwendung von Reibeinlage
RE-5 dann wieder ab.

Die Werte fiir den freien Modellparameter oprg sind in Tabelle 7.3 dargestellt. Die frei-
en Modellparameter b, 759 und v, wurden mit Reibeinlage RE-1.1 ermittelt und behalten
ihren Betrag bei Verwendung anderer Reibeinlagengeometrien bei. Somit kann fir die
Beurteilung des Formschlusseinflusses bzw. des Kanteneinflusses lediglich der freie Modell-
parameter opg herangezogen werden.

Mit steigender Kantenlédnge wird eine Verringerung von opg beobachtet. Die hoheren Wer-
te fiir opg bei geringerer Kantenlange ergeben sich aus der geringeren Formschlussfléche,
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Abbildung 7.25.: Simulations- (Linien) und Versuchsergebnisse (Kreuze inkl. Fehlerbalken der Standard-
abweichung) des Reibkoeffizienten als Summe der Hysterese-, Adhdsions- und Form-
schlussreibung (Reibeinlagengeometrie RE-1.2, RE-4 und RE-5)

auf die die Kraft wirkt. Bei Erhohung der Kantenldnge lx, was mit einer Erhéhung der
Formschlussfliche Apg einhergeht, verteilt sich die Kraft zunehmend auf die vergroflerte
Formschlussfliche. Ein weiterer Zusammenhang zwischen opg und den Oberflichen- bzw.
Materialparametern kann vor allem bei der passiven Mischung beobachtet werden. Ver-
gleicht man die passive Mischung auf den beiden Oberflachen, so stellt man fest, dass
sich bei allen Reibeinlagengeometrien hohere Werte fiir opg auf der Schleifpapieroberfla-
che einstellen. Dieser Effekt ldsst sich mit Hilfe der Oberflachenparameter erklaren. Fiir
Probekorper 15 (Gestockt 4) ergeben sich wesentlich kleinere Werte fiir den Abstand d
zwischen Elastomeroberflaiche und der mittleren Rauheitshohe < z > im Vergleich zu Pro-
bekorper 8 (Schleifpapier 40) (vgl. Abbildung 7.12). Dementsprechend ergeben sich hohere
Werte fiir die Formschlussflache Agg fiir Probekorper 15 (vgl. Abbildung 7.18), welche zu
kleineren Werten opg fiir die gestockte Oberflache fithren. Fiir die aktive Mischung trifft
dieses Phanomen ebenfalls zu, wobei sich sowohl bei RE-4 als auch bei RE-5 gleiche Werte
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Tabelle 7.3.: Freier Modellparameter opg zur Anpassung des Formschlussbeitrags an die experimentell
gewonnenen Versuchsergebnisse

RE-1.2 RE-4 RE-5
Probekorper 8 ors [N/mm?]
NBR-N330 35 78 6,1
NBR-N990 53 12 5,2
Probekdrper 15 ors [N/mm?]
NBR-N330 27 7.8 6,1
NBR-N990 25 9,6 2,8

bei der aktiven Mischung auf beiden Oberflichen ergeben. Es ist anzunehmen, dass sich
durch Durchfithrung weiterer Versuche und feinerer Anpassung des Modells eine deutliche-
re Einstufung einstellt. Aus dem Optimierungsproblem kann zusétzlich die fiir die jeweils
betrachteten drei Geschwindigkeiten gemittelte prozentuale Differenz des Reibkoeffizienten
p iber der Kantenliange [ dargestellt werden (vgl. Abbildung 7.26). Dabei wurde Reibein-
lage RE-1.1 als Normierungsgrofie herangezogen. Die entsprechenden Werte hierzu sind in
Tabelle 7.4 aufgefiihrt.
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Abbildung 7.26.: Prozentuale Differenz bei der Simulation des Reibkoeffizienten p durch Erhéhung der
Kantenlinge li (Referenzreibeinlage RE-1.1 (I = 0mm))

Bei der aktiven Mischung wird dabei sowohl auf der Schleifpapieroberfliche als auch auf
der gestockten Oberflache eine Steigerung des Reibkoeffizienten p mit Erhéhung der Kan-
tenlange [x beobachtet. Demgegeniiber steht die passive Mischung, bei der auf beiden
Oberflachen wie bereits erwahnt ein Maximum bei Reibeinlage RE-4 (Ix = 530mm) zu
identifizieren war. Eine Erhohung der Kantenldnge bewirkt keine weitere Steigerung des
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Tabelle 7.4.: Prozentuale Differenz bei der Simulation des Reibkoeffizienten u durch Erhéhung der Kan-
tenlinge li (Referenzreibeinlage RE-1.1 (lx = 0mm))

Reibeinlagengeometrie RE-1.2 RE-4 RE-5

Kantenlénge [k [mm)] 90 530 990

Differenz [%)] zur Referenzreibeinlage
RE-1.1 (Ix = 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

Reibkoeffizienten. Des Weiteren ist zu beobachten, dass sowohl auf der Schleifpapieroberfla-
che als auch auf der gestockten Oberflache ein wesentlich hoheres Steigerungspotenzial bei
Verwendung der passiven Mischung zu erwarten ist. Obwohl es bei den passiven Mischun-
gen zu einem Maximum mit Zunahme der Kantenldnge kommt, kénnen zuvor um bis zu
30 % hohere Reibkoeffizienten im Vergleich zur Referenzreibeinlage RE-1.1 erreicht werden.
Die aktive Mischung weist einen wesentlich geméfligteren Anstieg auf, wobei eine Erhohung
des Reibkoeffizienten von ca. 30 % auch mit Reibeinlage RE-5 erreicht wird. Inwiefern sich
eine weitere Steigerung des Reibkoeffizienten mit der aktiven Mischung realisieren lasst,
kann nicht vorhergesagt werden. Es ist jedoch zu erwarten, dass sich mit Erhéhung der
Kantenlange [, die mit einer Verringerung der Stegbreite auf den Reibeinlagen verbun-
den ist, ebenfalls ein Maximum einstellt. Zur Bestédtigung dieser Annahme miissten jedoch
weitere Reibeinlagengeometrien hergestellt und zusatzliche Versuche durchgefiithrt werden.
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Abbildung 7.27.: Freier Modellparameter opg in Abhangigkeit der Kantenlinge lix (Punkte: Werte aus
Tabelle 7.3; Linien: Potenzfunktion der Form y = ax®)
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Der freie Modellparameter opg kann anschaulich in Abhéangigkeit der Kantenlange [, dar-
gestellt werden (vgl. Abbildung 7.27). Die aus dem Optimierungsproblem stammenden
Werte fiir 0zg der Tabelle 7.3 wurden mit einer Potenzfunktion der Form y = az® angené-
hert, wodurch eine sehr gute Ubereinstimmung generiert werden konnte. Unter Verwendung
der zuvor angegebenen Potenzfunktion ist es nun moglich, fiir beliebige Kantenldngen [x
den Modellparameter org zu ermitteln. Innerhalb der in dieser Arbeit beschriebenen Rah-
menbedingungen kann anschliefend der zu erwartende Reibkoeffizient p nach Gleichung
(1.1) berechnet werden.

Die Bewertung der Vorhersagegiite des aufgestellten allgemeinen Berechnungsmodells® er-
folgte in zwei Schritten. Zur Verifizierung des verallgemeinerten Berechnungsmodells wur-
de zunachst eine unabhangige Versuchsreihe mit den beiden Elastomermischungen auf
der Schleifpapieroberfliche (Probekorper 8) durchgefithrt. Fir die Verifizierung wurden
die Werte des gemessenen Reibkoeffizienten fiir die verschiedenen Reibeinlagengeometrien
RE-1.2 (Ix = 90mm), RE-4 (Ix = 530mm) und RE-5 (Ix = 990mm) herangezogen,
wobei eine weitere Unterteilung anhand der drei durchgefiihrten Abschergeschwindigkeiten
(5mm/min, 27,5 mm/min, 50 mm/min) und der verwendeten Elastomermischungen (NBR~
N330, NBR-N990) erfolgte. Tabelle 7.5 zeigt die in einer unabhéngigen Versuchsreihe ge-
messenen Reibkoeffizienten piye sucn und die Werte fiir den Reibkoeffizienten pipsogen, die
das verallgemeinerte Reibmodell unter Zuhilfenahme der zuvor vorgestellten Potenzfunk-
tionen fir opg (vgl. Abbildung 7.27) lieferte. Die mittlere prozentuale Differenz zwischen
dem gemessenen Wert der unabhéngigen, zusatzlichen Versuchsreihe und dem Modellwert
fir den Reibkoeffizienten fallt mit ca. 6,6 % sehr gering aus. Dies war zu erwarten, da mit
den zuséitzlichen Versuchen nochmals die bereits zur Modellbildung herangezogenen Ver-
suchsparameter abgebildet wurden.

Tabelle 7.5.: Modellverifizierung: Vergleich zwischen pyersuch und pipsodel

Kantenlénge /i [mm] 90 530 990
Geschwindigkeit v [mm/min)] 5 27,5 50 5 27,5 50 5 27,5 50
Probekorper 8 / NBR-N330

UV ersuch -] 091 1,09 1,23 1,03 1,17 125 1,08 123 1,33
Lintodent ] 0,93 1,2 1,13 098 1,17 118 1,00 1,20 1,20

Differenz [%] 2 3 9 5 0 5 7 3 10

Probekorper 8 / NBR-N990

(versuch 1] 076 0,88 096 086 097 1,14 082 096 1,11
UModell |-] 08 1,02 1,04 09 1,06 1,08 092 1,07 1,09

Differenz [%) 12 13 8 5 8 6 11 11 1

mittlere Differenz [%)] 6,6

Fiir die Validierung des allgemeinen Berechnungsmodells wurden in einem zweiten Schritt
zwei neue Reibeinlagengeometrien hergestellt und weitere, unabhangige Versuche durchge-
fihrt. Hierfiir wurde die Reibeinlagengeometrie RE-5 (Ix = 990 mm) der aktiven Mischung

3Das allgemeine Berechnungsmodell ergibt sich aus der Riickfiihrung des verallgemeinerten Modellpara-
meters opg(lx) in das bestehende Simulationsmodell (vgl. Abbildung 7.27).
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(NBR-~N330) mechanisch bearbeitet. Teile der nominellen Kontaktfliche wurden abgefrast,
wodurch die Kantenlange [ von 990 mm auf 704 mm verringert werden konnte. Bei glei-
chem Vorgehen wurde auch die Reibeinlagengeometrie RE-4 (Ix = 530 mm) der passiven
Mischung (NBR-N990) modifiziert, so dass eine neue Reibeinlagengeometrie mit einer Kan-
tenldnge von lx = 262mm hergestellt werden konnte. Fiir beide neu erstellten Reibein-
lagen wurden die durch die Bearbeitung neu entstandenen nominellen Kontaktflachen A
und Wirkflachen Ay berechnet. Um die Werte des real gemessenen Reibkoeffizienten der
neu hergestellten Reibeinlagen mit den Werten fiir den Reibkoeffizienten des Berechnungs-
modells vergleichen zu kénnen, wurde darauf geachtet, dass identische Randbedingungen
bzgl. des nominellen Anpressdrucks auf die Reibeinlage oy und somit identische Randbedin-
gungen bzgl. der mittleren Eindringtiefe des Elastomers vorlagen. Da sich die nominellen
Kontaktflachen Ay bei beiden neuen Reibeinlagengeometrien verringerten, musste die am
Versuchsstand regelbare Druckdifferenz Ap = pg — p1, die sich aus dem Umgebungsdruck
po und dem Unterdruck p; im Inneren des Vakuumgreifers ergibt, entsprechend eingestellt
werden. Nach Durchfithrung der stichprobenartigen, unabhédngigen Versuche, wurden die
real gemessenen Werte des Reibkoeffizienten der neuen Reibeinlagengeometrien den Werten
fiir den Reibkoeffizienten, die das allgemeine Berechnungsmodell lieferte, gegentibergestellt

(vgl. Tabelle 7.6).

Tabelle 7.6.: Modellvalidierung: Vergleich zwischen pyersuch Und fhafodell

Kantenlénge /i [mm)] 262 704

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

Probekorper 8 / NBR-N330
IV ersuch [ - - - 1,13 1,23 1,26
Kodell [-] - - - 099 1,18 1,19
Differenz [%)] - - - 14 4 5

Probekorper 8 / NBR-N990
IVersuch -] 0,82 0,96 1,03 - . -
Knodell [-] 0,88 1,04 1,06 - - -
Differenz [%] 8 8 3 _ - -

Probekorper 15 / NBR-N330
KV ersuch H - - - 1,13 1,22 1,25
HModell [-] - - - 1,18 1,35 1,36
Differenz [%)] - - - 5 10 8
Probekorper 15 / NBR-N990
1versuch [-] 0,88 0,94 09 - - -
PModell [] 0,92 1,07 1,05 - - -
Differenz [%)] 5 12 8 - _ -

mittlere Differenz [%] 7,5

Dabei ist zu sehen, dass die prozentuale Differenz zwischen dem gemessenen Wert und
dem Modellwert fiir den Reibkoeffizienten in der Regel relativ gering ausféllt. Jedoch sind
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auch einige ,,Ausreifier* mit Werten von maximal 14 % zu erkennen. Solch hohe Differen-
zen sind dem eigentlichen Optimierungsverfahren geschuldet, bei dem die real gemessenen
Reibkoeffizienten mit einem Berechnungsalgorithmus angenahert wurden (vgl. Anfang die-
ses Kapitels). Eine bessere Ubereinstimmung zwischen Messwert und Vorhersagewert kann
mit Hilfe von zusétzlich durchgefithrten Versuchen bei weiteren Abschergeschwindigkeiten
erreicht werden. Dadurch wiirde sich ein engmaschigeres Gitter von Messpunkten ergeben,
das durch das eingesetzte Optimierungsverfahren besser angenéhert werden kann.
Obwohl in der vorliegenden Arbeit lediglich drei Abschergeschwindigkeiten gewéhlt wur-
den, um die experimentellen Versuche durchzufiihren, und es dadurch zu einigen bereits
angesprochenen , Ausreifern® kam, lag die mittlere Differenz zwischen dem real gemes-
senen Reibkoeffizienten piyersuen und dem Reibkoeffizienten des allgemeinen Berechnungs-
modells fiazoqen bei ca. 7,5 %. Dies wiirde bedeuten, dass ein beispielhafter Reibkoeffizient
von p = 1,0 unter Zuhilfenahme des vorgestellten Reibmodells lediglich um einen Wert
von ca. 0,075 iiber- bzw. unterschatzt werden wiirde. Im Vergleich zu den in der Praxis
angegebenen Reibkoeffizienten in Tabelle 2.1, die sich teilweise deutlich von den real ge-
messenen Werten unterscheiden, ist es mit dem zuvor vorgestellten Reibmodell moglich,
realitatsnahe Werte fiir den Reibkoeffizienten anzugeben.

7.6. Fazit

Die verschiedenen Einfliisse auf das Kraftiibertragungsverhalten beim Einsatz von aktiv
betriebenen Vakuumgreifern wurden in den vorherigen Kapiteln ausfiihrlich vorgestellt.
Alle Einflussfaktoren wurden in ihrer Bedeutsamkeit richtig erkannt und haben alle direk-
te Auswirkungen auf das Messergebnis. Keiner der Faktoren hatte vernachléssigt werden
diirfen. Aufgrund des viskoelastischen Materialverhaltens sind die Ergebnisse aus den ex-
perimentellen Untersuchungen mit den verwendeten Elastomeren stark temperatur- und
geschwindigkeitsabhingig (vgl. Kapitel 7.1). Es konnte festgestellt werden, dass sowohl
durch Reduzierung der Einsatztemperatur als auch durch Erhéhung der Abschergeschwin-
digkeit hohere Kréfte tibertragen werden kénnen und sich dadurch héhere Reibkoeffizienten
ergeben.

Es konnten zudem wesentliche Unterschiede bei den gemessenen Reibkoeffizienten auf un-
terschiedlichen Oberflachen beobachtet werden. Der Einfluss der Reiboberfliche wurde in
Kapitel 7.2 beschrieben. Abhéngigkeiten konnten anhand der aus der Hohendifferenzkor-
relation abgeleiteten Oberflichendeskriptoren identifiziert werden. Fir die Beschreibung
des Einflusses der Oberflichenrauheit bietet sich sehr gut die Topothesie k an, die dem
Vorfaktor der spektralen Leistungsdichte S(n) im Ortsraum entspricht. Mit steigender To-
pothesie erhoht sich auch der Reibkoeffizient.

Das verwendete Elastomer hat einen wesentlichen Einfluss auf die Hohe des Reibkoeffi-
zienten. Um diesen Einfluss beschreiben zu kénnen, wurden die verwendeten Materialien
zunachst analysiert. Dies erfolgte anhand von dynamisch-mechanischen Messungen, aus de-
nen die Masterkurven des Speicher- (G') und Verlustmoduls (G”) erstellt werden konnten.
Diese sind Grundlage zur Ermittlung der Kontaktbedingungen, mit denen anschaulich das
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Materialverhalten auf den unterschiedlichen Oberflachen erklart wurde (vgl. Kapitel 7.3).
Bei einem Anpressdruck von oy = 0,24 M Pa konnten mit der aktiven Mischung hohere
Reibkoeffizienten erzeugt werden als im Vergleich zur passiven Mischung. Zur Erklarung
dienen der Speicher- und Verlustmodul sowie das Verhéltnis aus beiden Moduln, das durch
den Verlusttangens beschrieben ist. Uber die Kontaktbedingungen, wie z.B. die mittlere
Eindringtiefe < z, > oder die wahre Kontaktflaiche Ay, konnten die materialspezifischen
Abhéangigkeiten im Hinblick auf den Reibkoeffizienten beschrieben werden.

Ein weiterer Beitrag zur Steuerung der iibertragbaren Kraft bzw. des Reibkoeffizienten
liefert der Formschluss zwischen dem Elastomer und der rauen Oberfliche. Um diesen Bei-
trag beschreiben zu konnen, wurden verschiedene Reibeinlagengeometrien hergestellt und
die Ergebnisse anhand der in Kapitel 5.3 eingefithrten effektiven Kantenlange [; und der
daraus resultierenden Formschlussfliche Apg erldutert. Es stellte sich heraus, dass eine
Erhohung der effektiven Kantenlange nicht zwangsldufig mit einer Erhéhung des Reibko-
effizienten einhergeht. Sowohl auf der Schleifpapieroberfliche als auch auf der gestockten
Oberflaiche wurde mit der passiven Mischung ein Maximum im Verlauf des Reibkoeffi-
zienten beobachtet. Dieses Phanomen konnte ebenfalls mit den Materialeigenschaften des
verwendeten Werkstoffs und der Reibeinlagengeometrie erklirt werden. Die Reibeinlagen-
geometrie darf nicht willkiirlich gewahlt werden, vielmehr muss sie stets in Verbindung mit
den Elastomerkenngrofien abgestimmt sein (vgl. Kapitel 7.4).

In Kapitel 7.5 wurden abschliefend die experimentell gewonnenen Ergebnisse mit den in
Kapitel 5 vorgestellten Modellansétzen in Beziehung gesetzt. Es zeigte sich eine gute Uber-
einstimmung von Simulation und Messergebnissen, wobei die Anpassung iiber die freien
Modellparameter b, 7,0, v. und org erfolgte. Fiir die Anderung des Reibkoeffizienten bei
Verwendung unterschiedlicher Reibeinlagengeometrien zeigt sich der auf die Formschluss-
flache wirkende Druck org verantwortlich. Die Werte fiir 0rg wurden fiir die verschiedenen
Kombinationen aus Elastomermischung, Reibeinlagengeometrie und Reibunterlage erfasst
und miteinander verglichen. Der Modellparameter opg wurde in Abhédngigkeit von der
Kantenlinge [ mit Hilfe einer Potenzfunktion der Form y = ax® angenihert. Es konnte
hierdurch eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den Werten aus Tabelle 7.3 und der
Fitfunktion generiert werden. Fiir beliebige Kantenlédngen [ und unter Einhaltung der in
dieser Arbeit beschriebenen Rahmenbedingungen kann der Modellparameter g ermittelt
und der entsprechende Reibkoeffizient p gemafl des urspriinglich definierten Ansatzes nach
Gleichung (1.1) in Kapitel 1.2 berechnet werden. Der Modellparameter opg kann zukiinf-
tig zur Beurteilung des Formschlussbeitrages zum Gesamtreibkoeffizienten herangezogen
werden.
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Sobald parallel zum Greifobjekt anfallende Lasten mit Hilfe von Vakuumgreifern tibertra-
gen werden sollen und es dadurch zu einem Abscheren des Vakuumgreifers kommt, muss
zwangsldufig das tribologische System, bestehend aus dem Elastomer des Vakuumgreifers
und dem Untergrundmaterial, betrachtet werden. Fiir den Reibkoeffizienten, der verein-
facht mit Hilfe der Gleichung p = Fr/Fy berechnet werden kann, ergeben sich abhangig
vom Elastomer und der Rauheit des Untergrundes unterschiedliche Werte. Wie Grundla-
genuntersuchungen in dieser Arbeit zeigten, werden herstellerseitig in der Praxis ungenaue
Angaben zum Reibkoeffizienten p gemacht (vgl. Kapitel 2.1.4). Pauschalisierte Hersteller-
angaben zum Reibkoeffizienten diirfen nicht fiir die praktische Auslegung von Haltesyste-
men herangezogen werden.

Die Gummireibung auf rauen Oberfldchen ist aus anderen Disziplinen, wie z.B. der Fahr-
zeugtechnik, bekannt. In der Regel wird das Reibproblem allerdings auf die beiden Haupt-
komponenten der Hysterese- und Adhésionsreibung reduziert. Die bestehenden Theorien
werden mit Elastomerproben verifiziert, bei denen die Kanten angeschliffen werden, um
einen weiteren Beitrag zum Gesamtreibprozess durch Formschluss gezielt zu unterdriicken.
Genau dieser Formschluss tragt jedoch zu einer Erhéhung der parallel zum Untergrund-
material tibertragbaren Krafte 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 ergdnzen. Ein entsprechender Ansatz wurde
in Kapitel 1.2 durch Gleichung (1.1) deklariert.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Kraftiibertragungsverhalten von aktiv be-
triebenen Vakuumgreifern. Hierzu wurden mit verschiedenen Elastomermischungen auf
unterschiedlichen Oberflichen Reibversuche durchgefiihrt, um Aussagen iiber den Reib-
koeffizienten unter Parametervariation tatigen zu konnen. Besondere Bedeutung kam dem
Einfluss der Reibeinlagengeometrie zu, die gezielt variiert wurde, um den Beitrag des Form-
schlusses zum Gesamtreibkoeffizienten beschreiben zu koénnen.

Zur Beschreibung der Elastomerreibung auf rauen Oberflichen wurden die theoretischen
Modellansétze von Kliuppel, Heinrich und Le Gal herangezogen [17] [57]. Inhalt dieser Ar-
beiten ist die Formulierung der Hysterese- und Adhésionsreibung auf selbstaffinen Oberflé-
chen, wobei alle wichtigen Kenngrofien der rauen Oberflache und des verwendeten Elasto-
mers fiir die Modellierung herangezogen werden. Zusétzlich wurde ein Ansatz vorgestellt,
um den Beitrag des Formschlusses zu beschreiben (vgl. Kapitel 5).

Als Grundlage der Hysteresereibung dient die Hertzsche Kontakttheorie, bei der der Kon-
takt zweier elastischer kugelférmiger Korper beschrieben wird. Dieser Ansatz wurde von
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Greenwood und Williamson aufgegriffen und erweitert. Im Gegensatz zu Hertz approximie-
ren Greenwood und Williamson eine raue Oberfliche mit Kugeln des gleichen Radius R, die
iiber eine mittlere Hohe verteilt sind. Die Kuppen der Kugeln sind dabei ndherungsweise
normalverteilt. Wird ein elastischer Korper mit flacher Oberfldche auf eine raue Oberflache
gedriickt, so lassen sich mit Hilfe dieses Ansatzes Aussagen iiber die erwartete Anzahl an
Kontaktpunkten n, die zu erwartende gesamte Kontaktflaiche A oder die zu erwartende
resultierende Gesamtkraft Fy treffen. Ihre Annahmen lassen sich verallgemeinern und in
Form von Kontaktintegralen, den sogenannten Greenwood-Williamson-Funktionen F,,(d),
schreiben. Die verwendeten Oberflichen in dieser Arbeit wurden mit Hilfe eines chro-
matisch konfokalen Sensors vermessen und anschlieffend mittels Hohendifferenzkorrelation
charakterisiert. Die aus der Hohendifferenzkorrelationsfunktion resultierenden Oberflachen-
deskriptoren &,  und D reichen aus, um eine Oberfliche vollsténdig zu beschreiben. Es
folgte die Berechnung der spektralen Leistungsdichte S(w) und der Kontaktbedingungen
mit Hilfe der Greenwood-Williamson-Funktionen und der aus der originalen Héhenvertei-
lung ¢(z) ableitbaren Summitverteilung ¢4(z).

Fiir die unterschiedlichen Versuchsreihen wurden verschiedene Elastomermischungen an-
gefertigt. Ein Grofiteil der Versuche wurde mit Elastomermischungen durchgefiihrt, die
am Deutschen Institut fiir Kautschuktechnologie (DIK) hergestellt wurden. Die Mischun-
gen bestanden aus einem identischen Basispolymer. Lediglich der Fiillstoff wurde vari-
iert, indem ein aktiver Ruf (N 330) und ein passiver Ruf§ (N 990) eingesetzt wurden. Eine
weitere Mischung wurde bei der Firma Albtal-Gummiwerke HARTIG GmbH hergestellt
und fiir die Untersuchung des Temperatur- und Geschwindigkeitseinflusses eingesetzt. Al-
le Elastomermischungen wurden einer dynamisch-mechanischen Analyse unterzogen, um
die viskoelastischen Eigenschaften der Werkstoffe abzubilden. Uber das Zeit-Temperatur-
Superpositionsprinzip lassen sich aus Einzelmessungen, die im Bereich von 0,1rad/s bis
100rad/s durchgefithrt wurden, die sogenannten Masterkurven fiir den Speicher- (G”) und
Verlustmodul (G”) erstellen.

Um den zuvor beschriebenen Formschlusseinfluss untersuchen zu kénnen, wurden unter-
schiedliche Reibeinlagengeometrien hergestellt. Zur Nachbildung der Hysterese- und Ad-
hasionsreibung wurde eine Geometrie gewéhlt, bei der die Kanten angefast waren. Ein
moglicher Kanten- bzw. Formschlusseinfluss wurde dadurch vermieden. Die restlichen Reib-
einlagen mit unterschiedlichen Kantenléngen [ wurden gezielt dafiir verwendet, den Geo-
metrieeinfluss zu untersuchen. Fiir die Versuchsreihen wurden lediglich die Probekorper 8
(Schleifpapier 40) und Probekérper 15 (Gestockt 4) gewéhlt (vgl. Kapitel 6).

In Kapitel 7 wurden dann alle Versuchsergebnisse dargestellt, wobei detailliert auf jeden
Einflussfaktor separat eingegangen wurde. So wurden zunéchst der Temperatur- und Ge-
schwindigkeitseinfluss erlautert. Diese Versuchsreihe wurde separat mit der zuvor beschrie-
benen Elastomermischung der Firma Albtal-Gummiwerke HARTIG GmbH durchgefiihrt.
Es folgten die Versuchsergebnisse mit den beiden DIK-Mischungen (NBR-N330 und NBR-
N990). Mit diesen Mischungen erfolgte die Beschreibung des Rauheitseinflusses, Material-
einflusses und des Einflusses der Reibeinlagengeometrie. In Kapitel 7.5 wurden dann die
experimentell gewonnenen Ergebnisse mit den aus Kapitel 5 vorgestellten Modellansétzen
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in Beziehung gesetzt. Die Simulation der einzelnen Reibungsbeitrage (Hysterese, Adhéasion
und Formschluss) konnte lediglich mit den Messergebnissen und den freien Modellpara-
metern b, 759, v, und opg erfolgen. Es ergab sich ein Optimierungsproblem, das durch
einen Berechnungsalgorithmus gelost werden konnte, in dem die Modellparameter iterativ
variiert wurden. Die Werte fiir den Modellparameter opg, die mit der zuvor beschriebe-
nen Berechnung ermittelt wurden, wurden in Abhédngigkeit der Kantenlédnge [, mit Hilfe
einer Potenzfunktion der Form y = az® angenahert. Fiir beliebige Kantenldngen lx und
unter Einhaltung der in dieser Arbeit beschriebenen Rahmenbedingungen kann somit der
Modellparameter opg ermittelt und der entsprechende Reibkoeffizient p geméafl des ur-
spriinglich definierten Ansatzes nach Gleichung (1.1) in Kapitel 1.2 berechnet werden. Der
Modellparameter opg kann zukiinftig zur Beurteilung des Formschlussbeitrages zum Ge-
samtreibkoeffizienten herangezogen werden.

Die vorliegende Arbeit leistet aufgrund der erstmaligen Beschreibung des Abscherverhal-
tens von aktiv betriebenen Vakuumgreifern unter Variation einzelner Einflussparameter
einen entscheidenden Beitrag fiir das Grundverstédndnis des Reaktionsverhaltens von Va-
kuumgreifern bei einer parallel zur Oberfliche anfallenden Belastung. Kommen Vakuum-
greifer zum Einsatz, so muss zwangslaufig das viskoelastische Verhalten des eingesetzten
Elastomers und die Oberflichenstruktur des Handhabungsobjektes im Detail betrachtet
werden. Auflerdem lassen sich die iibertragbaren Krafte erhohen, in dem in die Reibeinla-
gen eingebrachte Formschlussflachen gezielt genutzt werden. Fiir die Zukunft ist es jedoch
unabdingbar, dass weitere Versuche mit wesentlich mehr Faktorstufen untersucht werden.
So miissen weitere Oberldchenrauheiten und Elastomermischungen untersucht werden, um
im Optimalfall fiir eine gegebene Oberfliche die geeignete Elastomermischung bereitstellen
zu kénnen. Auch miissen weitere Untersuchungen mit zuséitzlichen Reibeinlagengeometrien
folgen, um ein tieferes Verstdndnis iiber den Formschluss aufbauen zu kénnen. Aufgrund
des viskoelastischen Materialverhaltens von Elastomeren wurde fiir das experimentelle Ver-
suchsprogramm eine Klimakammer in den Versuchsstand integriert, in der die zu unter-
suchenden Temperaturen eingestellt werden konnten, um anschlieflend die entsprechenden
Versuche durchzufithren. Bei der experimentellen Untersuchung in dieser Arbeit wurden
zum Aufbau des Vakuums innerhalb des Sauggreiferwirkraumes Ejektordiisen verwendet,
die einen konstanten Volumenstrom bereitstellen und somit ein konstantes Vakuum er-
zeugen. Dadurch konnte ein stets konstanter Anpressdruck des Vakuumgreifers bzw. der
Reibeinlage auf den Untergrund gewahrleistet werden. In der Praxis gibt es jedoch eine
Vielzahl an verschiedenen Ejektorbauformen und -gréen, die unterschiedliche Vakuumwer-
te liefern. Aus verschiedenen Arbeiten ist zudem bekannt, dass bei vorwiegend geringen
Anpressdriicken Elastomermischungen, denen ein eher passiver Fillstoff beigemengt wurde,
hohere Reibkoeffizienten liefern als mit aktiven Fiillstoffen versehene Elastomermischungen.
Zusatzliche Untersuchungen bei variablem Anpressdruck sollten zukiinftig noch durchge-
fithrt werden. Zudem sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, dass die Simulation
der Hysterese- und Adhésionsreibung sowie die des Formschlusses und die anschliefende
Anpassung an die experimentell gewonnenen Ergebnisse mit Hilfe von freien Modellparame-
tern unter trockenen Verhéltnissen erfolgte. Um bei Ausschluss eines Formschlussbeitrages,
d.h. unter Zuhilfenahme von Elastomerproben mit angeschliffenen Kanten, die einzelnen
Beitrage der Hysterese- und Adhésionsreibung separat darstellen zu kénnen, miissten Vor-
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versuche auf einem mit einem Lubrikanten benetzten Untergrund durchgefiihrt werden.
Allerdings spielt die Hysteresereibung bei kleinen Geschwindigkeiten eine wesentlich unter-
geordnetere Rolle im Vergleich zur Adhésion. In Hinblick auf andere Anwendungen, deren
Reibvorgénge bei wesentlich héheren Geschwindigkeiten erfolgen, ist die Durchfithrung sol-
cher Versuche allerdings durchaus ratsam. Zuletzt sei erwédhnt, dass die Versuche in dieser
Arbeit unter Laborverhéltnissen durchgefiihrt wurden. Die Reibeinlagen wurden in regel-
méfigen Abstanden durch neue ersetzt, wodurch es zu keinerlei Verschleiferscheinungen
kam. Auch wurden wie bereits beschrieben, Replikate der originalen Oberflichen ange-
fertigt, um reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten. Sowohl der Einfluss des Verschleifles
als auch der Einfluss originaler Oberflichenstrukturen auf das Kraftiibertragungsverhalten
von aktiv betriebenen Vakuumgreifern sollten bei der Weiterentwicklung des vorgestellten
Reibmodells beriicksichtigt werden. Weiteres Forschungspotenzial bietet auch die flexible
Dichtlippe, die beim Vakuumgreifer eingesetzt wird, um den Wirkraum effektiv gegen eine
Leckage abzudichten. Bis zu einem gewissen Grad kann eine Leckage iiber den eingesetz-
ten Vakuumerzeuger kompensiert werden. Es stellt sich also die Frage, bei welcher Leckage
Abscherkréfte, aufgrund von parallel zur Oberfliche des Untergrundmaterials anfallenden
Lasten, iiberhaupt noch tibertragen werden konnen. Des Weiteren sollte das Kraftiiber-
tragungsverhalten der Vakuumgreifer untersucht werden, falls die Belastung nicht parallel
zum Untergrundmaterial (reines Abscheren) eingeleitet wird. Dies wére der Fall, wenn der
Vakuumgreifer durch ein Kippmoment beansprucht werden wiirde.
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A. Probekorper / Oberflachenanalyse

Nachfolgend sind die in dieser Arbeit untersuchten Oberflichenstrukturen dargestellt. In
den Abbildungen A.la und A.lc sind vergrofierte Ausschnitte der Replikate der Schleif-
papieroberfliche und der gestockten Oberfliche zu sehen. In den Abbildungen A.1b und
A.1d sind die Oberflichen nach chromatisch-konfokaler Vermessung dargestellt. Die aus
einzelnen Profilschnitten zusammengesetzte Oberflichenstruktur wurde in beiden Féllen
in einem Messfeld von 50 mm x 50 mm gemessen.
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Abbildung A.1.: Replikate (linke Darstellungen) und gemessene Oberflichenprofile (rechte Darstellun-
gen) der beiden Probekérper 8 (Schleifpapier 40) und Probekérper 15 (Gestockt 4)
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Fiir jeden Profilschnitt wurde die Hohendifferenzkorrelationsfunktion C',(\) berechnet und
anschlieflend fiir jeden Probekorper die mittlere Hohendifferenzkorrelationsfunktion ermit-
telt (vgl. Abbildungen A.2a und A.2c). Aus den mittleren Hohendifferenzkorrelationsfunk-
tionen konnten anschliefend die zur Charakterisierung der Oberflichen notwendigen De-
skriptoren £, , | und D abgeleitet werden (vgl. Abbildungen A.2b und A.2d). Dabei steht
&1 fur die vertikale Cut-off-Lénge, & fir die horizontale Cut-off-Lange und D fir die
fraktale Dimension der betrachteten Oberflache.
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Abbildung A.2.: Hohendifferenzkorrelationsfunktionen aller 250 Profilschnitte (linke Darstellungen) und
mittlere HDK inklusive Oberflichendeskriptoren (rechte Darstellungen) der beiden Pro-
bekorper 8 (Schleifpapier 40) und Probekérper 15 (Gestockt 4)
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Um den oberen Teil eines Rauheitsprofils besser beschreiben zu konnen, der sich in Kontakt
mit dem Elastomer befindet, wurde die Summitverteilung ¢4(z) eingefiithrt. Ein Algorith-
mus ermittelt die lokalen Maxima bei verschiedenen Langenintervallen, wobei ein Langen-
intervall von A = & gewahlt wurde (vgl. Abbildungen A.3a und A.3c). Die Summitvertei-
lung ¢4(z) wird anschlieBend iiber eine affine Transformation mit Hilfe eines Parameters s
angendhert (vgl. Abbildungen A.3b und A.3d).
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Abbildung A.3.: Zufdllig gewdhlte Profilschnitte und ermittelte Summitprofile (linke Darstellungen) und
mittlere Hohenverteilungen ¢(z), Summitverteilungen ¢s(z) und affine Transformatio-

nen (rechte Darstellungen) der beiden Probekérper 8 (Schleifpapier 40) und Probekérper
15 (Gestockt 4)






B. Gummimischungen und Analysen

Nachfolgend sind alle Masterkurven der verwendeten Elastomermischungen dargestellt. Es
handelt sich hierbei um die bei den Albtal-Gummiwerken HARTIG GmbH hergestellte
Mischung NBR-~-N550 und um die beiden am Deutschen Institut fiir Kautschuktechnologie
(DIK) hergestellten Mischungen NBR-N330 und NBR-~N990.
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Abbildung B.1.: Masterkurven des Speichermoduls (G'), Verlustmoduls (G") und des Verlusttangens
(tan(d)) eines mit Ruf gefillten NBR (e =0,1%)
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Abbildung B.2.: Masterkurven des Speichermoduls (G'), Verlustmoduls (G") und des Verlusttangens
(tan(d)) eines mit Ruf8 gefillten NBR (e =2,5%)
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Die Messung der Harte der Mischung NBR-N550 erfolgte mit Hilfe eines Hand-Hartepriifge-
rates PCE-DD-A zur Uberpriifung der gelieferten Reibeinlagen-Chargen. Eine zertifizierte
Messung der Harte und der Riickprallelastizitét erfolgte lediglich an den Mischungen NBR-
N330 und NBR-~-N990 am Deutschen Institut fiir Kautschuktechnologie (DIK). Die Héarte
wurde mit dem Gerat Zwick digitest ermittelt. Die Bestimmung der Riickprallelastizitat
erfolgte mit dem Gerat Zwick 5109.01. Die Ergebnisse der Messungen kénnen Abbildung
B.3 entnommen werden.
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Abbildung B.3.: Messung der Harte und der Rickprallelastizitit eines mit einem aktiven (N 330) und
passiven Ruf8 (N 990) gefillten NBR (DIK-Mischungen)

Die Elastomermischung NBR-N550 wurde bei den Albtal-Gummiwerken HARTIG GmbH
hergestellt. Die Mischung hat keinerlei Zusammenhang mit den am Deutschen Institut
fir Kautschuktechnologie (DIK) hergestellten Mischungen NBR-N330 und NBR-N990.
Die Mischung NBR-N550 wurde lediglich fiir die separat durchgefithrte Versuchsreihe zur
Identifizierung des Temperatureinflusses verwendet. Die qualitative Zusammensetzung der
Mischung NBR-N550 kann Tabelle B.1 entnommen werden.

Tabelle B.1.: Qualitative Mischungszusammensetzung der bei der Albtal-Gummiwerke HARTIG GmbH
hergestellten NBR-Mischung (NBR-N550)

Pos. Komponente Anteil [%]
1 NBR (28 % Acrylnitrilgehalt) 53,7
2 N 550 16,1
3 Kreide 5,4
4 Ester-Ol1 3,8
5 Zusatzstoffe 21,0







C. Stabilisierung der Dichtlippen und
der Reibeinlagen

Um ein Einknicken der Moosgummidichtlippen auf den vertieften Kreistaschen der Pro-
bekorper zu vermeiden, wurden die Dichtlippen mit einem speziell angefertigten Formteil
aus Aluminium stabilisiert. Das Bauteil wurde an die Dichtlippe angepasst und mit der
Tragerplatte des Vakuumgreifers verschraubt (vgl. Abbildungen C.1la und C.1b). Bei Vor-
versuchen wurde aufgrund der hohen Scherkréfte ein Herausdriicken der Elastomerreibein-
lagen aus der Tragerplatte des Vakuumgreifers beobachtet. Dieser Effekt wurde durch das
Einkleben eines Stabilisierungsrings aus S235JR und einer geringfiigigen Modifizierung der
Vakuumgreifer-Tragerplatte behoben (vgl. Abbildungen C.1c und C.1d).

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

Abbildung C.1.: Stabilisierung der Moosgummidichtlippen und der Elastomerreibeinlagen






D. Gerate- und Messtechnik

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

Merkmal Werte

Messgrofie Relativdruck
Messverfahren Piezoresistiver Drucksensor
Druckmessbereich Anfangswert -1 bar

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-RO2 (Fa. FESTO AG & Co. KG)

Merkmal Werte
Betriebsdruck 1...8 bar
Betriebsdruck fiir max. Vakuum 3,7 bar
Max. Vakuum 93 %
Betriebsdruck fiir max. Saugvolumenstrom 3 bar
Max. Saugvolumenstrom gegen Atmosphére 186 1/min
Nennbetriebsdruck 6 bar

Tabelle D.3.: Charakteristika Servomotor MSM031B-0300-NN-M0-CHO (Fa. Bosch Rexroth AG)

Merkmal Werte
Dauerleistung Py 200 W
Stillstandsdauerdrehmoment M, 0,64 Nm
Maximaldrehmoment M, 4. 1,91 Nm

Maximaldrehzahl 7,4, 5.000 min—!
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D. Gerate- und Messtechnik

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

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

Tabelle D.5.: Chromatisch-konfokale Sensoren und Vergréferungsoptiken (Fa. Polytec GmbH)

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) [pm] 0,2 0,4 0,6 0,9
Vergroflerungsoptik MG 140 MG 35 - MG 35
Messpunktdurchmesser [pm] 4 8 12,5 16
Laterale Auflosung [pm] 2 4 6,25 8

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

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

Tabelle D.7.: Charakteristika Thermostat ministat 240-2 (Fa. Pe

ter Huber Kaltemaschinenbauw GmbH)

Merkmal Werte
Temperaturbereich -40...200°C
Anschluss externer Fiihler PT100
Heizleistung 2kW
Kalteleistung bei 0°C 0,5 kW
Kaélteleistung bei -10°C 0,42 kW
Max. Forderleistung Druckpumpe 271/min
Max. Forderdruck Druckpunmpe 0,7 bar
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Tabelle D.8.: Charakteristika Datenerfassungsgerat NI ¢cDAQ-9178 (Fa. National Instruments GmbH)

Merkmal Werte

Anzahl von Steckplédtzen 8

Betriebssystem / Zielsystem Windows

Eingangsspannungsbereich 9V-30V

Steckmodul 1 NI 9205 (Analogeingangsmodul)
Steckmodul 2 NI 9211 (Thermoelement-Eingangsmodul)
Steckmodul 3 NT 9237 (Briickenmodul)

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

Merkmal Werte
Gehéause ABS / TPE / Metall
Fihler 1 Feuchtefuhler

0 bis +100 % rF
Fihler 2 Absolutdrucksonde

0 bis 42000 hPa

Tabelle D.10.: Charakteristika Massedurchflussmesser F-111AC-50K-ABD-44-V (Fa. Wagner GmbH)

Merkmal Werte

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

Druck 0,8 bar

Messgenauigkeit +0,8% v. Messwert +0,2 % v. Endwert
Ausgangssignal 0...10V DC

Versorgungsspannung +15...24V DC

Tabelle D.11.: Charakteristika Rheometersystem ARES (Fa. Rheometric Scientific)

Merkmal Werte
Temperaturbereich -150...4+350°C
Frequenzbereich 0,002...80 Hz
Amplitudenbereich 0,05...10%

Tabelle D.12.: Auflistung sonstiger Messtechnik [1/]

Gerit Bezeichnung

Harte-Priifgerite Zwick digitest / PCE-DD-A
Riickprallelastizitats-Priifgerét Zwick 5109.01

Vulkameter Alpha Technologies MDR 2000 E

Innenmischer Werner & Pfleiderer GK 5 E







E. Fraktale Geometrie

Viele der in der Praxis zur Anwendung kommenden Oberflichenkenngréfien werden zur
Beurteilung der Qualitédt von Werkstiicken aus dem Maschinenbau herangezogen. Sie be-
schreiben z.B. die Lackiereignung von Blechen oder das verfiigbare Olriickhaltevolumen in
den Riefen von Zylinderlaufbahnen. Oftmals werden die Oberflichenkenngrofien verwendet,
ohne dabei die eigentliche Oberflachenfunktion zu beachten [3]. Die in dieser Arbeit verwen-
deten Oberflachenstrukturen wurden mit Hilfe eines theoretischen Ansatzes beschrieben,
der auf der von Benoit B. Mandelbrot vorgestellten Theorie der fraktalen Geometrie be-
ruht [61]. Die Vermessung eines Objektes hangt immer vom betrachteten Mafistab € ab.
Je kleiner der Mafistab gewahlt wird, desto genauer wird die Messung. Fir die Lange, die
Flache und das Volumen eines Objektes kann folglich geschrieben werden:
. 1 . 2 .
[ = elirglo-n(e)e ; A= elirglo-n(e)e ; V= GIL@O-n(e)e3 (E.1)
Dabei steht n fiir die Anzahl an Mafistdben, mit denen das Objekt bedeckt ist. Der Expo-
nent von e entspricht der euklidischen Dimension des zu vermessenden Objektes. Fiir eine
beliebige Messgrofie M kann eine verallgemeinerte Form geschrieben werden:
: D
M = Elgéqo-n(e)e (E.2)
Ist die MessgroBe M unabhédngig vom Genzwert des Mafstabes (d.h. ¢ — 0), dann ent-
spricht der Exponent D der Dimension des Objektes [$1]. Wird nun ein Fraktal mit einer be-
kannten Messgrofie M und einer bekannten Menge n(e) von Mafistdben betrachtet, so lasst
sich aus Gleichung (E.2) die fraktale Dimension D des Objektes bestimmen. Dieser Zusam-
menhang soll nachfolgend anhand der sogenannten Koch-Kurve beispielhaft beschrieben
werden (vgl. Abbildung E.1). Die Koch-Kurve wird konstruiert, indem eine Ausgangsstre-
cke mit der Lange [ = 1 in drei gleiche Teile € = (1/3)l zerlegt wird. Der mittlere Teil
wird durch zwei Strecken der Lange € ersetzt, wodurch vier gleich lange Strecken entstehen
[52]. Die Léange [ ergibt sich nach dem ersten Konstruktionsschritt zu [ = 4-1/3. Nach i
Konstruktionsschritten ergibt sich die Lange zu [ = (4/3)". Fiir unendlich kleine Mafistabe
kann Gleichung (E.2) umgeschrieben werden und die Lange der Koch-Kurve ergibt sich zu:

M, = ((4/3)") (:3)

Fir die Messgrofie M erhélt man einen endlichen Wert, wenn D = logz 4 ~ 1,2619 gewéhlt
wird. Die Selbstdhnlichkeit ist eine wesentliche Eigenschaft von Fraktalen. Aus der Selbst-
ahnlichkeit lasst sich die fraktale Dimension ableiten. Diese Eigenschaft kann am Beispiel
einer Linie mit der Einheitslinge 1, einem Quadrat der Einheitsfliche 1 und einem Wrirfel
mit einem Einheitsvolumen 1 dargestellt werden (vgl. Abbildung E.2). Eine Linie kann in
n gleiche Teile zerlegt werden (r = 1/n).
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n=1 r=1 [=1-1

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

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

e & B

n =256 r =281 % 1 =256-1/81
etc.

n—00 r— 00 Koch curve I — o0

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

Fir die Flache und den Wirfel ergeben sich » = 1/y/n und entsprechend r = 1/¥/n.
Allgemein kann jedoch r = 1/ {/n geschrieben werden, woraus durch Umformen foglt:

log(n)
D=—"=
Fiir den Wiirfel, der in Abbildung E.2 in acht Teile im Verhéltnis r = 1/+/8 = 1/2 zerlegt
wurde, ergibt sich D = log(8)/log(2) = 3. Fiir die Koch-Kurve wiirde sich beispielhaft

wiederum D = log(4)/log(3) = 1,2619 ergeben. Sie weist eine exakte, deterministische
Selbstéhnlichkeit auf. [52]

—‘——‘— 1 —dim.: n Teile, geteilt im Verhdltnis r =1/n
1

nr-=1

2 —dim.: n Teile, geteilt im Verhaltnis r = 1/17,1/2
2 _
nr-=1
7 )
3 —dim.: n Teile, geteilt im Verhaltnis r = 1/n1/3

nrd =1

Abbildung E.2.: Herleitung der fraktalen Dimension D nach [52]



F. Kraftkurven und Reibkoeffizienten

Nachfolgend werden alle experimentellen Ergebnisse der verschiedenen Versuchsreihen dar-
gestellt. Die Ergebnisse beschreiben die Versuchsreihen zur Identifizierung des Temperatur-
einflusses und des Einflusses der Abschergeschwindigkeit, des Harte- bzw. Fillstoffeinflus-
ses, des Einflusses der Oberflaichenrauheit und des Einflusses der Reibeinlagengeometrie.

200 - T=-10°C |v =5 (.0.); 27,5 (--); 50 (-) mm/min| | 0082 I ~e-T=30°C
|/~ T=30°C|v=5(0.); 27,5 (-); 50 (-) mm/min | | 0751k -4-T=70°C
200 7 T =70°C|v=5(.0.; 27,5 (-); 50 (-) mm/min 07" ---4=1,0
0 : : : : 0,65 : :
0 5 10 15 20 25 5 27,5 50
Weg [mm] Abschergeschwindigkeit v [mm/min]
(a) (b)

Abbildung F.1.: (a) Kraftkurven und (b) Werte fiir den Reibkoeffizienten p eines mit einem halbaktiven
Ruff (N550) gefiillten NBR (RE-1.2, Probekérper 8)
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16

14

12

Reibkoeffizient x [-]

0,8
60

Abschergeschwindigkeit [mm/min] -20

0 g0 60
Temperatur [°C]

Abbildung F.2.: Reibkoeffizient p eines mit einem Ruf (N 550) gefillten NBR (RE-1.2, Probekiorper 8)
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Abbildung F.3.:

Kraftkurven und Reibkoeffizient . eines mit einem aktiven (N 330) und passiven (N 990)
Ruf gefilllten NBR (RE-1.1, RE-1.2, T = 30°C, Probekorper 8)
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Abbildung F.4.: Reibkoeffizient u eines mit einem aktiven (N 330) und passiven (N 990) Rufs gefiillten
NBR (RE-1.1, RE-1.2, T = 30°C, Probekorper 8)
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Abbildung F.5.: Kraftkurven und Reibkoeffizient p eines mit einem aktiven (N 330) und passiven (N 990)
Ruf gefilllten NBR (RE-1.1, RE-1.2, T = 30°C, Probekdorper 15)
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Abbildung F.6.: Reibkoeffizient u eines mit einem aktiven (N 330) und passiven (N 990) Rufs gefiillten
NBR (RE-1.1, RE-1.2, T = 30°C, Probekorper 15)
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Abbildung F.7.:

Ruf gefiillten NBR (RE-1.2, RE-4, RE-5, T = 30°C, Probekérper 8)
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Kraftkurven und Reibkoeffizient v eines mit einem aktiven (N 330) und passiven (N 990)

Abbildung F.8.: Reibkoeffizient u eines mit einem aktiven (N 330) und passiven (N 990) Rufs gefiillten
NBR (RE-1.2, RE-4, RE-5, T = 30°C, Probekérper 8)
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Kraftkurven und Reibkoeffizient . eines mit einem aktiven (N 330) und passiven (N 990)

Ruf gefilllten NBR (RE-1.2, RE-4, RE-5, T = 30°C, Probekérper 15)
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Abbildung F.10.: Reibkoeffizient pu eines mit einem aktiven (N 330) und passiven (N 990) Rufl gefillten
NBR (RE-1.2, RE-4, RE-5, T = 30°C, Probekérper 15)
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