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IX

Kurzfassung

Seit den Anfangen des Maschinenbaus werden Dichtungen eingesetzt, um ungewollte
Stoffiibergdnge zwischen zwei Rdumen zu verhindern. Als Materialien kommen hierfiir
heute vor allem Elastomere und dhnlichen Werkstoffen zum Einsatz, insbesondere we-
gen ihrer Elastizitdt und vergleichsweise guter Chemikalien- und Alterungsbestiandig-
keit. Nicht zuletzt sind Dichtungen als Massenprodukt sehr preiswert herstellbar. Bei der
Auslegung von Dichtungen in Bezug auf Form, Grofie, Material und auch der Eigen-
schaften der Kontaktflache der metallischen Kontaktpartner ist man bisher auf Prototy-
pentests angewiesen, verbunden mit einem entsprechendem Kosten- und Zeitaufwand.
Der Hauptgrund fiir diese Vorgehensweise ist das unvollstindige Wissen {iiber die phy-
sikalischen Mechanismen, die den Reibkontakt zwischen Dichtung und Gegenlauffldche
bestimmen und fiir Effekte wie Reibung und Verschleifs verantwortlich sind.

Mit dieser Arbeit werden validierte Modellvorstellungen zu Mechanismen der Reibung
in Dichtkontakten geschaffen, die bei der vergleichsweise kostengiinstigen modell- und
simulationsgestiitzten Entwicklung von Dichtsystemen genutzt werden kénnen. Dazu
werden zundchst aus der Literatur bekannte Reibmechanismen von Elastomerbauteilen
auf rauen Oberfldchen und an Dichtungen anhand von Experimenten beziiglich ihrer Re-
levanz fiir den trockenen und geschmierten pneumatischen Dichtkontakt bewertet. Dies
ist bisher fiir diese Art von Reibkontakten allenfalls unvollstindig erfolgt. Die als bedeu-
tend eingestuften Effekte werden sowohl experimentell als auch in Form verschiedener
Modellierungsansitze und Simulationen vertieft untersucht und ihre Einflussgrofien her-
ausgearbeitet. Dabei wird die Hysteresereibung an trockenen und geschmierten Dicht-
kontakten erstmals in einem langenskaleniibergreifenden Bereich der Oberflichenrau-
heit eingehend studiert. Es finden insbesondere die reale Kontaktfliche, Temperatur und
die Rolle des Schmiermittels Beachtung. Im Bereich der Fliissigkeitsreibung ist besonders
der Effekt der Grenzschichtreibung herauszustellen, der an Kontakten mit Gummibau-
teilen bislang wenig beschrieben ist. In diesem Zusammenhang erfolgt der experimen-
telle Nachweis dieses Phanomens mit der Messung der Schichtdicke mit einem fiir diese
Anwendung neuen Verfahren der Kapazitatsmessung im Dichtspalt. Fiir die zukiinftige
Entwicklung von optimalen Dichtkontakten mit Reibung werden Ergebnisse zusammen-
gestellt, die gerade fiir die aktuell in Wissenschaft und Industrie fokussierte optimale
Abstimmung von Oberfldchenbeschaffenheit und Materialeigenschaften des Elastomers
von grofSer Bedeutung sind.

Schlagworter: Dichtung, Reibung, Hysterese, Grenzschichtreibung, Schmiermittel



Abstract

Since the early days of mechanical engineering seals are utilized to prevent mass transfer
between two volumes. Primarily elastomers and similar materials are used due to their
elasticity as well as their resistance against chemicals and ageing. Being mass produc-
tion items, elastomer seals can be produced very cost-effectively. Nowadays the design
of shape, size, material, and counter surface properties is usually based on expensive and
time-consuming prototype tests. The main reason for this is the lack of knowledge on the
dominating physical mechanisms in the friction contact which determine the wear and
friction behaviour.

Validated models on mechanisms of friction in sealing contacts are developed within this
thesis which can support the economical model based design of sealing systems. At the
beginning a literature research is presented containing known friction mechanisms of
elastomer components and seals. These mechanisms are investigated and evaluated by
experiments under dry and lubricated conditions. The identified major effects are stud-
ied in detail by enhanced experimental techniques as well as modelling and simulation
approaches. The main influencing parameters of seal friction are elaborated. Hysteresis
friction of dry and lubricated sealing contacts is simulated down to molecular length
scales. The real contact area and the ability of the elastomer to penetrate the counter sur-
face asperities is investigated under consideration of temperature and a lubricant in the
contact. Concerning viscous friction the effect of boundary lubrication is emphasized. The
existence of this effect is proven experimentally by detection of the boundary layer thick-
ness with a capacity measurement set-up and the resulting friction. The results shown in
this thesis are relevant for future developments of optimized sealing contacts with fric-
tion, particularly for coating of contacting surfaces and the use of solid or liquid lubricants
compounded into the seal material.

Key words: Seal, Friction, Hysteresis, Boundary Lubrication, Lubricant



1 Einleitung

Dichtungen werden in vielen technischen Anwendungen in nahezu allen Branchen des
Ingenieurwesens eingesetzt. Sie trennen zwei Rdume voneinander und vermeiden den
Stoffaustausch zwischen diesen Rdumen. Dabei sind sie verschiedenen mechanischen
und chemischen Beanspruchungen ausgesetzt. Ihre Dichtungsfunktion bestimmt in ho-
hem Mafle die Betriebssicherheit und Zuverladssigkeit einer Maschine. Bei dynamisch be-
anspruchten Dichtungen stehen in der Regel Reibungs- und Verschleifieigenschaften im
Vordergrund, die sicherheitsrelevante Aspekte betreffen, aber vor allem in Hinblick auf
Wartungs- und Energiekosten wirtschaftlich von Interesse sind. Gerade die physikali-
schen Reibungsphdnomene an Dichtungen sind bisher nicht vollstandig untersucht und
modelliert. In dieser Arbeit werden einige Phinomene geschmierter und trockener Reib-
kontakte experimentell untersucht und Modellierungsanséatze aufgezeigt. Auf diese Wei-
se kann eine modell- und simulationsgestiitzte Entwicklung von Dichtsystemen erfolgen
und somit Entwicklungsarbeit kostengiinstiger und schneller vorangetrieben und quali-
tativ hoherwertige Produkte angeboten werden.

1.1 Technische Problemstellung

Reibung beschreibt die ,Hemmung der relativen Bewegung sich beriihrender Kor-
per (dulere Reibung) oder im Innern von Fliissigkeiten und Gasen (innere Reibung)”,
BROCKHAUS [90]. Insbesondere die dufiere Reibung ist ein Effekt, der in vielfaltiger Wei-
se im tdglichen Leben beobachtet werden kann. Wir machen sie uns oft zunutze, so lie-
gen bei Schrauben oder Keilen beispielsweise reibschliissige Verbindungen vor. Reibung
kann genutzt werden, um kinetische Energie abzubauen. In Bremsen findet beispielswei-
se solch eine Umwandlung mechanischer in thermische Energie statt. Reibung an Elas-
tomerbauteilen liegt beispielsweise im Kontakt zwischen Schuhsohle und Gehweg oder
im Reifen-Fahrbahn-Kontakt vor. In den geschilderten Féllen wird Reibung zur Kraft-
ubertragung genutzt. Antriebs- und Bremskrifte aber auch Seitenkréfte bei Kurvenfahr-
ten von Kraftfahrzeugen werden mittels Reibung tibertragen und bestimmen auf diese
Weise die sichere, gezielte Fortbewegung. Zwischenmedien wie etwa nasses Laub an reg-
nerischen Herbsttagen oder auch Schnee oder Sand konnen dabei in den Kontaktbereich
gelangen, was zu einer erheblichen Reduzierung des Reibwertes und somit der iibertrag-
baren Krifte fithren kann. Im Fall von Schlittschuhen wird der Effekt der reduzierten
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Abbildung 1.1: Auswahl von Dichtungen: Quetschdichtungen, Quad- und O-Ringe, Kol-
bendichtung, Stangendichtung und Radialwellendichtring (von links
nach rechts)

Reibung, den ein Schmierfilm in einem Gleitkontakt haben kann, unmittelbar genutzt. In
diesem Fall dient ein sehr diinner Wasserfilm auf der Eisschicht als Zwischenmedium.
Die Schmierfilmhohe und daraus resultierend die Reibeigenschaften werden insbeson-
dere durch die beim Gleitvorgang vorherrschenden Temperaturverhiltnisse unter den
Kufen bestimmt.

Reibung in technischen Systemen ist in der Regel von einer Vielzahl von Parametern
abhéngig. Hierzu zdhlen die Oberflaichenbeschaffenheit oder die Gleitgeschwindigkeit.
Unter Umstdnden kann eine Geschwindigkeitsabhdngigkeit des Reibwertes zu reibungs-
selbsterregten Schwingungen fithren. Hierbei wird bei stabilen Schwingungen dem Sys-
tem durch eine besondere Auspragung des Reibverhaltens gerade soviel Energie zuge-
tiithrt, wie durch Dampfung dissipiert wird. Dies kann in wenigen Féllen gewollt sein,
wie etwa bei der Tonerzeugung mit Streichinstrumenten, ist aber meist unerwiinscht und
tiihrt zu Gerduschen wie dem Quietschen von Tiiren und kann bei pneumatischen oder
hydraulischen Aktuatoren zu Positionierungenauigkeiten fiihren.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Reibmechanismen an Dichtungen ndher untersucht.
Dichtungen sind technische Bauteile, die im alltidglichen Leben in vielféltiger Form be-
kannt sind. Sogenannte statische Dichtungen unterliegen im normalen Einsatzfall keiner
Gleitreibung: sie verhindern beispielsweise, dass der Inhalt aus verschlossenen Getran-
keflaschen auslduft. Im Sanitarbereich werden einzelne Verbindungen von Kunststoffroh-
ren mit statischen O-Ringen abgedichtet. Auch die Autotiir umrahmt eine Gummidich-
tung, die in erster Linie das Eindringen von Regenwasser verhindern soll. Eine Auswahl
von Dichtungen zeigt Abb. 1.1.

Dynamische Dichtungen sind beispielsweise in Wasserhdhnen eingesetzt. Hier muss in
einem Ventilschieber zwar eine Relativbewegung ermoglicht werden, das Wasser darf
aber trotzdem nicht nach aufsen dringen. Bekannt sind auch die Gasdruckfedern an PKW-
Kofferraumklappen. Hier muss ebenfalls der Innenraum eines Zylinders gegentiiber der
Umwelt abgedichtet sein, obwohl die bewegliche Kolbenstange hinein- und hinausglei-
tet. Weitere bekannte Einsatzorte axial bewegter Dichtungen sind Hydraulikzylinder wie
z.B. in Baugeréaten oder bei kleineren Personenaufzuganlagen.
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Dichtungen in Form von Bauwerksabdichtungen sind bereits vom rémischen Baumeis-
ter VITRUV (ca. 70 — 10 v. Chr.) bekannt. Elastische Dichtungen aus Kunststoffen wer-
den seit Beginn des 20. Jahrhunderts im Automobil- und Maschinenbau eingesetzt, siehe
CZIESIELSKI [72]. Wie bei allen Maschinenelementen wird auch bei Dichtungen seit ihrem
ersten Einsatz an ihrer Optimierung gearbeitet. Neben der Dichtwirkung an sich sind hier
insbesondere Energieeffizienz bzw. Reibungsreduktion, Lebensdauerverlangerung durch
Verbesserung des Alterungs- und Verschleifiverhaltens und Gerduscharmut als aktuel-
le Gebiete von Interesse auszumachen. Dabei stellt die Reibung an Elastomerbauteilen
wegen ihrer im Vergleich zu metallischen Werkstoffen auflergewohnlichen Materialei-
genschaften eine besondere Herausforderung dar: Sie weisen nichtlineare Dampfungs-
und Steifigkeitscharakteristika auf, die in Abhédngigkeit der Kontaktpressung, der Ober-
flachenbeschaffenheit des Kontaktpartners, der Temperatur und der Gleitgeschwindig-
keit die Reibung bestimmen.

An Dichtungen vorherrschende Reibungseffekte sind bisher gerade bei Pneumatikdich-
tungen nur unzureichend verstanden und damit kaum beschrieben. Aus diesem Grund
erfolgt die Entwicklung und Verbesserung von Dichtungen und Dichtsystemen basierend
auf Erfahrungen und Experimenten, wobei gerade letztere aufgrund aufwiandiger Para-
meterstudien mit Variationen der Werkzeuggeometrien und Materialmischungen sehr
kosten- und zeitintensiv sein konnen. Recht weit hingegen ist die Untersuchung und
Modellierung von Reibmechanismen im Reifen-Fahrbahn-Kontakt vorangeschritten. Ei-
nige Autoren aus diesem Bereich postulieren eine direkte Ubertragbarkeit der Modelle
auf den Dichtkontakt unter Beriicksichtigung der anderen Groflenordnung der Oberfla-
chenrauheiten. Die im Folgenden dargestellten Untersuchungen deuten jedoch darauf
hin, dass zumindest der pneumatische Dichtkontakt von anderen physikalischen Reib-
mechanismen dominiert wird als der Reifen-Fahrbahn-Kontakt. Sie sind auch von den
Reibungseffekten der Hydraulik zu unterscheiden, die vor allem durch Formen der hy-
drodynamischen Reibung bestimmt wird. Die vorliegende Arbeit bietet eine aktuelle Zu-
sammenstellung der wesentlichen Reibmechanismen, die im trockenen und geschmier-
ten pneumatischen Dichtkontakt auftreten. Diesen Erkenntnissen liegen experimentelle
Untersuchungen und theoretische Uberlegungen zu Grunde.

1.2 Wirtschaftliche Einordnung

Der Forschungsgegenstand dieser Arbeit — die Dichtung — hat auch wirtschaftlich einen
hohen Stellenwert: In allen Branchen des Ingenieurwesens wie der Luft- und Raumfahrt,
der Kraftfahrzeugindustrie, dem klassischen Maschinen- und Anlagenbau oder dem Sa-
nitarbereich werden Dichtungen eingesetzt. Dementsprechend werden sie in vielfdltigen
Formen und aus vielen verschiedenen Werkstoffen hergestellt. Nach dem VERBAND DER
DEUTSCHEN MASCHINEN- UND ANLAGENBAUER wird in Deutschland mit Dichtungen
ein Gesamtumsatz von jdhrlich 6,8 Mrd. Euro erzielt, wovon alleine im Pneumatikbe-
reich 1,9 Mrd. Euro umgesetzt werden VDMA [122]. Im Welthandel stellt die deutsche
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Fluidtechnik {iber 30 % aller Exporte und dominiert damit als bedeutender Zweig die
Zulieferindustrie auch im deutschen Maschinenbau. Die internationale technologische
Wettbewerbsfiahigkeit wird durch in Deutschland anséssige Technologiefiihrer in Form
von industriellen Groffunternehmen und zahlreichen weiteren kleinen und mittelstandi-
schen Unternehmen deutlich. Der Dichtungsbereich beschiftigt allein in Deutschland ca.
32.000 Menschen in Forschung, Entwicklung, Produktion und Vertrieb und stellt damit
auch volkswirtschaftlich einen sehr bedeutenden Zulieferwirtschaftszweig dar. Weiter-
hin erforderlich ist der Einsatz von Schmiermitteln, die wiederum zu Umsétzen in einer
dhnlichen Grofsenordnung fiihren.

Auf der anderen Seite verursachen Dichtkontakte Kosten in Milliardenhohe: Es entste-
hen Energieverluste durch den Reibkontakt an Dichtungen. Weiterhin fiihrt der nicht
optimierte Reibkontakt zu Verschleif$ und damit zu hohen Wartungskosten, die Schét-
zungen zufolge 1 — 4 % des Bruttoinlandsprodukts erreichen [82]. Die Entwicklung und
Produktion von Dichtsystemen erfolgt nach wie vor hauptsichlich erfahrungs- und ex-
perimentbasiert und ist aus diesem Grund sehr teuer. Mit dieser Arbeit sollen validierte
Modellvorstellungen geschaffen werden, um der modell- und simulationsgestiitzten Ent-
wicklung von Dichtsystemen einen Schritt ndher zu kommen und auf diese Weise Ent-
wicklungsarbeit kostengiinstiger und schneller vorantreiben und qualitativ h6herwertige
Produkte anbieten zu kénnen.

1.3 Eigenschaften von Elastomeren und Gummibauteilen

Als Grundwerkstoff fiir Elastomere dienen Naturkautschuk oder Mineraldlprodukte,
womit sie zur Gruppe der Polymere gehoren. Beide beinhalten insbesondere langketti-
ge Kohlenwasserstoffverbindungen. In ihrer Ausgangsform weisen Elastomerwerkstoffe
ein hauptséchlich plastisches Materialverhalten auf. Durch Vulkanisation unter erhohter
Temperatur und erhohtem Druck erfolgt eine Vernetzung der Makromolekiile unterein-
ander, wodurch sich die besonderen, elastischen Materialeigenschaften von Elastomeren
ausbilden. Die Vulkanisation erfolgt in metallischen Formen, die dem Gummibauteil ih-
re spitere geometrische Form vorgeben, da nach diesem Prozess kaum plastische Ver-
formungen moglich sind. Durch das Beimengen von verschiedenen Fiillstoffen in die zu
vulkanisierende Gummimasse konnen physikalische Eigenschaften des Bauteils wie Stei-
tigkeit, Abriebfestigkeit oder Alterungseigenschaften gezielt beeinflusst werden.

Insbesondere gegentiber metallischen Werkstoffen weisen Elastomere eine Reihe von Be-
sonderheiten in ihrem Materialverhalten auf, wie z.B. grofle Elastizitét, grofie Dehnbar-
keit, geringe Dichte und geringe Warmeleitfahigkeit. Als auflergewohnlich ist das zeitab-
hédngige Materialverhalten zu benennen: Setzt man ein Gummibauteil einer sprunghaf-
ten Anderung der von auflen anliegenden mechanischen Spannung aus, folgt die Deh-
nung mit einer materialabhéngigen Zeitkonstante nach und erreicht erst spéter einen
Gleichgewichtszustand. Der beschriebene Vorgang wird als Kriechen bezeichnet. Der ge-
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genteilige Effekt, die Relaxation, zeigt sich nach einem Sprung der Dehnung des Bau-
teils. Hier eilt die Spannung im Bauteil mit einer Zeitkonstante nach und erreicht einen
Gleichgewichtszustand zu einem spateren Zeitpunkt. Dieses Verhalten zeigt sowohl ei-
ne elastische als auch eine viskose Komponente, weswegen Elastomeren viskoelastische
Materialeigenschaften zugesprochen werden. Elastomere weisen eine verdanderliche und
nichtlineare Steifigkeit und Materialddmpfung auf. Zum Einen tibt die Temperatur einen
grofien Einfluss auf Steifigkeit und Dampfung des Elastomers aus: Bei hohen Tempera-
turen werden geringe Steifigkeiten erzielt, wahrend bei niedrigen Temperaturen das Ma-
terial deutlich steifer wird. Hier nimmt es den sogenannten Glaszustand an, in dem der
Werkstoff sprodes Materialverhalten zeigt. Dazwischen, bei der Glasiibergangstemperatur,
erreicht die Dampfung ihren Maximalwert. Die Werte der Dampfung sind bei hoheren
wie auch bei niedrigeren Temperaturen kleiner. Zum Anderen kann ein Effekt der An-
derung der Dampfungs- und Steifigkeitseigenschaften bei periodischer Anregung eines
Gummibauteils beobachtet werden. Mit steigender Anregungsfrequenz durchlduft das
Material ebenfalls den Glasiibergang mit dem entsprechenden Maximum der Dampfung.
Bei weiterer Erhohung der Frequenz befindet sich das Elastomer im selben Glaszustand,
wie er durch niedrige Temperaturen hervorgerufen wird. In diesem Zusammenhang wird
von der Frequenz-Temperatur-Aquivalenz gesprochen, [132]. Das beschriebene frequenz-
und temperaturabhingige Dampfungsverhalten von Elastomeren findet direkt Eingang
in die im Rahmen dieser Arbeit verfolgten Modellierungsansédtze und wird in nachfol-
genden Kapiteln ndher beschrieben.

Dartiber hinaus sind fiir Gummiwerkstoffe weitere Effekte bekannt, die bei Dichtungen
tiblicherweise lediglich bei der Montage auftreten und fiir die Modellierung der Reibung
keine weitere Bedeutung haben. Sie sind insbesondere fiir Anwendungen interessant,
bei denen das Elastomer grofien Verformungen unterliegt, wie beispielsweise in Fahr-
zeugluftfedern: Bei zyklischer Belastung zeigt sich zusédtzlich eine Amplitudenabhédngig-
keit der Steifigkeit des Elastomers. Die Steifigkeit nimmt mit steigender Amplitude ab,
was als PAYNE-Effekt bezeichnet wird [91]. Weiterhin tritt der MULLINS-Effekt auf [79].
Er beschreibt die bei zyklischer Belastung durch Materialschddigung auftretende Span-
nungserweichung bzw. Entfestigung im Gummimaterial. Dies bedeutet, dass die Steifig-
keit des Werkstoffs mit der Anzahl der Lastzyklen abnimmt. Auch die Maximaldehnung,
der das Bauteil wihrend seines Einsatzes ausgesetzt war, hat grofien Einfluss auf diesen
Effekt. Eine Zusammenstellung der Elastomere und deren Eigenschaften sind u.a. bei
DOMININGHAUS ET AL. [22] verzeichnet. Die Modellierung spezifischer Elastomereigen-
schaften findet sich beispielsweise bei IHLEMANN [52].

1.4 Reibung von Elastomeren

Reibungseffekte von Festkorpern wurden seit DA VINCI (1452 — 1519 n. Chr.) mit wis-
senschaftlichen Methoden untersucht. Er beobachtete bei Experimenten mit Klotzen aus
verschiedenen Werkstoffen und verschiedenen Reiboberflichen, dass sich die Reibkraft
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scheinbar proportional zur Normalkraft verhilt, wobei der Proportionalitdtsfaktor von
der Materialpaarung sowie einem moglicherweise im Kontakt befindlichen Schmierstoff
abhingt. Seine Deutung der Versuchsergebnisse resultierte in einer von der scheinbaren
bzw. nominellen Kontaktflaiche unabhédngigen Reibkraft. AMONTONS (1663 — 1705) und
etwas spater COULOMB (1736 — 1806) brachten die Reibgesetze fiir den Haft- und Gleitzu-
stand in den allgemein bekannten mathematischen Zusammenhang zwischen Reibkraft
Fr, Normalkraft Fy und Reibwert y:

Fiir den Haftfall postulieren sie
R < poln (1.2)

mit einem Haftreibwert p9. Vornehmlich aufgrund der im vorigen Abschnitt beschriebe-
nen nichtlinearen Materialeigenschaften kann die Reibung von Elastomerbauteilen nicht
mit den aufgefithrten von COULOMB empirisch ermittelten Zusammenhdngen zur Rei-
bung beschrieben werden. Insbesondere sind weitere Einflussgrofien vorhanden, die sich
auf den Reibwert u einer Materialpaarung auswirken. So zeigt die Gummireibung eine
grofse Abhédngigkeit von der Gleitgeschwindigkeit, der Pressung im Kontakt, der chemi-
schen und physikalischen Oberflachenbeschaffenheit der Kontaktflichen und der Tem-
peratur. Im Jahre 1966 veroffentlichte KUMMER eine Arbeit mit dem Titel ,Vereinheit-
lichte Theorie der Gummireibung” [66] zum Reifen-Fahrbahn-Kontakt. Dort geht er auf
die genannten Besonderheiten von Elastomermaterialien ein. Weiterhin stellt er fest, dass
wiahrend des Reibprozesses eines Gummibauteils auf einer rauen Oberfliche mehrere
Reibmechanismen gleichzeitig wirken:

e Hysteresereibung: Die stindige Dehnungsidnderung im Elastomer, hervorgerufen
durch die Relativbewegung auf dem Rauheitsprofil der Gegenlauffliche, bewirkt
eine breitbandige Anregung des Materials. Somit erfolgt eine breitbandige Damp-
fung entsprechend der anregungsfrequenzabhidngigen Dampfungscharakteristik,
dem Spektrum der Oberflachenrauheiten und der Verfahrgeschwindigkeit. Auch
die mittlere Pressung im Kontakt und die Umgebungstemperatur beeinflussen die
Hysteresereibung.

e Adhisionsreibung: Zwischen den Oberflichen der Kontaktpartner entstehen mole-
kulare Bindungen u.a. durch VAN-DER-WAALS-Krifte oder Wasserstoffbriickenbin-
dungen. Diese werden durch eine Relativbewegung aufgebrochen und bewirken
auf diese Weise einen Reibungswiderstand.

e Viskose Reibung: Oftmals befindet sich im Reibkontakt ein fliissiges Zwischenme-
dium wie z.B. Regenwasser auf der Strafse oder ein Schmierstoff im Dichtkontakt.
Dieser haftet in der Modellvorstellung zwar idealerweise an den Oberfldchen, un-
terliegt aber durch die Bewegung einer Scherbeanspruchung. Der Widerstand ge-
gen diese Scherung ist als viskose Reibkraft identifizierbar.

e Kohision: KUMMER fasst mit diesem Begriff simtliche Verschleiffimechanismen zu-
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sammen. Bei Abriebprozessen kommt es zur Bildung neuer Oberflichen. Dem wirkt
die Kohéasionskraft entgegen, die Molekiile und Atome innerhalb eines Koérpers zu-
sammenhalt. VerschleiSphdnomene als langfristige Prozesse sollen allerdings nicht
Gegenstand der vorliegenden Arbeit sein.

Die drei erstgenannten Reibmechanismen werden im Folgenden experimentell und mo-
dellbasiert ndher untersucht. Die Ergebnisse, die mit Hilfe von Simulationen und Experi-
menten erlangt werden, dienen der Erweiterung des Verstandnisses der Reibungspha-
nomene, die den dynamischen Dichtkontakt bestimmen. Mit diesem Wissen und den
entwickelten Reibungsmodellen kann bei der Optimierung bestehender Dichtkontakte
und bei Neuentwicklungen die Zahl kostenintensiver experimenteller Studien verringert
werden.

1.5 Technische Anforderungen an Dichtungen

Dichtungen trennen im Allgemeinen zwei abgeschlossenen Riume voneinander und ver-
hindern bzw. beschrinken einen Stofftransport zwischen diesen Rdumen. In den abzu-
dichtenden Rdumen liegen dabei hdufig verschiedene Druck- und Temperaturverhiltnis-
se vor. Daraus ldsst sich direkt die Forderung nach moglichst vollkommener Dichtheit
einer Dichtung ableiten. Einschrankend kann an dieser Stelle erwdhnt werden, dass sich
gerade bei dynamischen Dichtungen diese Forderung schwer erfiillen ldsst. So wird ent-
weder eine Minimalleckage in Kauf genommen, oder insbesondere bei translatorisch be-
wegten Hydraulikdichtungen das Fordervermogen durch geschickte geometrische Aus-
legung der Dichtlippe so konzipiert, dass rechnerisch mehr Fluid zuriick in das abzu-
dichtende Volumen gefdrdert wird als hinaus. Um eine optimale Dichtwirkung sicher-
zustellen, sollen Dichtungen moglichst iiber ihre gesamte Einsatzdauer in der Lage sein,
durch ihre Elastizitdt makroskopisch wie mikroskopisch Welligkeiten und Rauheiten der
Gegenlaufflache auszugleichen und auszufiillen. Die grofie Elastizitdt von Gummidich-
tungen begiinstigt weiterhin die kostengiinstigen Montage, da fiir Kolbendichtungen
das Vorsehen einer einfachen Nut als Aufnahme geniigt, wahrend beim Einsatz anderer
Werkstoffe wie z.B. Thermoplasten oder gesinterte Kunststoffe der Kolben in der Regel
geteilt ausgefiihrt werden muss.

Ein generell niedriges Reibkraftniveau wirkt sich giinstig auf Verschleifs und Energiever-
brauch aus. Idealerweise wirken die Reibeigenschaften eines Dichtkontaktes dem Auf-
treten unerwiinschter reibungsdynamischer Effekte wie dem Stick-Slip-Effekt entgegen.
Weiterhin sollen sie keine ausgepridgte Haftreibung aufweisen, um bei Bewegungsbe-
ginn Geschwindigkeits- und Druckspitzen im System zu verhindern. Dichtungen sollen
in einem weiten Differenzdruck- und Temperaturbereich, bei dynamischen Dichtungen
auch einem grofien Relativgeschwindigkeitsbereich zuverldssig arbeiten. Auferdem sol-
len sie verschleiffarm sein und unempfindlich gegeniiber Oberflachenverdnderungen der
Gegenlaufflache reagieren. Wichtig ist die Materialvertraglichkeit mit den eingesetzten
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Schmiermitteln sowie die Bestdndigkeit gegeniiber anderen, evtl. aggressiven Fluiden im
System. Generell ist eine grofie Alterungsbestandigkeit sowohl gegen chemische als auch
mechanische Finfliisse erwiinscht.

Dichtungen sollten sich moglichst toleranzgenau fertigen lassen, idealerweise als spritz-
bzw. vulkanisierbares Massenprodukt, um preiswert in der Produktion zu sein. Fiir die
Einzelteilfertigung von Sondergrofien und -bauformen werden meist nicht Elastomere
sondern thermoplastische Werkstoffe eingesetzt, da diese spanend bearbeitet werden
konnen.

1.6 Zielsetzung und Gliederung der Arbeit

Die Reibung von Elastomerbauteilen auf harten, technischen Oberflichen wird durch
eine Vielzahl verschiedener Parameter und Materialeigenschaften bestimmt und ist bis
heute nicht vollstindig verstanden und beschrieben. In der Literatur wird sich dem The-
ma der Gummireibung anwendungsabhingig aus verschiedenen Richtungen genédhert,
u.a. aus dem Reifen-Fahrbahn-Kontakt oder aus dem Kontakt dynamischer Dichtungen.
Eine zusammenfassende Darstellung von Reibmechanismen an Dichtungen fehlt jedoch
bis heute. Die Entwicklung und Produktion von Dichtsystemen ist auch heutzutage meist
erfahrungs- und versuchsbasiert, da ein umfassendes Verstandnis der Vorgange im Dicht-
kontakt fehlt. Es gibt zwar einige Autoren, die den Dichtkontakt behandeln; diese setzen
ihren Schwerpunkt jedoch auf die Darstellung der (elasto-)hydrodynamischen Reibung
und ziehen daraus Schliisse fiir eine optimierte Makrogeometrie der Dichtung. Diese
recht weit fortgeschrittenen Ansitze sollen an dieser Stelle unterstiitzt werden, indem
die Betrachtung von Reibungseffekten auf kleineren Langenskalen bis in den Bereich der
messbaren Oberflichenrauheiten erfolgt. Gerade in Hinblick auf eine angestrebte Ver-
meidung des Einsatzes von Schmierstoffen in verschiedenen Industriezweigen gewinnen
Reibungseffekte auf kleineren Langenskalen deutlich an Gewicht.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen die wichtigsten Reibmechanismen an Pneumatikdichtun-
gen identifiziert und untersucht werden. Mit Hilfe von physikalischen Modellvorstellun-
gen sollen sie erklart werden, insbesondere soll folgenden Fragestellungen nachgegangen
werden:

e Die Temperaturverteilung im Kontakt,
e eine geeignete Charakterisierung der Oberflachentopographie,

e die bei der Oberflichenendbearbeitung entstehenden Vorzugsrichtungen der Topo-
graphie und ihr Einfluss auf die Reibung und

e die Bedeutung aller Rauheitswellenldngen der meist metallischen Gegenlauffldche
besonders in Bezug auf die Modellierung von Hysteresereibungseffekten.

Weiterhin soll die Wirkung von aus Lagern bekannten Grenzschichtreibungseffekten auf-
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gezeigt werden, die in Dichtkontakten mit Gummi bisher weitgehend vernachldssigt
wurden.

Ausgenommen von den Betrachtungen sind Leckageeffekte, sei es durch makroskopi-
sche Undichtheiten an der Dichtlippe oder durch , Leckagekanile” in der Oberflachen-
rauheit, sowie Verschleifs. Letzterer tritt bei ordnungsgemafs funktionierenden Dichtun-
gen meist nur in Zusammenhang mit chemischen bzw. physikalischen Alterungsprozes-
sen des Dichtungswerkstoffes auf, was nicht Gegenstand dieser Arbeit ist. Auf Effekte
der Adhésionsreibung wird kurz im Rahmen der Literatur eingegangen, es wird jedoch
experimentell gezeigt, dass die Adhésion in ihrer Definition als direkte Interaktion der
Oberflachen zweier Festkorper im dynamischen Dichtkontakt keine bedeutende Rolle
spielt.

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert: In Kapitel 2 wird der Stand des Wissens zur Reibung
von Elastomerbauteilen auf rauen Oberflichen wiedergegeben. Dabei werden die im
Kontaktbereich wirkenden Reibmechanismen beschrieben, insbesondere die im Reibkon-
takt mit Schmierung wirksamen Mechanismen wie Hysteresereibung, viskose Reibung
und Grenzschichtreibung. Typische Schmierungszustdnde von axial bewegten Dichtun-
gen werden benannt und erkladrt. Weiterhin folgt eine Einfiihrung in die reibungserreg-
ten Schwingungen, die ihre Ursache oft in der Reibkennlinie eines geschmierten Systems
haben. In Kapitel 3 werden die genutzten Versuchsstande vorgestellt. Dies sind ein Tri-
bometer und ein Dichtungspriifstand. Kapitel 4 befasst sich mit der Hysteresereibung.
Hier wird zunéchst als wichtigste Eingangsgrofie die Oberflachentopographie untersucht
und beschrieben. Eine wesentliche Rolle spielt dabei ihre Richtungsabhédngigkeit und ihr
Einfluss auf die Reibung. Die beim Reibprozess entstehende Wéarme und die resultieren-
den Temperaturverteilungen werden modelliert. Der Einfluss des gesamten Langenska-
lenbereichs einer Oberflachenrauheit hinsichtlich der Hysteresereibung wird durch Si-
mulationen untersucht und ein Modell mit mehreren gekoppelten Kontaktpunkten wird
vorgestellt, um den dreidimensionalen Kontakt zu rauen Oberflichen abzubilden. Unter-
suchungen zur Fliissigkeitsreibung finden sich in Kapitel 5. Zunachst wird eine Moglich-
keit beschrieben, reibungserregte Schwingungen an Pneumatikdichtungen durch Ober-
flachenbeschichtungen zu vermeiden, weiterhin werden Versuche und Berechnungen zur
Grenzschichtreibung an Flachproben und Dichtungen gezeigt. Dartiiber hinaus ist es ge-
lungen, durch gezielte Anpassung der Rauheit der Gegenlauffldche an einer pneumati-
schen Anwendung unerwiinschte dynamische Effekte der Losbrechreibung zu unterbin-
den. In Kapitel 6 wird die Arbeit zusammengefasst.
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2 Stand des Wissens zur Dichtungsreibung

In diesem Kapitel werden die Grundlagen zum Verstdndnis der weiteren Ausfiihrungen
geschaffen. Es wird zunéchst allgemein in die Dichtungstechnik und das Materialverhal-
ten von Elastomerbauteilen eingefiihrt. Anhand von Reibwertkurven geschmierter Syste-
me werden Reibzustidnde spezifiziert, denen verschiedene Hauptwirkungsmechanismen
der Reibung zugeordnet werden konnen. Es erfolgt die detaillierte Darstellung von Ef-
fekten der trockenen Reibung an Elastomerbauteilen, wie sie vor allem aus dem Reifen-
Fahrbahn-Kontakt bekannt sind. Anschlieflend wird die aus Dichtkontakten bekannte
viskose Reibung dargestellt. Aktuelle Methoden zur Modellierung dieser physikalischen
Reibmechanismen werden aufgezeigt.

2.1 Dichtungen

Dichtungen konnen anhand IThres Einsatzzweckes und -ortes und der vorliegenden me-
chanischen Belastung verschiedenen Gruppen zugeteilt werden, siehe Abb. 2.1 fiir eine
beispielhafte Einteilung einer Auswahl von Dichtungen.

Eine bedeutende Gruppe bilden die statischen Dichtungen. Diese werden beispielsweise
zur Abdichtung von Gehduseelementen genutzt und verhindern auf diese Weise das Ein-
dringen von Schmutz und das Austreten von abzudichtenden Medien. Sie unterliegen
nach dem Einbau grundsatzlich keiner dynamischen Belastung und fiihren keine Rela-
tivbewegung aus. Sie versagen in der Regel aufgrund von gedndertem Materialverhalten
durch chemische Alterungsprozesse und der Migration von Weichmachern und Fiillstof-
fen aus dem Material. Dieses Verhalten kann jedoch durch Mechanismen eines schwin-
genden Reibverschleiffes begiinstigt werden, bei denen eine besondere Beanspruchung des
Dichtungsmaterials durch Gehdusevibrationen vorliegt. Statische Dichtungen kdonnen in
verschiedenen Ausfiihrungen vorliegen, z. B. als Dichtringe beliebiger Geometrie, Dich-
tungsscheiben oder auch Profildichtungen. Als Werkstoffe kommen verschiedenste Poly-
mere zum Einsatz, etwa Elastomere oder harte Kunststoffe, aber auch textile oder metal-
lische Dichtungen werden je nach Einsatzzweck genutzt.

Die zweite grofle Gruppe der Dichtungen, die den Anwendungsschwerpunkt dieser Ar-
beit bilden, stellen die dynamischen Dichtungen dar. Sie dichten zwei Rdume vonein-
ander ab, wobei in einer der Kontaktflichen der Dichtung eine Relativbewegung statt-
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Dichtung
bertihrend bertihrungsfrei
statisch dynamisch
rotatorisch translatorisch

Flachdichtung  Radial-Wellendichtring Hydraulikdichtung  Spaltdichtung

O-Ring Gleitringdichtung Pneumatikdichtung Labyrinthdichtung
Profildichtung  Drehdurchfiihrung Membran Spritzringdichtung
Dichtmasse Axial-Wellendichtring Faltenbalg Zentrifugaldichtung

Abbildung 2.1: Einteilung der Dichtungen in Anlehnung an POLL [95, 117]

tindet. Dies fiihrt zu einer zusétzlichen kinematischen Belastung der Dichtung und &u-
Bert sich in von der Bewegung abhidngigen Kontaktzustdnden. In rotatorischen Kontak-
ten werden dynamische Dichtungen eingesetzt. Hierfiir ist ein typisches Beispiel der
Radial-Wellendichtring, der fest in ein Gehduse gepresst ist und die an dieser Stelle
durchgefiihrte, rotierende Welle abdichtet. Die gebrauchlichsten Wellendichtringe sind in
DIN 3760 [84] genormt. Wellendichtringe werden in einer Vielzahl elastischer Werkstoffe
angeboten, teilweise auch in Kombination mit Stahlfedern oder anderen Elementen zur
Vorspannung. Seit einiger Zeit wird versucht, die Lebensdauer von Wellendichtringen zu
verldngern, indem die Dichtlippe aus verschleifs- und reibungsarmen Werkstoffen geson-
dert hergestellt wird oder herkommliche Dichtungswerkstoffe beschichtet werden [105].
Hohe Anforderungen werden an die Oberfldche der meist metallischen Gegenlaufflache
in Bezug auf Rauheitsprofil und Endbearbeitungsverfahren gestellt. Auch translatorische
Dichtungen zdhlen zu den dynamisch beanspruchten Dichtelementen. Sie kommen ins-
besondere als Pneumatik- und Hydraulikdichtungen zum Einsatz. Beispielsweise dich-
ten sie als Stangendichtung das Volumen eines Zylinders an der Stangendurchfiihrung
nach aufien ab. Die Kolbendichtung trennt die beiden Kammern innerhalb des Zylinders
voneinander, in denen wahrend der Stellbewegung unterschiedlicher Druck vorherrscht.
Beide Bauformen unterliegen einer axialen Bewegung relativ zur Kolbenstange bzw. dem
Gehduse. In Abb. 2.2 ist ein Zylinder dargestellt.

In hydraulischen Systemen dient eine anndhernd inkompressible Hydraulikfliissigkeit
zur Kraftiibertragung. Dieses Fluid wird gleichzeitig als Schmierstoff der Dichtelemen-
te genutzt. Durch die translatorische Bewegung wird Schmierstoff stets unter der Dich-
tung hindurchbefordert, eine optimierte Dichtungsgeometrie ermdglicht jedoch eine wei-
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Abbildung 2.2: Skizze eines Zylinders

testgehende Leckagefreiheit von hydraulischen Systemen. Oft kommen hier kombinierte
Abstreiferstangendichtungen zum Einsatz. Hydraulikzylinder zeichnen sich durch sehr
grofle tibertragbare Krifte aus. In der erreichbaren Verfahrgeschwindigkeit sind sie pneu-
matischen Systemen aufgrund der vergleichsweise hohen Viskositidt der Hydraulikfliis-
sigkeit unterlegen. Im Bereich kleiner Verfahrgeschwindigkeiten konnen reibungserregte
Schwingungen (Stick-Slip) auftreten, die negative Auswirkungen auf Regel- und Positio-
niergenauigkeit haben konnen. In hydraulischen Anwendungen unterliegen die Dichtun-
gen grofien Lasten durch die teilweise sehr hohen Differenzdriicke. Auch die Tempera-
turverhéltnisse der Umgebung und wahrend des Reibprozesses miissen beachtet werden.
Viele Hydraulikmedien stellen hohe Anforderungen an die chemische Bestandigkeit von
Dichtungswerkstoffen.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt bei pneumatischen Systemen. Hierbei wird die Kraft
tiber ein unter Druck stehendes Gas iibertragen. Die geringe Viskositdt des Gases gegen-
tiber Hydraulikfliissigkeiten und die kleineren Molekiilgrofien erschweren die Abdich-
tung des Systems. Um die Dichtwirkung zu unterstiitzen, aber auch zur Verschleifi- und
Reibungsminimierung werden pneumatische Dichtkontakte in der Regel zusatzlich ge-
schmiert. Meist werden dafiir Fette genutzt, aber auch Ole kénnen verwendet werden. In
beiden Fillen tiberwiegen Effekte der viskosen Reibung. Ebenso wie hydraulische Syste-
me konnen pneumatische Dichtkontakte insbesondere bei kleinen Verfahrgeschwindig-
keiten zu unerwiinschten Reibungsphdnomen wie Stick-Slip-Effekten fiihren. Auch das
statische Verharren in einer Position fiihrt regelmifiig zu tiberhohten Losbrechkréften
und bringt eine nicht gewollte Systemdynamik mit sich. Hierbei bewirken mit steigender
Haftzeit das Verdriangen des Schmierfilms, das Eindringen der Dichtung in die Oberfla-
chenrauheit und der Aufbau von adhésiven Verbindungen zwischen Dichtungsmaterial
und der Gegenlauffliche grofie Haftreibwerte. Fiir die Abdichtung pneumatischer Sys-
teme kommen vor allem Polymerwerkstoffe in Frage, die aufgrund ihrer Elastizitdat und
Reibeigenschaften bisher das Optimum darstellen. Um die Reib- und Verschleifieigen-
schaften weiter zu verbessern, kommen neuartige Dichtungswerkstoffe zum Finsatz, die
vor allem inkorporierte Schmiermittel in festem oder fliissigem Aggregatzustand enthal-
ten [41]. Dartiber hinaus wird auch an Beschichtungen von Dichtungen gearbeitet [124].
Gerade in Hinblick auf die Vermeidung des Einsatzes von Schmiermitteln, um den An-
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forderungen der Lebensmittel- oder Reinraumindustrie zu geniigen, sind diese techno-
logischen Ansétze interessant. Insbesondere auch weil die Reibmechanismen im unge-
schmierten Fall anstelle von viskosen Anteilen durch Effekte der Hysteresereibung und
der Grenzschichtreibung dominiert werden. Der Einsatz von Hydraulik- und Pneumatik-
dichtungen stellt wie bei der Verwendung von rotatorischen Dichtungen grofie Anforde-
rungen an die Oberflachengiite der Gegenlaufflache, um Reibung und Verschleifd gering
zu halten und die Dichtheit {iber einen langen Zeitraum zu gewéhrleisten.

Nicht Gegenstand dieser Arbeit sind beriihrungslose Dichtungen. Diese werden oft in
schnelldrehenden hydraulischen Systemen eingesetzt, bei denen herkommliche Dich-
tungen durch zu hohe Kontakttemperaturen und Verschleifiraten nicht in Frage kom-
men. Der hydrodynamische Schmierfilm, der sich im geometrisch oft sehr aufwandigen
Dichtspalt aufbaut, sorgt fiir eine ausreichende Abdichtung des Systems. Beriihrungslose
Dichtungen kommen beispielsweise in Anlagen wie Dampfturbinen mit entsprechenden
Druck- und Temperaturverhdltnissen zum Einsatz.

2.2 Materialverhalten von Elastomeren

Wie in der Einleitung bereits kurz erwdhnt, weisen Elastomere Effekte der Spannungs-
relaxation und des Kriechens auf und zeigen somit viskoelastisches Materialverhalten.
Wird einem Elastomerbauteil eine sprunghafte Dehnungsanderung aufgepragt, fallt die
Spannung im Material mit der Zeit ab und néhert sich asymptotisch dem statischen
Gleichgewichtszustand. Wird ein Bauteil aus einem Elastomerwerkstoff in einem anderen
Fall mit einer sprunghaften Spannungsidnderung beaufschlagt, ndhert sich die Dehnung
mit der Zeit asymptotisch einem stationdren Zustand an, das Bauteil kriecht. Abb. 2.3 ver-
anschaulicht dieses Materialverhalten. Mit Relaxation und Kriechen werden zwei Phéno-
mene beschrieben, die sich in recht langen Zeitraumen abspielen kénnen. Der sich nach
einer Sprunganregung der normierten Spannung ¢* (t < 0) = 0, ¢* (t > 0) = 1 bei theo-
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Abbildung 2.3: Spannungsrelaxation nach Dehnungssprung bei t = 0 (links) und Krie-
chen nach Spannungssprung bei t = 0 (rechts) mit idealisiertem Materi-
alverhalten des linearen Standardmodells in schematischer Darstellung
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Abbildung 2.4: Qualitativer Speichermodul, Verlustmodul und Verlustfaktor eines Gum-
miwerkstoffes (links) und WLF-Transformation (rechts)

retisch unendlich langer Relaxationszeit einstellende Wert des Elastizitdtsmoduls,

()

wird als relaxierter E-Modul bezeichnet. Der relaxierte E-Modul liegt bei Gummiwerk-
stoffen in einer Gréenordnung von Ee, = 10 N/mm?.

Die mechanischen Materialeigenschaften von Gummiwerkstoffen sind von der Dehnrate
abhéngig. Dies wird deutlich, wenn man ein Elastomerbauteil einer zyklischen Belastung

aussetzt:
Der Spannung

o (t) = oe! (2.2)
folgt die Dehnung

e(t) = gelvt, (2.3)

Um das viskoelastische Materialverhalten von Elastomeren zu beschreiben, kann ein
komplexer E-Modul E* eingefiihrt werden:

e(t)
Der Realteil des komplexen E-Moduls, bezeichnet mit Speichermodul E’, reprasentiert da-
bei die Steifigkeit des Materials wahrend der Imaginérteil des komplexen E-Moduls den
sogenannten Verlustmodul E" darstellt.

= E' +iE". (2.4)

o | @

In Abb. 2.4 (links) ist ein typischer Verlauf des Speichermoduls E’ iiber der Erregungsfre-
quenz w gezeigt. Er beginnt bei kleinen Anregungsfrequenzen beim relaxierten E-Modul
und erreicht bei hoheren Anregungsfrequenzen ein neues Plateau mit einer Steifigkeit,
die den relaxierten E-Modul deutlich tibersteigen kann. Dieser Zustand groferer Steifig-
keit wird als Glaszustand bezeichnet, der Ubergang bei wg als Glasiibergang. Der Verlust-
modul E" zeigt iiber der Anregungsfrequenz ein Maximum. Ein Mag fiir die Dampfung
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Abbildung 2.5: Um i MAXWELL-Aste erweitertes lineares Standardmodell

im System ist der Verlustwinkel

_ E//(w)
E'(w)

tan d(w) (2.5)
Dieser weist sein Maximum bei der Frequenz des Glasiibergangs auf. Verlustmodul E”
und -winkel tan ¢ sind ebenfalls in Abb. 2.4 (links) verzeichnet.

An dieser Stelle sei auf den grofien Temperatureinfluss der Materialeigenschaften von
Elastomeren hingewiesen: Eine Abkiihlung des Elastomers hat denselben Effekt wie die
Anregung mit einer hoheren Frequenz — das Elastomer wird steifer. In diesem Zusam-
menhang wird in Anlehnung an die Glasiibergangsfrequenz wg auch von der Glasiiber-
gangstemperatur Tg gesprochen. Die Frequenz-Temperatur-Aquivalenz wird mit der nach
ihren Autoren benannten WLF-Transformation beschrieben. Demnach konnen die Gra-
phen bei verdnderter Temperatur auf der Achse der Anregungsfrequenz verschoben wer-
den, siehe Abb. 2.4 (rechts). Fiir ungefiillte Elastomere geben die Autoren WILLIAMS,
LANDEL und FERRY folgende Transformationsvorschrift zur Ermittlung des Verschie-
bungsfaktors ar an [132]:

—C1 (T — Trer)
C2 + (T — Tref)

mit dem Verschiebungsfaktor ar fiir beliebige Temperaturen T, einer Referenztempe-
ratur Tres sowie C; und Cp, zwei zu identifizierenden Konstanten. Spidter konnte ge-

lg ar = (2.6)

zeigt werden, dass die WLF-Transformation in fiir technische Anwendungen relevan-
ten Temperaturbereichen auch fiir gefiillte Elastomere gilt [67]. Eine detailliertere Einfiih-
rung in das temperatur- und frequenzabhéngige Hystereseverhalten findet sich u. a. bei
LINDNER [69].

Eine mechanische Ersatzdarstellung des viskoelastischen Materials ist das MAXWELL-
Modell: Einer Feder der relaxierten Steifigkeit E, ist eine je nach Modellordnung belie-
bige Anzahl i von MAXWELL-Asten parallel geschaltet, die jeweils aus einer Feder E,; in
Reihe mit einem Dampfer 1; zusammengesetzt sind, vgl. Abb. 2.5. Die Werte der Feder-
und Dampferkoeffizienten lassen sich durch verschiedene Naherungsverfahren anhand
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von gemessenen frequenzabhingigen Kurven der Moduli E’ und E” identifizieren [3].
Fiir die experimentelle Ermittlung der Modulkurven stehen verschiedene Methoden zur
Verfiigung, haufig wird die Dynamisch-Mechanische-Thermische-Analyse (DMTA) ge-
nutzt, bei der wiahrend der zyklischen Belastung der Materialprobe die Umgebungstem-
peratur und die Anregungsfrequenz verdndert werden, um einen moglichst breiten An-
regungsbereich abzudecken. Einzelne Messkurven fiir verschiedene Temperaturbereiche
kénnen zu einer sogenannten Masterkurve zusammengesetzt werden. Je nach Anwen-
dung werden Zug-Druck-Bewegungen, Scherbewegungen oder auch kombinierte Bewe-
gungen vollfithrt [119].

2.3 Reibzustinde an Dichtungen

Bei Dichtungen fiir axial bewegte Bauteile handelt es sich in der Regel um geschmierte
Reibkontakte, denn selbst in sogenannten , trockenen” Dichtkontakten kommen tiiblicher-
weise Trocken- oder Fliissigschmierstoffe zum Einsatz, die in das Elastomermaterial ein-
gemischt sind. Fiir geschmierte Reibkontakte hat STRIBECK [120] erstmals in Gleitlagern
Reibwertcharakteristika dokumentiert, die eine ausgepréagte Abhangigkeit von Last, Vis-
kositdt des Schmiermittels und der Gleitgeschwindigkeit aufweisen. Zur Messung dieser
Reibwertcharakteristika werden quasi-stationdr Reibwerte aufgenommen, d.h. alle Pa-
rameter bleiben wihrend der Messung konstant, insbesondere Relativgeschwindigkeit,
nominelle Pressung im Kontakt und Temperatur. In Abb. 2.6 (links) ist eine der STRI-
BECK-Kurve entsprechende Reibwertcharakteristik einer Pneumatikdichtung dargestellt:
Der Reibkoeffizient y in Abhdngigkeit der Verfahrgeschwindigkeit v. Last bzw. System-
druck und Temperatur werden bei dieser Messung konstant gehalten; wie mit einer An-
derung der Reibgeschwindigkeit kann im Ubrigen auch mit der Erhéhung der Normal-
last im Kontakt das Durchlaufen der im Folgenden beschriebenen Reibzustinde erreicht
werden.

Die Reibwertcharakteristik wird hdufig gemaf; des vorherrschenden Schmierungszustan-
des eingeteilt, vgl. beispielsweise BOWDEN UND TABOR [12]. Die Schmierungszustdande
lassen sich in einen Zusammenhang mit der Schmierfilmdicke & des Systems bringen, die
durch die Parameter Geschwindigkeit, Last, Viskositdt und Temperatur bestimmt wird.
Dies ist fiir den iiber der Geschwindigkeit fallenden Bereich der Stribeckkurve in Abb. 2.6
(rechts) dargestellt. Diese fallende Reibwertkennlinie kann Ausloser fiir reibungserregte
Schwingungen wie den Stick-Slip-Effekt sein, vgl. Abschnitt 2.5.

In Abb. 2.6 (links) lassen sich die Reibzustdnde verschiedenen Geschwindigkeitsberei-
chen zuordnen. Dem Bereich sehr kleiner Geschwindigkeiten wird das Grenzschichtrei-
bungsregime zugeordnet. Hier sind die Geschwindigkeiten so klein, dass der Schmierfilm
nahezu vollstandig aus dem Reibkontakt verdriangt werden kann und lediglich wenige
Molekiillagen Schmierstoff an den Oberflachen haften bleiben. Die Reibwerte in diesem
Bereich sind in der Regel recht hoch. Phanomene der Grenzschichtreibung werden in den
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Abbildung 2.6: Geschwindigkeitsabhdngige Reibwertcharakteristik (STRIBECK-Kurve)
einer Pneumatikdichtung (links) und Einteilung der Reibzustdnde fiir
kleine Schichtdicken (rechts)

Abschnitten 2.4.3.3 und 2.4.3.4 vorgestellt.

Nach Durchlaufen eines Minimums steigt der Reibkoeffizient mit steigender Relativge-
schwindigkeit. Der Bereich um das Minimum der Charakteristik und wieder ansteigen-
der Reibwerte entspricht der (elasto-)hydrodynamischen Reibung. Rechts vom Minimum
steigt die Schmierfilmdicke mit Erhchung der Geschwindigkeit und der Reibwert ver-
grofiert sich durch die Scherung des Schmierfilms. Die Oberflachen der Kontaktpartner
sind im Gebiet der Fliissigkeitsreibung vollstindig getrennt. Hydrodynamische Reibzu-
stinde werden in den Abschnitten 2.4.3.1 und 2.4.3.2 beschrieben.

Der Ubergangsbereich zwischen Grenzschichtreibung und Fliissigkeitsreibung wird als
Mischreibungsbereich bezeichnet. Hier treten mehrere Reibmechanismen gleichzeitig auf,
insbesondere gewinnt die Oberflichentopographie an Einfluss auf den Reibwert. Je nach
untersuchter Materialkombination kann es bereits im Mischreibungsbereich zu Festkor-
perkontakten der Asperititen kommen, was Adhasionseffekte (vgl. Abschnitt 2.4.1) her-
vorrufen kann und VerschleifSerscheinungen mit sich bringt. Die mechanischen Material-
eigenschaften gewinnen im Mischreibungsregime an Einfluss, so dass insbesondere Hys-
tereseeffekte berticksichtigt werden miissen, wie sie in Abschnitt 2.4.2 beschrieben wer-
den. Mischreibung allumfassend zu modellieren ist aufgrund der komplexen Interaktion
der Reibmechanismen und der Vielzahl von Annahmen noch nicht erfolgversprechend.
Ansitze dazu sind z. B. in [18, 81, 103] zu finden.

2.4 Reibmechanismen

In Systemen mit Reibung wirken — oft gleichzeitig — mehrere physikalische Mechanis-
men und bestimmen damit die zu iiberwindenden Reibkrifte und davon abhéngige Ef-
fekte wie den Verschleifs. KUMMER [66] hat beispielsweise in seiner ,vereinheitlichten
Gummireibungstheorie” die folgenden Reibkrifte nach ihrem Entstehungsmechanismus
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eingeteilt und voneinander abgegrenzt: Das Ausbilden von chemischen oder physikali-
schen Bindungen zwischen zwei Kérpern wird mit dem Begriff der Adhésion umschrie-
ben. Das Trennen dieser Bindungen infolge einer Relativbewegung ist als Adhé&sionsreib-
kraft messbar. Wenn Abrieb oder ein anderer VerschleifSmechanismus auftritt, werden
neue Oberflichen gebildet. Dies wird hdufig in Form von Kohésionsreibkriften zusam-
mengefasst. Wenn sich ein Schmiermittel im Kontaktbereich zweier Kérper befindet, wir-
ken viskose Reibkréfte, die vor allem auf die Scherung des Fluids zuriickzufiihren sind.
Im Bereich der Dichtungsreibung sind vor allem viskose Reibgesetze aufgestellt wor-
den, die sich durch die vorherrschenden Kontaktbedingungen unterscheiden. So wird
hier hauptsachlich die hydrodynamische und elastohydrodynamische Reibung in ver-
schiedenen Ausfiihrungen beschrieben, siehe MULLER UND NAU [77] oder POLL [117].
Zur modellbasierten Beschreibung von reibdynamischen Effekten wie dem Stick-Slip-
Effekt sind phdnomenologische Formulierungen der Reibgesetze geschmierter Dicht-
systeme geeignet, sieche LINDNER ET AL. [70] oder WANGENHEIM UND KROGER [124].
Weiterhin existieren Modelle fiir das Transportverhalten von fliissigen Medien im
Dichtkontakt und somit Erklarungen fiir Leckagemechanismen, u.a. beschrieben von
MULLER UND NAU [77], PERSSON ET AL. [94] oder auch SALANT [104]. Typisch fiir Elas-
tomere ist weiterhin das Auftreten von Hysteresereibkriften: Das Gleiten {iber raue, feste
Oberflachen fiihrt zu einer sich stindig dndernden Deformation des Elastomers. Durch
Materialdimpfung wird dabei Energie dissipiert, die ebenfalls in Form von Reibkréften
messtechnisch ermittelt werden kann. Alle genannten Reibmechanismen treten in dyna-
mischen Dichtkontakten mit Elastomeren gemeinsam auf und beeinflussen sich gegensei-
tig, allerdings fallt ihnen je nach physikalischen Randbedingungen unterschiedliches Ge-
wicht zu. Sie sind unter anderem abhidngig von den verwendeten Werkstoffen, der Tem-
peratur im Kontakt, der Reibgeschwindigkeit und der Normallast. Im Folgenden werden
Effekte der Adhédsions- und Hysteresereibung und Varianten der viskosen Reibung vor-
gestellt.

2.4.1 Adhidsionsreibung

Eine auffillige Eigenschaft von vielen Elastomerwerkstoffen ist ihr Adhdsionsvermo-
gen. Insbesondere auf trockenen, sehr glatten Oberflachen mit grofer freier Oberflachen-
energie wie etwa Glas ,kleben” Gummibauteile regelrecht. In der physikalischen Mo-
dellvorstellung entstehen Adhésionskréfte durch die direkte Interaktion zweier Ober-
flachen. Es bilden sich zwischenmolekulare Bindungen wie VAN-DER-WAALS-Kréfte
oder Wasserstoffbriickenbindungen aus. Bei einer Relativbewegung der Oberflichen
werden diese Bindungen belastet und aufgebrochen, was als Widerstandskraft mess-
bar ist. Zur Untersuchung der Adhésionseigenschaften verschiedener Materialpaarun-
gen wurde meist der Normalkontakt zweier Bauteile betrachtet, siehe u.a. JOHNSON,
KENDALL UND ROBERTS [55], BARQUINS [5,121], DERJAGUIN, MULLER UND TOPO-
ROV [21] oder GONG ET AL. [35]. Die Autoren benutzen verschiedene Methoden zur
Kontaktmodellierung, beispielsweise nach HERTZ oder einen (modifizierten) Ansatz
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nach GREENWOOD UND WILLIAMSON [37]. Teilweise modellieren sie statische Phanome-
ne, andere beriicksichtigen die Dampfungs- bzw. Hystereseeigenschaften des Gummis.
KROGER [61] und auch PALASANTZAS [89] haben zusatzlich den Kontakt zu rauen Ober-
flachen untersucht, genauso wie LE GAL UND KLUPPEL [68] und PERSSON [94] ihre Rei-
bungsmodelle fiir den Reifen-Fahrbahn-Kontakt um Adhésionskomponenten erweitert
haben. In diesem Zusammenhang wird von einigen Autoren auf die adhiisionsinduzierte
Hysterese verwiesen, da molekulardynamisch der Auf- und Abbau von Bindungen eben-
falls zu Hystereseverlusten fiihrt [58]. LINDNER [69] hat fiir die Adh&dsionskomponente
der Reibung einen einfachen Modellansatz nach ACHENBACH UND FRANK [2] verwen-
det und erreicht gute Ubereinstimmung in Experiment und Simulation fiir den Kontakt
einer Gummiprobe auf rauen Oberflachen.

In letzter Zeit erfolgt die Kontaktbeschreibung detaillierter, insbesondere die Riickwir-
kung der Adhésionskrafte auf die Kontaktgeometrie wird in Form einer Meniskenbil-
dung beriicksichtigt. Fiir die Losbrechdynamik werden von einigen Autoren Rissfort-
pflanzungstheorien [93, 121] angewendet, die insbesondere auch auf den Rollkontakt von
Fahrzeugreifen iibertragen werden konnen.

Fiir die in der Literatur (beispielsweise bei [63]) beschriebenen Adh&sions- und Adhaési-
onsreibungsmodelle werden zur Kontaktformulierung die Elastizititsmoduli E; der Kon-
taktpartner und ihre Querkontraktionszahlen v; genutzt, wihrend die Oberflachentopo-
graphien beider Oberflachen im Kontakt nach HERTZ oder GREENWOOD-WILLIAMSON
tiber sogenannte (reduzierte) Kontaktradien sphérisch angendhert werden. Dariiber hi-
naus dienen die freien Oberflachenenergien <; als adhdsionsspezifische Grofsen, auf die
in Abschnitt 2.4.3.3 noch einmal eingegangen wird.

2.4.2 Hysteresereibung

Hystereseverhalten bei Deformierung ist eine typische Eigenschaft von Elastomeren. Im
Material wird durch innere Ddampfung Energie dissipiert, siehe auch Abschnitt 2.2. Die-
ses Verhalten fiihrt zu einer Phasenverschiebung zwischen Spannung und Dehnung, was
sich bei einer quasistationdren, harmonischen Anregung als geschlossene Hysteresekur-
ve im Spannungs-Dehnungs-Diagramm dufiert, vgl. Abb. 2.7. Die eingeschlossene Flache
ist dabei ein Mafs fiir die wiahrend einer Periode dissipierte Energie. Wenn Elastomere
tiber eine raue, harte Oberfldche gleiten, wie etwa Reifenprofilklotze im Reifen-Fahrbahn-
Kontakt oder eine dynamische Dichtung auf einer metallischen Kolbenstange, wird das
Material bei gegebener Flachenpressung und Gleitgeschwindigkeit immer wiederkeh-
rend durch die Rauheitsspitzen dynamisch deformiert. Dabei entsteht im Elastomer ein
Spannungsfeld, das bei rein elastischer Betrachtung, wie im Stillstand, symmetrisch um
den Kontakt zur Asperitdt ist. Durch die Dampfungs- bzw. Hystereseeigenschaften des
Elastomers wird dieses Spannungsfeld in Bewegungsrichtung asymmetrisch verzerrt,
auch wenn der Kontakt als reibungsfrei angenommen wird. Die resultierende Tangen-
tialkomponente des Spannungsfeldes ist in Form einer Reibkraft indirekt messbar. Diese
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Abbildung 2.7: Phasenverschiebung zwischen Spannung und Dehnung (links) und re-
sultierende Hysteresekurve (rechts) fiir EPDM, 1 Hz Anregung, 0,1%
Dehnung

Hysteresereibkraft kann je nach Anwendung einen sehr grofsen Anteil an der Gesamtrei-
bung haben. Die beispielhaft genannten Oberfldchen der Strafie oder einer Kolbenstan-
ge weisen durch ihre Materialzusammensetzung und Verarbeitungsverfahren Rauheiten
auf, allerdings auf verschiedenen Lingenskalen. Rauheitswellenldngen und Verfahrge-
schwindigkeit bestimmen dabei das Frequenz- und Amplitudenspektrum, mit dem der
Gummiwerkstoff bei einer Relativbewegung angeregt wird, vgl. Abb. 2.8 (links). Die-
se Modellvorstellung der Hysteresereibung entspricht unter anderem derjenigen von
KUMMER [66].

Im rechten Bildteil ist die entsprechende Modellvorstellung einer Anregung des MAX-
WELL’schen Materialmodells abgebildet. Ein reprédsentativer Materialpunkt eines ausge-
dehnten Elastomerbauteils gleitet reibungsfrei im Kontakt tiber eine raue Oberfldche, geo-
metrische Einfliisse auf die Randpunkte des Elastomerbauteils werden dabei vernachlas-
sigt. Aus der Anregung des Materials in Normalenrichtung ldsst sich die dissipierte Ener-
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Abbildung 2.8: Gleitender Gummiblock auf rauer Oberfldche (links) und korrespondie-
rendes MAXWELL-Modell auf bewegter rauer Oberfldche (rechts)
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gie wiahrend des Reibprozesses berechnen, die einer Hysteresereibspannung zugeordnet
werden kann. Aus dieser ldsst sich ein Reibwert fiir die untersuchte Materialpaarung im
aktuellen Bewegungs- und Lastzustand berechnen. Fine tangentiale Anregung wird in
dieser Vorstellung aus den folgenden Griinden aufier Acht gelassen: Der Kontakt wird als
reibungsfrei angenommen. Der modellierte Kontaktpunkt ist im realen System tangenti-
al mit einer Vielzahl benachbarter Materialpunkte gekoppelt, die der gleichen quasista-
tischen tangentialen Auslenkung unterliegen, wenn geometrische Randeffekte vernach-
lassigt werden. Diese quasistatische Auslenkung ist lediglich auf die vorhin beschriebene
Hysteresereibkraft zurtickzufiihren.

Im Folgenden werden Modelle der Hysteresereibung verschiedener Autoren vorge-
stellt, welche die Beschreibung der Hysteresereibung auf rauen Oberfldchen teilweise im
Frequenz- und teilweise im Zeitbereich erlauben.

2.4.2.1 Modellierung der Hysteresereibung nach KLUPPEL und HEINRICH

KLUPPEL UND HEINRICH haben ein detailliertes Modell zur Hysteresereibung erstmals
im Jahr 2000 veroffentlicht [58]. In ihrer Modellvorstellung ist der auf Hystereseeffek-
te zuriickzufithrende Reibwert pyy proportional zur im Material umgesetzten Reibleis-
tung wahrend des Reibprozesses. Eingangsgrofien ihres Modells sind das angeregte Vo-
lumen V im Elastomer, die lokale Spannung ¢ und die Dehnrate ¢, die im Frequenzbe-
reich aus Oberflachentopographie und Materialdimpfung berechnet werden. Wahrend
das Elastomer als glatt modelliert wird, ist die raue Oberfliche des Kontaktpartners im
Wellenldngenbereich in Form der sogenannten Hohendifferenz-Korrelation C,(A) ange-
geben. Als Intervallgrenzen dieser Korrelation dienen die , oberen und unteren Cut-off-
Wellenldngen”, welche die im Messchrieb auftretenden maximalen und minimalen Wel-
lenldngen repréasentieren. Die Hohendifferenz-Korrelation ist direkt in die spektrale Leis-
tungsdichte der Oberflachenrauheitsinformation tiberfiihrbar. KLUPPEL und HEINRICH
berechnen die Hohendifferenz-Korrelation als Mittel aller linienféormigen Profile einer
Oberflache.

Mit dieser Topographieinformation und dem Verlustmodul E”(w) im betrachteten Be-
reich der Anregungsfrequenzen ldsst sich der Hysteresereibwert fiir eine Verfahrge-
schwindigkeit v und mittlere Pressung o im Kontakt angeben. Die minimale und maxi-
male Anregungsfrequenz wpin und wmax ergeben sich fiir die betrachtete Gleitgeschwin-
digkeit aus der oberen und unteren Cut-off-Wellenlédnge des Rauheitsspektrums. Im Mo-
dell von KLUPPEL und HEINRICH ist die angeregte Schichtdicke V /Ay = 6 (Ag bezeich-
net die nominelle Kontaktfldche) und damit das eingangs erwdhnte angeregte Volumen
zundchst ein freier Parameter. Zur Abschitzung dieses Parameters werden in [40] Metho-
den angegeben.

Mit Hilfe des beschriebenen Modells konnen auch Aussagen iiber die wahre Kontaktfla-
che gemacht werden. Als Erweiterung wurde in jiingerer Zeit der Ansatz zur Rauheits-
beschreibung im Frequenzbereich tiberarbeitet, womit die Beschreibung des Anregungs-
spektrums fiir reale Rauheiten genauer gelingt, vgl. LE GAL [67].
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2.4.2.2 Modellierung der Hysteresereibung nach PERSSON

PERSSONS Modellansatz [94] wird ebenfalls im Frequenzbereich angegeben. Die raue
Oberfldache wird, im Gegensatz zur Theorie von HEINRICH /KLUPPEL in Form der zwei-
dimensionalen spektralen Leistungsdichte C (g) dem Modell zugefiihrt, wobei g den Wel-
lenzahlvektor bezeichnet.

Ein wichtiger Aspekt der Kontakttheorie von PERSSON ist die Betrachtung der wahren
Kontaktfliche A;, deren Verhiltnis zur nominellen Kontaktfliche A\ insbesondere da-
von abhédngt, mit welcher Vergrofierung ¢ in den Kontakt geschaut wird, vgl. Abb. 2.9.
Die reale Kontaktflache nimmt nach PERSSON mit zunehmender Vergrofierung stets ab.
Eine grundlegende Annahme seiner Reibungstheorie ist, dass jede Rauheitslangenskala
a priori einen gleichbedeutenden Anteil zur Hysteresereibung liefert [92]. Die Hystere-
sereibung wird daher aus dem gesamten Leistungsdichtespektrum C(q) der Oberfliche
und dem frequenzabhingigen, komplexen E-Modul E*(w) berechnet.

PERSSON hat seine Reibungstheorie um den Effekt der flash temperature erweitert, indem
er die Anderung der Materialeigenschaften durch die Reibungswirme beriicksichtigt.
Dazu wird der Effekt der lokalen kurzzeitigen Erwdrmung umschrieben, der durch grofie
Verformungen beim Aufbrechen adhdsiver Verbindungen an den Asperitdten entsteht.
Diese dynamische Verformung verursacht wiederum Hystereseverluste, die zu einer Er-
warmung des Materials nahe des Kontaktes fiihrt. Eine Verschiebung des komplexen E-
Moduls E*(w) entlang der Frequenzachse kann den Temperatureinfluss auf das Elasto-
mer nachbilden, vgl. Abschnitt 2.2.

Unter der Annahme einer nicht vollstindigen Eindringung des Elastomers in die Gegen-
laufflache, leitet PERSSON aus seiner Kontaktbeschreibung eine Theorie zum Dichtvermo-
gen von O-Ringen ab, bei der er Leckagevorgéange durch feine Kanile in der Topographie
beschreibt. In diesem Zusammenhang wird auch das Ausfiillen der Rauheiten mit einem
Schmierstoff genannt, der eine Minderung der Hysteresereibung durch den Glattungs-
effekt der Topographie bewirkt, da nicht mehr das gesamte Spektrum der Oberflachen-
rauheit in die Hystereseberechnung einfliefit. Ferner werden Untersuchungen {iber den
Effekt von verschiedenen Methoden der Oberflaichenendbearbeitung auf das Rauheits-
spektrum gezeigt und ihr Einfluss auf die Hysteresereibung berechnet.

Vergroflerung

7

Abbildung 2.9: Kontakt eines Elastomers mit einer fraktalen Oberfldchenstruktur
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2.4.2.3 Modellierung der Hysteresereibung nach LINDNER

Ein erweitertes MAXWELL-Modell mit Punktkontakt zur Simulation der Hystereserei-
bung wurde erstmals von LINDNER ET AL. [71] vorgestellt und von MOLDENHAUER
ET AL. [78], SEXTRO ET AL. [112] und WANGENHEIM UND KROGER [125] erweitert.
Abb. 2.8 (rechts) zeigt die grundsétzliche Idee hinter dem Modell: Ein Kontaktpunkt
des Elastomerbauteils, beispielsweise einer Dichtung oder eines Reifens, gleitet iiber ei-
ne starre, raue Oberfliche. Der Kontaktpunkt reprdsentiert dabei einen Materialpunkt
inmitten der Oberfldche eines ausgedehnten Elastomerkorpers, der in Kontakt zu einer
rauen, starren Oberfliche steht und {iber diese mit zunédchst konstanter Geschwindig-
keit hinweg gleitet. Die im Kontakt vorliegende Pressung bzw. Kontaktnormalspannung
wird vorgegeben. Die Rauheiten des Elastomers werden vernachléssigt, da sie ebenfalls
der Oberflichenkontur des in der Regel deutlich steiferen und hérteren Kontaktpart-
ners folgen und somit keinen nennenswerten Beitrag zur Hysteresereibung liefern. In der
ersten Modellgeneration folgt der Kontaktpunkt dem gesamten Rauheitsprofil, d. h. das
Gummibauteil dringt vollstandig in die Profiltdler ein. Am freigeschnittenen Modell in
Abb. 2.10 wird die Differentialgleichung hergeleitet, die den Zusammenhang zwischen
Kréften und Auslenkungen bzw. Spannungen und Dehnungen beschreibt. Dabei wer-
den die Tragheitseigenschaften der beteiligten Masse zundchst vernachldssigt, da davon
auszugehen ist, dass die durch die Oberflichenrauheiten angeregte Schichtdicke im Elas-
tomer insbesondere bei Dichtungsanwendungen sehr klein ist. Die auf das Modell wir-
kende Gesamtspannung ¢ setzt sich zusammen aus der Spannung im rein elastischen Ast
mit dem Anteil 0, und der aus dem MAXWELL-Ast mit dem Anteil 7.

c=—(0c+01) . (2.7)

Der Anteil des elastischen Astes ldsst sich nach dem HOOKE’schen Federgesetz berech-
nen:

0c = —Eoot, (2.8)
Oe I o]
i m
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Abbildung 2.10: Freigeschnittenes lineares Standardmodell
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wihrend die Spannung o7 im MAXWELL-Ast sich aus Feder- und Dampferspannung zu-
sammensetzt und folgende Differentialgleichung erfillt:

log

o =-mM (—1 —|—é) . (2.9)
Emi

Somit ergibt sich fiir das System eine Parallelschaltung des HOOKE’schen Astes mit einem

MAXWELL-Ast

0 = Eot + 111 <£ 4 s) . (2.10)
Eml

Die unbekannte innere Grofse ¢ soll nun eliminiert werden. Dazu werden die Einzells-

sungen der Differentialgleichungen fiir o7 und o, superponiert. Fiir Gl. (2.9) wird wie bei

LINDNER [69] ein harmonischer Ansatz genutzt:

0 = helt, e = gelt. (2.11)
Somit ergibt sich fiir GI. (2.9)
oMo, A o
iw—=—01+ 01 = —iwn € (2.12)
Eml
bzw. umgeformt nach ¢
. —iw ),
Emi ' m

Das zeitabhdngige Materialverhalten von Elastomeren (vgl. Relaxation und Kriechen in
Abschnitt 2.2) kann mithilfe von Zeit- bzw. Abklingkonstanten beschrieben werden:

1M1
T =——". 2.14
1S E (2.14)

Damit kann Gl. (2.13) auf eine andere Art dargestellt werden:

Emw?t? . Emwm
o = — +1 . 2.15
! (1 + w1+ w?Tt? (215)

Fiir das Gesamtsystem nach Gl. (2.7) gilt nun

2.2
Emw T . Emwn ) A (2.16)

0= | Esx+ i
( 1+ w212 1+ w2t

Der Term in runden Klammern entspricht dem in Gl. (2.4) eingefiihrten komplexen E-
Modul E*.

Um die Genauigkeit der Abbildung des Materialverhaltens in Form der Modulkurven zu
erhohen, kann das Modell um beliebig viele MAXWELL-Aste erweitert werden. Gl. (2.10)
folgt dann der Form

n .
a:Ees—i—Zqi( gi +g) . (2.17)
i=1 Emi
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Der Ubergang zum komplexen Materialmodul ergibt sich zu:

n .
+HY E—Y (2.18)

2,27

n T2 wZ

E* =Fe+ Y Epj—to
¢ ; 1+Tw2

y >

[

mit der Anregungsfrequenz w und der Relaxationszeitkonstanten 7; des i-ten MAXWELL-
Astes. Mit dieser Gleichung lasst sich ein isothermer Reibvorgang beschreiben. Im Fall
einer Beriicksichtigung einer Temperaturdnderung sind die Relaxationszeitkonstanten T
gemdfs der WLF-Gleichung Gl. (2.6) tiber den Verschiebungsfaktor ar abhangig von der
Temperatur T:

Tr,i = AT TRef,i / (2.19)

mit der Zeitkonstanten Tges bei der Referenztemperatur T, wdhrend der Aufnahme der
Modulkurven. Es ergibt sich fiir den temperatur- und frequenzabhidngigen, komplexen
Modul

" a% T w? aTTiw
E*(arw) = Ee+ Y Ep— L1+ ! . 2.20
( T ) e 1221 m11_|_aTT wz Z m11—|—(lT’L' wz ( )
13 2

Zum Beispiel mit Hilfe der Software MATLAB konnen mit dem beschriebenen Modell
der Hysteresereibung Simulationen und Parameterstudien durchgefiihrt werden. Vor-
gabe der im Rahmen dieser Arbeit erfolgten Simulation ist die nominelle Flichenpres-
sung op im Kontakt und die Gleitgeschwindigkeit v. Die Berechnungen wahrend des
Simulationsvorgangs erfiillen die folgenden Bedingungen und Zusammenhénge, siehe
LINDNER [69]:

Die zeitlich gemittelte resultierende Flachenpressung oy wiahrend eines Gleitvorgangs der
Zeitdauer T ist definiert durch

1 T
0 = = /0 o (1) dt. (2.21)

Wihrend einer Uberfahrt des Kontaktpunktes iiber die raue Gegenlauffliche soll die Ge-
schwindigkeit konstant bleiben. Dafiir muss die im Elastomer dissipierte Energie Wp
(einachsiger Spannungszustand) gleich der extern zugefiihrten Energie Wg sein:

T Xr
Wp =V / sedt = / Frdx = Wg. (2.22)
0 0

Es gilt folgendes: T ist die Zeitdauer der Uberfahrt, in welcher der Gleitweg x, zuriickge-
legt wird. V bezeichnet das angeregte Volumen mit V = Ay /zp, wobei A( die nominelle
Kontaktfliche und zy die Hohe der angeregten Schichtdicke ist. Mit

Wg = Frxe, (2.23)

Iy ist die tiber die Reibstrecke x; gemittelte Reibkraft, lasst sich Gl. (2.22) umformen:

 Wp VT Aozo (T
=P =Y [ geqr = 2020 / oedt . (2.24)
Xr Xr JO Xr JO
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Abbildung 2.11: Reibkennfeld in Abhédngigkeit der Gleitgeschwindigkeit und der Tem-
peratur an einer Stangendichtung

Nach y = Fr/Fy ergibt sich mit der Normalkraft Fyy = Agop

T
- X / oedt . (2.25)
opXr JO

Dies entspricht dem Ergebnis der oben erwdhnten Simulationen. Die angeregte Schicht-
dicke zo wird iterativ iiber die vorgegebenen mittlere Flachenpressung oj ermittelt, die
sich nach Gl. (2.7) aus den rein elastischen und viskoelastischen Anteilen des MAXWELL-
Modells zusammensetzt. Ein Vergleich mit Simulationsergebnissen, die mit Hilfe der
Finite-Elemente-Methode gewonnen wurden, ergibt eine sehr zuverldssige Abschédtzung
der angeregten Schichtdicke wahrend des Gleitvorgangs durch das beschriebene Modell.

Die Berticksichtigung der Temperatur gemafs Gl. (2.19), die durch den Reibprozess ent-
steht, fiihrt im Gegensatz zu einer isothermen Betrachtung dazu, dass die gesamte Reib-
wertkurve u(v) tiber der Reibgeschwindigkeit verschoben wird, siehe [78]. Ein im Rah-
men dieser Arbeit simuliertes Kennfeld des Hysteresereibwertes in Abhédngigkeit der
Gleitgeschwindigkeit und der Temperatur fiir eine Dichtung aus einer PKW-Bremsanlage

1
_ 0,9
£
= 0,8
N
20,7
Ho)
T

0,61

0 10 20 30 40 50
Koordinate x [pm]

Abbildung 2.12: Oberflachentopographie des Kolbens (links) und extrahierter Rauheits-
schrieb fiir die Simulation (rechts)
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ist in Abb. 2.11 dargestellt. Es zeigt als Grauwert den Reibwert in Abhdngigkeit von
Reibgeschwindigkeit und Materialtemperatur an, wobei die hellsten Werte dem hdchsten
Reibwert entsprechen. Die Betrachtung der Reibwertkurve entlang einer Temperaturlinie
entspricht dabei dem isothermen Fall. Wie zuvor erwéhnt, verschiebt sich das Reibwert-
maximum auch hier bei hoheren Materialtemperaturen zu hoheren Gleitgeschwindigkei-
ten. Zu Grunde liegt ein 21-parametriges MAXWELL-Modell. In Abb. 2.12 sind die Topo-
graphiemessung und eine herausgenommene Profillinie fiir die Simulationen abgebildet.
Diese Oberflachenmessung erfolgte mit einem Atomic Force Microscope (AFM).

2.4.3 Viskose Reibung

Bei Systemen mit viskoser Reibung befindet sich ein fliissiges Medium im Reibkontakt,
bei Dichtungen ist dies in der Regel ein Schmierfilm. Dieser trennt zum Einen die Reib-
partner voneinander und minimiert auf diese Weise Reibung und Verschleifs, zum Ande-
ren unterstiitzt er die Dichtwirkung, indem er auch kleinste Profiltdler der Oberflichen
ausfiillt. Der Scherwiderstand des Fluidfilms hemmt eine Relativbewegung und kann
als Reibkraft erfasst werden. Je nach den vorherrschenden physikalischen Bedingungen
im Kontakt und insbesondere der Schmierfilmdicke und Viskositdt werden verschiedene
Zustande der viskosen Reibung unterschieden:

e Bei der hydrodynamischen Reibung sind die Festkorper vollstandig voneinander ge-
trennt. Der Schmierfilm kann hydrostatisch bzw. hydrodynamisch die erforderliche
Last tibertragen. Er wird bei Relativbewegung geschert und bildet auf diese Weise
eine Reibkraft aus.

e Im Fall der elastohydrodynamischen Reibung verhélt es sich dhnlich, allerdings muss
die Elastizitdt eines oder beider Reibpartner mit berticksichtigt werden. Der hydro-
dynamische Druck im Kontakt, die Ausbildung des Schmierfilms und die Deforma-
tion der Kontaktpartner bedingen sich gegenseitig.

e Bei Vorliegen einer nur wenige Molekiillagen dicken Schmierfilmschicht wird von
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Abbildung 2.13: Darstellung zur hydrodynamischen Reibung zwischen zwei relativ
bewegten Ebenen (links) und vereinfachtes Modell eines Gleitlagers
(rechts)
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Grenzschichtreibung gesprochen. Sie kann durch besonderes, festkorperdhnliches
Materialverhalten der diinnen Schichten zu aufiergewohnlichen Reibeigenschaften

tiihren. Dies ist ein vor allem aus dem Bereich der Gleit- und Walzlager bekannter
Effekt.

Im Folgenden sollen zunéchst die Theorien zur hydrodynamischen und elastohydrody-
namischen Reibung kurz vorgestellt werden. Dieser Zustand herrscht in der Mehrzahl
der hydraulischen und pneumatischen Dichtkontakte mit Relativbewegung vor. Grund-
lage der Hydrodynamik bildet die REYNOLDS-Gleichung, die eine Vereinfachung der
NAVIER-STOKES-Gleichungen der Stromungsmechanik darstellt, siehe [101]. Mit dieser
Differenzialgleichung wird die Druckverteilung in einem Fluidfilm ins Verhiltnis zu den
geometrischen Verhiltnissen und Geschwindigkeitsgradienten im Fluid gesetzt. Der Fall
eines Dichtkontaktes soll zundchst vereinfacht als zwei zueinander relativ bewegte Ober-
flachen angenommen werden, siehe Abb. 2.13.

Bezeichnet sind die Geschwindigkeiten u, v, w der Oberflichen A und B in die kar-
tesischen Koordinatenrichtungen x, y, z. Die im Folgenden angegebene REYNOLDS-
Gleichung basiert auf einer Reihe von vereinfachenden Annahmen:

e Die Oberfldchen sind ideal glatt und die Stromung verhalt sich somit laminar; bei-
spielsweise durch Oberflachenrauheiten induzierte turbulente Stromungen werden
vernachléssigt

e Gravitations- und Tragheitskrédfte konnen im Vergleich zu viskosen Scherkréften
vernachlédssigt werden

e Das Fluid verhdlt sich inkompressibel

e Die Viskositdt 7 des Fluids bleibt konstant und sein Verhalten entspricht dem eines
NEWTON’schen Fluids

e Der Druck im Fluid bleibt {iber der Schmierfilmhohe konstant
e Zwischen Fluid und Oberfldche besteht kein Schlupf.

Die allgemeine REYNOLDS-Gleichung lautet:

o (gtap) 2 (aPdp
ox \ 1277 0x oy \ 127 dy

J/

_ O [eh(uatup)| 9 [oh(va+0y)
ox 2 ay 2
@
oh oh 0
+Q |:(wa - wb) uaa Ua@] + hg (2.26)
L~~~
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mit der Viskositdt #, der Dichte ¢ und der Schmierfilmhohe h. Die Gleichung ldsst sich
in vier Einzelterme aufteilen, die durch verschiedene Ursachen hervorgerufene Stromun-
gen zugeordnet werden konnen. Term (1) bezeichnet die Druck- oder Poiseuille-Stromung.
Sie wird durch einen Druckgradienten entlang der x- bzw. der y-Achse hervorgerufen.
In einem Dichtkontakt entsprache dies einer Druckdifferenz zwischen den abzudichten-
den Rdumen. Die Scher- oder Couette-Stromung wird durch Term (2) reprasentiert. Er wird
durch die Relativbewegung der beiden Oberflichen und die daraus resultierende Sche-
rung des Fluids hervorgerufen. Term (3) beschreibt mit der Squeeze-Stromung die Verdran-
gung des Fluids bei Bewegung in Normalenrichtung und in tangentialer Richtung. Der
lokale Expansionsfluss, der bei zeitlichen Dichtednderungen entsteht, wird mit Term (4) be-
schrieben. Eine Einfithrung in die viskose Reibung findet sich u.a. bei BHUSHAN [10],
HORI [48] oder MANG UND DRESEL [74].

2.4.3.1 Hydrodynamische Reibung

Bewegen sich zwei nicht parallele Oberflachen relativ zueinander, wird in einem dazwi-
schen vorhandenen Fluidfilm ein Druck aufgebaut, der Lasten iibertragen kann. Die in
diesem Fall erzeugte Scherkraft im Fluid ist die hydrodynamische Reibkraft. In der hy-
drodynamischen Umgebung herrscht ein idealer Schmierzustand vor, d.h. die Oberfla-
chen sind im betrachteten Last- und Geschwindigkeitsbereich voneinander vollstandig
getrennt und die Schmierfilmhohe ist deutlich grofser als die der Oberflachenrauheit. Das
Reibungsverhalten hdngt von den physikalischen Eigenschaften des Schmierstoffs ab und
kann durch eine vereinfachte Form der REYNOLDS-Gleichung angegeben werden. Tem-
peratureffekte und ein Einfluss der Elastizitdt der Reibpartner werden vernachléssigt.
Neben Dichtungen sind Gleitlager ein typisches Beispiel fiir Systeme mit hydrodynami-
scher Reibung, sieche Abb. 2.13 (rechts). Wenn nur ein Partner sich bewegt, und seine
Lange [ in Reibrichtung deutlich kleiner ist als seine Breite b senkrecht zur Reibrichtung,
ergibt sich aus Gl. 2.26 folgender vereinfachter Zusammenhang zwischen dem oOrtlichen
Druckgradienten dp/dx und der Schmierfilmhohe h, vgl. beispielsweise [109]:

dp h— I
& = emouo (_h : ) (2.27)

mit der Viskositit 179 des inkompressiblen Fluids, der Reibgeschwindigkeit 1o und der
Schmierfilmhohe hy, an der Stelle maximalen Drucks (dp/dx = 0). Auch die Schmier-
filmdicke & und andere Grofden lassen sich in diesem Fall z.B. nach FRENE [32] oder
HORI [48] angeben:

h x . hy
h0—1+m<1—7> mit = 1. (2.28)

Fiir die hydrodynamische Traglast w, ergibt sich

170u()l2 6In(1+m) 12
wz—/pd { — | (2.29)
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Der Reibkoeffizient ypp kann ebenfalls angegeben werden:

4 6
ZIn(1 -
A BT 2.30
HHD = 2 - = o7 | 5 (2.30)
z —In (1 -
m?2 n(1+m) m (24 m)
mit der Scherkraft pro Breiteneinheit f
_ Motol |4 L
f= ™ mln(l—l—m) il (2.31)

2.4.3.2 Elastohydrodynamische Reibung

Im Fall von elastohydrodynamischer Reibung (EHD) kann die elastische Deformation
der Oberfldchen eines oder beider Reibpartner wahrend des Reibprozesses nicht mehr
vernachldssigt werden, vgl. beispielsweise [39] oder [107]. Die EHD wird unterteilt in
Hard-EHD fiir Kontaktsituationen mit Oberflichen hohen elastischen Moduls wie z.B.
Metallen. Bei Oberflachen mit kleinem E-Modul wie er bei Elastomeren vorliegt, wird von
Soft-EHD gesprochen. In beiden Fillen gilt, dass mit zunehmender Last die Schmierfilm-
hohe im Kontakt zwar kleiner wird, die Oberfldchen sich aber aufgrund ihrer Elastizitit
dennoch nicht beriihren. Die Last wird demnach vollstindig vom Fluid iibertragen.

Bei der Hard-EHD ist eine Folge einer hohen dufleren Normallast, dass die Viskositat
im Allgemeinen nicht mehr als konstant angesehen werden kann. Der vorherrschende
hohe Druck und die damit einhergehende Erwdrmung beeinflussen die Viskositait. Dieser
Zusammenhang findet als Viskositdts-Druck-Temperatur-Abhédngigkeit Eingang in die
Betrachtungen. Als weitere Folge kann das Schmiermittel aufgrund der veranderlichen
Viskositdt nicht mehr als NEWTON’sches Fluid angesehen werden.

Bei der Soft-EHD muss hingegen lediglich die Elastizitdt der beteiligten Reibpartner be-
riicksichtigt werden, da infolge ihres niedrigen E-Moduls keine hohen Driicke und da-
raus resultierend keine hohen Temperaturen auftreten. Es konnen verschiedene Kon-
takttheorien angewendet werden, wie etwa nach HERTZ [45] oder die GREENWOOD-
WILLIAMSON-Theorie [37]. Die sich gegenseitig beeinflussende Kontakttheorie und
REYNOLDS-Gleichung miissen in diesem Fall iterativ parallel gelost werden. Die zu 16-
senden Gleichungen gibt z. B. SPIKES in seiner Ubersichtsveroffentlichung ,Sixty years of
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EHL" [114] an:

o (oh®ap o (ohdap\ o (ouh) 0 (ouh) 9 (oh)
s (e ) oy () =[P 2 o (232
w(x,y) = 271I]§ // p(xr'y)dx'dy' (2.33)

A
n=f(p) (2.34)
0= f(p) (2.35)
W= / / pdxdy (2.36)
A

mit dem Vektor u der Relativgeschwindigkeit, der lokalen elastischen Deformation w,
der hydrodynamischen Traglast W und dem reduzierten Elastizitaitsmodul

1 1(1-v* 1-12
_:_< T %), (2.37)

welcher aus den E-Moduln E; und Querkontraktionszahlen v; der beiden beteiligten fes-
ten Werkstoffe berechnet werden kann. r bezeichnet den (reduzierten) Kontaktradius,
wenn die Kontaktpartner — geméafs dem HERTZ schen Kontaktmodell als Kugel- bzw. Zy-
linderférmig modelliert werden. Die Reduktion des Kontaktradius berticksichtigt hier-
bei zum Einen die elastische Verformung der Korper, zum Anderen zeigt HERTZ, dass
die Radien beider Kontaktpartner zu einem gemeinsamen, reduzierten Radius zuasm-
mengefasst werden konnen, vgl. HERTZ [45]. Fiir die Gleichungen 2.32 bis 2.36 sind
in der Literatur verschiedene Losungen zu finden. Sie unterscheiden sich insbesonde-
re in der Beschreibung des nicht-NEWTON’schen Fluids mit verschiedenen rheologi-
schen Modellen und der Viskositidts-Druck-Temperatur-Abhéngigkeit [36, 131]. Nume-
risch ist es nach wie vor eine grofie Herausforderung, obige Gleichungen insbeson-
dere fiir instationdre Vorginge oder hohe Lasten zu losen. Eine Reihe von numeri-
schen Naherungslosungen fiir verschiedene Einsatzfille sind u.a. bei [23, 25, 26, 29,
39] angegeben. Messtechnisch haben einige Autoren EHD-Reibung untersucht, siehe
[28, 46, 56, 80, 128]. Der EHD-Kontakt mit Elastomerbauteilen wurde erstmals 1972
von HOOKE UND O’DONOGHUE [47] beschrieben. In jlingerer Zeit sind experimentel-
le und theoretische Untersuchungen zum Dichtkontakt unter elastohydrodynamischen
Bedingungen von SCHMIDT [106], KOZMA UND MATE [59], FERNANDEZ ET AL. [30] und
WANGENHEIM ET AL. [123] veroffentlicht worden, wobei das Hauptaugenmerk auf insta-
tiondren Bedingungen wie der Startreibung und dem Verschleifiverhalten bei Trockenlauf
des geschmierten Kontaktes lag.

2.4.3.3 Grenzschichtreibung

Viskose Reibung mit sehr diinnen Schichten eines Schmiermittels wird als Grenzschicht-
reibung bezeichnet. Die Schichten konnen im Extremfall lediglich aus einer Molekiillage
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Abbildung 2.14: Modellvorstellung der Grenzschichtreibung nach HARDY (links) und
BOWDEN UND TABOR (rechts)

des Schmierstoffes bestehen und nehmen im Vergleich zum bekannten Verhalten als Fliis-
sigkeit unter Umstdnden erheblich abweichende physikalische Eigenschaften an. Im Zu-
sammenhang mit metallischen Reibkontakten wurde der Begriff der Grenzschichtschmie-
rung oder -reibung, im Englischen Boundary Lubrication, erstmals 1922 von SIR WILLIAM
HARDY eingefiihrt, vgl. [24]. Seiner Ansicht nach muss eine gute Haftung des Lubrikan-
ten an den Kontaktflichen gewéhrleistet sein, so dass sich zu jedem Zeitpunkt mindes-
tens eine Molekiillage des Schmierstoffs im Kontaktbereich befindet und die Oberflaichen
vollstandig voneinander getrennt sind, vgl. Abb. 2.14 (links). RAMSAUER schreibt diesen
Grenzschichten Festkorpereigenschaften zu [97, 98, 99]. In den meisten Fillen befinden
sich allerdings weitere Schichten des Schmiermittels im Kontakt, die je nach Kontakt-
bedingungen die Eigenschaften von Fliissigkeiten oder Ubergangszustinde annehmen
konnen. Die Auffassung von BOWDEN UND TABOR weicht von HARDYs insofern ab, als
dass in ihrer Modellvorstellung zur Grenzschichtreibung durchaus Festkorperkontakte
zugelassen sind, die entsprechende physikalische Reibmechanismen der Trockenreibung
mit sich bringen [12]. In ihren Versuchen konnten sie auch bei sehr kleinen Lasten Abrieb
beobachten, was diese Anschauung stiitzt. Dargestellt sind in Abb. 2.14 die Oberflachen
des Reibkontaktes, an denen Schmierstoffmolekiile mit ihrem polaren Ende angelagert
sind. Bei BOWDEN UND TABOR (rechts) treten Festkorperkontakte auf. In der Literatur
tinden sich bisher keine Veroffentlichungen zur Rolle der Grenzschichtreibung an Dich-
tungen. In jiingerer Zeit sind Arbeiten zur allgemeinen Grenzschichtreibung entstanden,
die sich jedoch vorwiegend auf den geschmierten Festkorperkontakt in Lagern beziehen,
siehe HSU ET AL. [49, 50].

Die Bindung von Atomen oder Molekiilen an der Oberflache eines Festkorpers wird auch
in Grenzschichtschmierung durch Adsorptionsmechanismen hervorgerufen. Diese Mecha-
nismen beruhen nach WEDLER [129] auf verschiedenen intermolekularen Kraiften:

e Dispersionskrifte: Durch Verschiebung von Elektronen in der Ladungswolke kann
eine Polaritdt entstehen, die zu Wechselwirkungen zwischen Molekiilen fiithren
kann.

e Repulsionskrifte: Wenn keine chemische Bindung moglich ist, erfolgt eine Absto-
ffung bei zu grofler Anndherung
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Abbildung 2.15: Potentielle Energie eines Teilchens in Abhédngigkeit des Abstandes von
einer Oberfldche bei Physisorption und Chemisorption in Anlehnung an
HUDSON [51]

e Dipol-Wechselwirkungen: Bei Aufeinandertreffen von polaren und unpolaren Mo-
lekiilen konnen letztere durch Ladungsverschiebung leicht polarisiert werden, so
dass sich Anziehungskrafte aufbauen konnen

e Valenzkrifte: Zwischen zwei Molekiilen oder Atomen bildet sich eine chemische
Bindung

e Wechselwirkungskrifte: Adsorptmolekiile und -atome konnen sich bei ausrei-
chend dichter Anordnung untereinander beeinflussen

Die benannten Krifte werden im Allgemeinen zwei Grundmechanismen der Bindung
zugeordnet: der physikalischen Adsorption oder Physisorption und der chemischen Ad-
sorption oder Chemisorption [51]. Der physikalischen Adsorption werden insbesondere
Dispersionskrifte in Form der VAN-DER-WAALS-Kréfte zugeschrieben sowie Repulsi-
onskréfte, vgl. Abb. 2.15. Es zeigt sich, dass es fiir das Adsorbt bei einem bestimmten
Abstand zur Oberfldche ein Potentialminimum gibt. Bei der physikalischen Adsorption
sind die Kréfte zwischen Oberflache und Schmierfilm von der gleichen Groéflenordnung
wie die Kréfte der Schmierfilmmolekiile untereinander, weswegen sich in der Regel ei-
ne mobile Adsorptionsschicht ausbildet. Sowohl langkettige als auch zyklische Molekiile
konnen physikalisch adsorbiert werden, was besonders im letzten Fall bei geeigneten
Schmiermitteln zu einer deutlichen Reibungsminderung fithren kann [19].

Bei der Chemisorption hingegen reagiert das Adsorpt mit dem Material der Oberfldche,
es wirken somit Valenzkrifte. Beim Adsorptionsprozess kann je nach beteiligten Mole-
kiilen eine Aktivierungsenergie notwendig sein, um chemische Bindungen aufzubauen.
Abb. 2.15 zeigt, dass der Abstand fiir das Potentialminimum deutlich geringer ist als jener
der in jedem Fall auftretenden Physisorption. Durch Chemisorption kann im Gegensatz
zur Physisorption maximal eine Molekiillage eines Schmiermittels auf der Oberfldche ad-
sorbiert werden. Fiir Grenzschichttheorien der Stromungslehre wie auch in Reibprozes-
sen mit Schmierung, ist gerade dieses Verhalten von Bedeutung, da die Fliissigkeitsmole-
kiile somit schichtartige Strukturen ausbilden konnen. Unter entsprechenden Einsatzbe-



34 KAPITEL 2. STAND DES WISSENS ZUR DICHTUNGSREIBUNG

dingungen konnen auch solche Schichten zu einer anhaltenden Minderung von Reibung
und Verschleifs fiihren [19].

Als dritter Adsorptionsmechanismus wird von einigen Autoren die tribochemische Reak-
tion genannt [19]. Tribochemische Reaktionsschichten sind vor allem thermisch hoher
belastbar als physi- oder chemisorptiv gebundene Schichten. Zur bewussten Reaktions-
schichtbildung werden Schmierstoffen dementsprechend haufig Chlor-, Phosphor- oder
Schwefelverbindungen zugesetzt. Da gerade die Konzentration dieser Zusitze an der
Grenzflache zwischen Bauteiloberfliche und Schmierstoff fiir die Reibung von Bedeu-
tung ist, steht eine Erhohung der Adsorbierbarkeit an der Oberfliche im Vordergrund.
Dies kann durch mechanische oder chemische Methoden der Oberflichenbehandlung
herbeigefiihrt werden.

Im Zusammenhang mit der Interaktion zwischen einer Oberfldche und einem Fluid spielt
die freie Oberflichenenergie eine wichtige Rolle. Aus der freien Oberflichenenergie eines
Festkorpers, seiner Oberflichenstruktur sowie der Oberflachenenergie und der Viskosi-
tat eines Fluids konnen Aussagen iiber die Benetzung getroffen werden. Die Grenzfla-
chenenergie eines Festkorpers kann mit der Bildung neuer Oberflachen beispielsweise
bei einer Trennung erkldrt werden: Es miissen Kohédsionskréfte tiberwunden werden, die
vorher den Korper zusammengehalten haben. Die neuen Oberfldchen sind sehr reaktiv
und binden Partikel aus der Umgebung aufgrund ihrer neu entstandenen Grenzflachen-
energie <y an sich, vgl. Abb. 2.16 (links). Fiir die Trennung einer Fliissigkeit von einer
Festkorperoberfldache gilt die DUPRE-Gleichung (siehe z.B. [11])

Ws = 71g + Ysg — Vsl - (2.38)

Die benétigte Trennungsarbeit Ws setzt sich zusammen aus der neu gebildeten Grenz-
flachenenergie ysq je Festkorperoberflidcheneinheit Asg, 74 ist die Oberflachenspannung
der Fliissigkeit (Index1 = liquid, s = solid) und 7y bezeichnet die Grenzfldchenenergie
zwischen Festkorper und Fliissigkeit vor der Trennung. Ein Gas (g) fiillt die Umgebung
aus. Verdeutlicht ist dieser Zusammenhang in Abb. 2.16 (links). Um die freie Oberfla-
chenenergie und die (relative) Benetzbarkeit einer Oberfliche zu messen, wird meist der
Kontaktwinkel 6 bestimmt, der sich zwischen der Oberfliche und einem Fliissigkeits-
tropfen ausbildet. Fiir die Benetzbarkeit einer Oberfldche in einer Gasatmosphare gilt die
YOUNG’sche Gleichung (vgl. [7])

T1g €OS 0 = Ysg — 7sl (2.39)

mit der Oberflichenspannung der Flissigkeit |5, dem Kontaktwinkel 6, der Oberflachen-
energie 7sg des Festkorpers und der Grenzflichenenergie v, zwischen Festkorper und
Fliissigkeit, vgl. auch Abb. 2.16 (rechts). Die freie Oberflachenenergie eines Festkorpers
kann im Allgemeinen jedoch nicht direkt bestimmt werden, da der Kontaktwinkel von
der Kombination aller beteiligten Medien abhédngt, wie aus Gl. (2.39) ersichtlich ist. In
diesem Fall werden tiblicherweise die Kontaktwinkel dreier Referenzfliissigkeiten, deren
Oberflachenspannung bekannt ist, auf der zu untersuchenden Oberfliche mit Hilfe ei-
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Abbildung 2.16: Schaffung neuer Oberflichen bei Trennung zweier Korper (links) und
Kontaktwinkelmessung zur Bestimmung der freien Oberflachenergie
und der Benetzung (rechts)

nes Mikroskops bestimmt [8]. Aus den drei ermittelten Winkeln ldsst sich dann die freie
Oberflachenenergie des Festkorpers berechnen.

Aus Gl (2.38) und GI. (2.39) kann die YOUNG-DUPRE-Gleichung (vgl. [11, 7]) gebildet
werden, mit der sich die Adhédsionsenergie zwischen einer Fliissigkeit und einer Festkor-
peroberflidche bestimmen lasst:

Ws = 715 (1 +cos0) . (2.40)

Hierbei muss lediglich die Oberflachenspannung 7, des Fliissigkeitstropfens bekannt
sein, um tiber die Kontaktwinkelmessung direkt die Adhédsionsenergie ausrechnen zu
konnen. An dieser Stelle wird ersichtlich, dass eine hohe freie Oberflichenenergie einer
Festkorperoberflache allein nicht ausreicht, um eine gute Benetzbarkeit durch ein Fluid
sicherzustellen, da auch die Eigenschaften des Fluids mit in Betracht gezogen werden
miissen. Eine weiterfiihrende Darstellung der findet sich z.B. bei BERG [7].

2.4.3.4 Subgrenzschichtreibung

Einen Extremfall der Grenzschichtreibung stellt die Subgrenzschichtreibung (Englisch: Sub-
boundary lubrication) dar. Dieser 1990 von STANLEY ET AL. [115] geprdgte Begriff ent-
stand, um bis damals noch nicht beschriebene, aufiergewthnlich hohe Reibkréfte im
Kontakt zwischen Lesekopf und Datenplatte bei Festplatten zu erkldren. Der Lesekopf
wird im normalen Betrieb grofitenteils durch einen Luftfilm geschmiert. Von Zeit zu Zeit
kommt er jedoch in Kontakt mit einem als Schutzschicht aufgebrachten diinnen, fliissi-
gen Schmierfilm auf der Platte. Solch ein Schmierfilm kann eine ausgesprochen grofse
Affinitat zur Oberfldche bilden auf der er haftet, wenn sehr diinne Grenzschichten vorlie-
gen. Die Schichtdicke entspricht dabei der Grofsenordnung der Oberflachenrauheit des
Festkorpers.

Auf die Reibung bezogen ergaben experimentelle Untersuchungen, dass es abhiangig
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vom Last- und Geschwindigkeitszustand des Systems eine kritische Schmierfilmdicke
gibt, ab welcher der Reibwert drastisch anwéchst. Dieser Effekt tritt insbesondere bei klei-
nen Lasten und sehr glatten Oberflachen auf. Als physikalische Erkldarung wird einerseits
die Interaktion der Oberflachenspannung des Fluids mit den Oberflichen genannt, ande-
rerseits erfolgt aufgrund der Glattung der Oberflachen durch die diinne Fluidschicht eine
erhebliche Vergrofierung der realen Kontaktfliche, was die Ausbildung adhésiver Bin-
dungen auch durch den diinnen Fluidfilm hindurch begiinstigt. Modellierungsansétze
tiihren die Adhé&sionskréfte auf die Meniskuskrifte des Fluids im Kontaktbereich zurtick
[53]. Eine andere Modellvorstellung spricht gegen die Bildung von Menisken aufgrund
der hohen Affinitdt des Fluids zur Oberfldche. Dies fiihrt bei hinreichend diinnen Schich-
ten zu einem Quasi-Festkorperverhalten des Schmierfilms. ETSION ET AL. [27, 96] stellen
ein Modell fiir die Subgrenzschichtreibung vor, welches auf letzterer Vorstellung aufbaut.
Zur Beschreibung der Oberfliche nutzen sie das GREENWOOD-WILLIAMSON-Modell
[37]. Unter einigen Annahmen, insbesondere, dass die Haftung des Lubrikanten an der
Oberflache stérker ist als die Kohasionskrifte des Fluids, geben sie Losungen fiir tangen-
tiale Reibkréfte und Normalkréfte an, die sich bei einer Relativbewegung ausbilden. Die-
se Kréfte basieren auf einem Tangentialkraftmodell von CHANG ET AL. [15, 16, 17] und
den Modellen nach JOHNSON, KENDALL, ROBERTS (JKR) [55] bzw. DERJAGUIN, MUL-
LER, TOPOROV (DMT) [21] fiir die Adhédsionskraft im Normalkontakt. Simuliert wurde
die Haftreibung u.a. von ETSION ET AL. in Abhédngigkeit der Kontaktpressung und der
Rauheit der Oberfliche. Die Ergebnisse zeigen einen deutlichen Anstieg des Haftreib-
wertes unterhalb einer kritischen Normallast. Bei raueren Oberflichen reichen kleinere
Normallasten aus, um diesen Effekt zu erzielen. Ein diinnerer Schmierfilm fiihrt ebenso
zu einer Verschiebung der kritischen Normallast in Richtung kleinerer Lasten.

2.5 Reibungsselbsterregte Schwingungen

Reibungserregte Schwingungen gehoren zur Gruppe der selbsterregten, nichtlinearen
Schwingungen. Selbsterregte Schwinger zeichnen sich allgemein dadurch aus, dass sie
im stabilen, eingeschwungenen Zustand wéhrend einer Schwingungsperiode einer ex-
ternen Energiequelle gerade soviel Energie entziehen, dass ihre Ddimpfungsverluste aus-
geglichen werden. Im Phasendiagramm von Auslenkung und Geschwindigkeit wird dies
durch eine geschlossene Kurve dargestellt, den Grenzzykel. Im Gegensatz zu freien,
ungeddmpften Schwingungen, die bekanntermafien ebenfalls geschlossene Phasenkur-
ven besitzen, weisen selbsterregte Schwingungen in direkter Nachbarschaft des stabilen
Grenzzykels Anfachungs- bzw. Dampfungsgebiete auf, die den Schwinger stets auf den
Grenzzykel zurtickzwingen. Bei reibungserregten Schwingungen erhilt das System die
benotigte Energie aus dem Reibkontakt. Es soll im Folgenden das einfache Lehrbuchbei-
spiel des Einmassen-Reibschwingers (Abb. 2.17) gezeigt werden, da dies in erweiterter
Form auch in den spéter vorgestellten Simulationen der Dynamik einer Pneumatikdich-
tung in Abschnitt 5.2 zum FEinsatz kommen wird. Eine Masse m wird durch ihre Ge-
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Abbildung 2.17: Mechanisches Modell eines Reibschwingers
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wichtskraft Fg auf ein Band gedriickt. Die Masse ist mit einer Feder (Steifigkeit c), und
einem Dampfer (Dampferkonstante d) mit der Umgebung verbunden. Das Band bewegt
sich mit einer konstanten Geschwindigkeit vg. Die Auslenkung der Masse wird mit x
bezeichnet. Es gilt fiir die Reibkraft Fg der Zusammenhang

R = pmg, (2.41)
wobei der Reibwert in diesem Fall von der Relativgeschwindigkeit
Uy =0 — X (2.42)

im Kontakt abhingig sein soll: ¢ = f(vr). Eine im Zusammenhang mit Elastomerrei-
bung hdufig beobachtete Abhédngigkeit des Reibwertes y von der Kontaktnormalkraft
Fn soll hier unberticksichtigt bleiben, weil sie zunédchst keinen Einfluss auf das Schwin-
gungsverhalten des Reibschwingers hat. Es ergibt sich nach Freischneiden der Masse die
Bewegungsdifferentialgleichung

mx +dx + cx = ymg, (2.43)

es gelte hierbei
vg > |%| bzw. v, >0, (2.44)

womit Gleit- und Haftreibzustiande betrachtet werden konnen. Um direkt die Gleichun-
gen der Phasenkurven angeben zu konnen, wird Gl. (2.43) umgeformt:

d c
¥+ —xX+ —x = . 2.4
X+ e + X =Hg (2.45)
Die Phasenkurve lasst sich mit ¥ = %x in einem weiteren Schritt berechnen:
dx 1 d ¢
Mit einer geschwindigkeitsabhdngigen Reibkraft

pmg = g (vr) = Fr (v — %) (2.47)
ergibt sich
(2.48)
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Abbildung 2.18: Im Bereich kleiner Geschwindigkeiten iiber der Relativgeschwindig-
keit fallende Reibkennlinie (links) und Phasendiagramm mit Stick-Slip-
Grenzzykel und gestrichelt Grenzzykel ohne ausgepriagte Haftphase
(rechts)

Anhand dieser Gleichung ldsst sich eine Gleichgewichtslage xg des Systems errechnen.
Bei einer Geschwindigkeit X = 0 wird Gl. (2.48) singuldr und es muss gelten

1 c
EFR (Ur) — Exc = O, (249)

so dass Feder- und Reibkraft gerade gleich grof sind. Auf die Art dieser Singularitdt bzw.
die Stabilitdt wird an spéterer Stelle eingegangen, da sie sowohl von den mechanischen
Systemparametern als auch vom Reibungszustand bestimmt wird. Weiterhin kénnen Be-
trachtungen erfolgen, wie eine Reibkraftcharakteristik aussehen muss, damit der Reib-
schwinger selbsterregte Schwingungen mit einem stabilen Grenzzykel ausfiihrt. Solch ein
Verhalten kann ein System zeigen, wenn es eine fallende Reibcharakteristik aufweist, vgl.
[73]: Aufgetragen ist in Abb. 2.18 (links) die Reibkraft Fr in Abhidngigkeit der Relativge-
schwindigkeit v;. In einem Bereich bis etwa v, = 3 mm/s fillt die Reibkraft Fr. Fiir einen
stabilen Zustand muss die durch Reibung zugefiihrte Energie Eg pro Schwingungsperi-
ode der im Dampfer dissipierten Energie Ep entsprechen:

Eg — / Fdt = / di2dt = Ep. (2.50)
T T

Fiir Eg > Ep erfolgt eine Anfachung, fiir Ex < Ep wird das System gedampft.

Im Fall des stationdren Gleitens gilt v, = vg bzw. ¥ = 0. Dies stellt gerade die Gleich-
gewichtslage des Schwingers dar, das heifit es gilt Gl. (2.49). Bestimmt durch die Sys-
temddmpfung und den negativen Gradienten der geschwindigkeitsabhdngigen Reibcha-
rakteristik kann das System bei kleinen Bewegungen um die Ruhelage ¥ < vp nun auf-
schwingenden oder abklingenden Charakter haben. Nach MAGNUS UND PorP [73] kann
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gezeigt werden, dass der Reibschwinger im Arbeitspunkt vy fiir

dFR (Ur) . d
o, (or) = —— (2.51)

ungeddmpfte Schwingungen um die Gleichgewichtslage ausfiihren kann, siehe in
Abb. 2.18 (rechts) den gestrichelten Graphen. Fiir

dF (vr) d
sind die Schwingungen geddmpft, d.h. die Singularitat ist stabil. Der Fall
—_— —— 2.
do; (UR) < - (2.53)
lasst das System aufklingen, bis bei v, = 0 die Haftreibungsgrenze erreicht ist und

klassische Stick-Slip-Schwingungen mit sich periodisch abwechselnden Haft- und Gleit-
phasen auftreten. Bei einem Einfreiheitsgradsystem mit einer fallenden Reibkraftkennli-
nie ergibt sich fiir den letztgenannten Fall ein Phasenportrat mit einem stabilen Grenz-
zykel (Abb. 2.18 rechts, durchgezogener Graph), in den alle Phasenkurven nach ei-
ner endlichen Zahl von Schwingungen einmiinden. Das System weist in diesem Fall
die Eigenschaft einer sogenannten weichen Selbsterregung auf. Eine ausfiihrliche Dis-
kussion des Reibschwingers findet sich u.a. in HAGEDORN [38], KAUDERER [57] oder
MAGNUS UND PoOPP [73].

Selbsterregte Schwingungen in Systemen mit Reibung kénnen auch durch andere Me-
chanismen angeregt werden, wie etwa nichtkonservative Lagekréfte in Mehrfreiheits-
gradsystemen, ohne dass fallende Reibkennlinien vorhanden sein miissen. Dieser Erre-
gungsmechanismus kommt in den untersuchten Dichtungen nicht zum Tragen und wird
deshalb an dieser Stelle nicht weiter betrachtet.
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3 Versuchsstinde

In dieser Arbeit werden drei Versuchsstdnde genutzt, bei denen es sich um Eigenent-
wicklungen von Doktoranden des Instituts fiir Dynamik und Schwingungen der Leib-
niz Universitdt Hannover handelt. Diese werden deshalb nachfolgend néher beschrieben.
Fiir Adhdsionsmessungen steht ein Pendelversuchsstand zur Verfiigung. Reibungstests an
Flachproben wurden in der Regel am Tribometerversuchsstand durchgefiihrt. Um an der
vollstandigen Dichtungsanwendung Experimente durchzufiihren, wurde ein Dichtungs-
priifstand entwickelt.

3.1 Adhasionspendel

Mit dem Pendelversuchsstand konnen mit grofier Sensitivitdt die Adhdsionseigenschaf-
ten beliebiger Materialpaarungen untersucht werden. Abb. 3.1 zeigt den Aufbau. Aus
einer definierten Hohe wird ein an Faden aufgehdngtes Pendel mit aufgeklebter Gum-
miprobe losgelassen. Es folgt dementsprechend einer Bahn um den Aufhingepunkt der
Faden. Wahrend des Aufpralls werden mit Hilfe eines piezoelektrischen Aufnehmers die
Kontaktnormalkréfte aufgenommen. Weiterhin wird mit einem Lasertriangulationssys-
tem die relative Position der Pendelmasse gemessen, siehe auch [64]. Typischerweise
werden mit einer Probenkombination trockene und mit einem Schmiermittel versehe-

Gummiprobe

Kontaktpartner

<

I
il

100 mm

Piezokraftsensor
Lasertriangulationssensor

Abbildung 3.1: Pendelversuchsstand zur Messung von Adhésionseffekten in Anlehnung
an KROGER [62]
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Abbildung 3.2: Normalkraft in Abhédngigkeit der Position des Pendels fiir den trockenen
(links) und geschmierten Fall (rechts)

ne Versuche durchgefiihrt, um Adhésionseffekte von dissipativen Effekten der Materi-
aldampfung separieren zu konnen. Dieses Vorgehen erfolgt unter der Annahme, dass
ein Schmiermittel die Ausbildung von Adhésionsbindungen im Kontakt unterbindet. Im
Folgenden wird eine Beispielmessung gezeigt: Abb. 3.2 (links) zeigt das Kraftsignal tiber
dem Signal der relativen Position fiir den trockenen Versuch, Abb. 3.2 (rechts) fiir den
geschmierten Fall, in dem die Hysteresekurve lediglich Dissipationsanteile aus der Mate-
rialddimpfung des Elastomers enthélt. Im links dargestellten Fall sind zuséatzliche Anteile
aus der Adhidsion enthalten, was sogar zu (negativen) Zugkraftanteilen fithrt. Aus der
Differenz der eingeschlossenen Fliachen beider Kurven lassen sich iiber einen Energiean-
satz die auftretenden Adhdsionsanteile berechnen, vgl. KROGER [64].

Im Rahmen der Untersuchungen zu dieser Arbeit sind mit Hilfe des Pendelversuchs-
stands Experimente zur Adhésion von verschiedenen beschichteten und unbeschich-
teten Elastomerwerkstoffen auf Metall- und Kunststoffoberflichen durchgefiihrt wor-
den. Dabei wurde neben der Aufprallgeschwindigkeit die Umgebungstemperatur zwi-
schen -25 °C und +150 °C variiert. Auch wurde qualitativ der Einfluss von verschiedenen
Schmiermitteln (Fette und Ole) auf die Adhésion gepriift.

3.2 Tribometer

Fiir Reibungsmessungen steht ein Tribometer zur Verfiigung. Eine in Reibrichtung gela-
gerte Probe wird mit Hilfe von Massen und Umlenkrollen mit einer definierten Normal-
kraft auf die rotierende Reibscheibe gedriickt. Es erlaubt Reibungsmessungen auf ver-
schiedenen Beldgen, wie etwa Asphalt und Beton fiir den Reifen-Fahrbahn-Kontakt, aber
auch Aluminium-, Glas- oder Stahlscheiben fiir Dichtungsanwendungen. Bei einem Rei-
bradius von 100 mm konnen mit Hilfe von drei verschiedenen Getriebetibersetzungen
Gleitgeschwindigkeiten von 0,1 mm/s bis 3000 mm /s in nahezu beliebigen Geschwin-
digkeitsprofilen programmiert werden. Es kann eine Normalkraft bis zu 200 N aufge-
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Abbildung 3.3: Prinzipskizze und Foto des Tribometers

bracht werden. Ein Luftlager garantiert entlang der Normalkraftrichtung Reibungsfrei-
heit im System. Direkt im Kraftfluss werden Reib- und Normalkréfte mit Hilfe von piezo-
elektrischen Sensoren gemessen, weiterhin steht auch eine Vorrichtung mit einem Reib-
kraftsensor fiir Langzeitmessungen zur Verfiigung, welcher auf dem Prinzip von Deh-
nungsmessstreifen (DMS) basiert. In Abb. 3.3 sind eine Prinzipskizze und ein Foto des
Tribometers abgebildet. Eine detaillierte Beschreibung des Tribometers befindet sich bei
LINDNER [69].

Das Tribometer wurde bei den in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen genutzt,
um quasistationdr Reibkennfelder von Flachproben auf verschiedenen Reiboberflichen
zu erstellen, wobei Geschwindigkeit, Normallast und auch die Umgebungstemperatur
variiert werden konnen. Weiterhin wurde dieser Priifstand fiir Temperaturuntersuchun-
gen im Gleitkontakt sowie fiir Versuche zur geschmierten Grenzschichtreibung einge-
setzt. Der Priifstand erlaubt dariiber hinaus die Messung von dynamischen Prozessen
z.B. in Experimenten zur Haftreibung oder zur realen Kontaktfliche bzw. zur Stochas-
tik des Reibwerts auf rauen Oberflichen. Aufgrund der prinzipbedingten unbegrenzten
Reibstrecke durch die Ausfiithrung als Rotationstribometer konnen auch langanhaltende
Abriebuntersuchungen mit verschiedenen Materialpaarungen mit und ohne Schmierung
durchgefiihrt werden, sieche GABEL [34]. Die Moglichkeit, mit Hilfe von beliebig zu wah-
lenden Probengeometrien geometrische Effekte auf das Reibverhalten zu separieren bzw.
auszuschalten ist ein Vorteil der Tribometerproben gegeniiber realen Bauteilen. So kann
mit den zuvor erwdhnten Flachproben eine gleichméfiige Flachenpressung im Kontakt
angendhert werden, wiahrend reale Bauteile mit komplexer Geometrie durch ihre Nach-
giebigkeit immer zu inhomogenen Pressungsverteilungen fiihren werden.

Abb. 3.4 zeigt eine typische Messung mit dem Tribometer: Die Messdatenaufnahme wird
gestartet und die Elastomerprobe (quadratisch mit den Abmessungen 5 x 5 x 2 mm?) wird
auf die rotierende Scheibe mit einer vorgegebenen Normalkraft angepresst, so dass die
nominelle Kontaktflachenpressung py = 10 bar entspricht. Die Rotationsgeschwindigkeit
der hier genutzten Stahlscheibe wird so gewdhlt, dass die mittlere Relativgeschwindig-
keit im Reibkontakt o = 100 mm/s betrdgt. Die Abbildung zeigt den Reibwertverlauf
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Abbildung 3.4: Reibwertmessung am Tribometer fiir zwei verschiedene Elastomermi-
schungen

tiber der Zeit y (t), wobei der Reibwert fiir jeden Messpunkt aus Reibkraft und Nor-
malkraft gemdfs Gl. (1.1) gebildet wurde. Das Diagramm zeigt Reibwertmessungen oh-
ne Schmiermittel fiir zwei Proben C;, C; gleichen Basiswerkstoffs (HNBR), wobei unter-
schiedliche Fiillstoffe beigefiigt wurden. Hier bewirkt der Fiillstoff von C, eine Senkung
des Trockenreibwerts im Vergleich zur Probe C;.

3.3 Dichtungspriifstand

Der Dichtungspriifstand wurde zuerst von LINDNER beschrieben [69]. Ein Spindelgewin-
detrieb mit Servomotor treibt einen Schlitten an, wobei in einem Geschwindigkeitsbereich
von 00,0625 mm /s bis 125 mm /s beliebige Geschwindigkeitssequenzen vorgegeben wer-
den kénnen. An dem Schlitten ist die Kolbenstange einer pneumatischen, translatorisch
bewegten Applikation (z.B. eines Pneumatikzylinders) befestigt, die auf diese Weise in
einer umgebungsfest montierten Dichtung verfahren wird. Direkt im Kraftfluss als Bin-
deglied zwischen Kolbenstange und Schlitten ist ein DMS-Kraftsensor integriert, um die

Linearfithrung mit Antrieb

Kraftsensor
Kolbenstange
«— Stangendichtung

«— Zylinder

Abbildung 3.5: Prinzipskizze und Foto des Dichtungspriifstands
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Abbildung 3.6: Reibkraftmessung (links) und Haftreibkraftmessung (rechts) am Dich-
tungspriifstand

Reibkréfte zu messen, wobei fiir hochdynamische Anwendungen auch ein Piezokraftsen-
sor verwendet werden kann. Im Zylinder kann mit einem Schnellregelventil bis zu 10 bar
Uberdruck an Druckluft zur Verfiigung gestellt werden. Abb. 3.5 zeigt eine Prinzipskizze
und ein Foto dieses Versuchsstands.

Eine Reibkraftmessung an einer Stangendichtung ist beispielhaft in Abb. 3.6 (links) dar-
gestellt. Im Verlauf der Reibkraft tiber der Zeit ist zunédchst die Anfahrphase zu erken-
nen, wihrend der die Dichtung an der Kolbenstange haftet. Nach Uberschreiten der
maximalen Haftreibkraft reifit die Dichtung los und geht in den quasistationdren Glei-
treibungszustand tiber, wenn die Gleitgeschwindigkeit, wie im gezeigten Fall, konstant
bleibt und keine Schwingungen am Dichtsystem auftreten. Hier ist die Gleitgeschwindig-
keit zu v = 10 mm/s gewdhlt, wiahrend der Differenzdruck an der Dichtung zu Ap = 0
bar gesetzt wurde, d.h. der Zylinder wird drucklos verfahren. Der Startwert der Reibkraft
bei t = 0ist nicht Null, da die Dichtung vor der Bewegung einer Vorspannung unterliegt.
Abb. 3.6 (rechts) zeigt das Ergebnis einer Untersuchung zur zeitabhéngigen Haftreibkraft
einer Stangendichtung. Wie der Graph zeigt, steigt hier die Haftreibkraft an, wenn die
Haftzeit verlangert wird. Dies ist auf die fortschreitende Verdrangung des Schmierfilms,
das Setzverhalten der Dichtung und den Aufbau von Adhéisionsverbindungen zurtick-
zufiihren.

Im Kontext der vorliegenden Arbeit wird dieser Priifstand genutzt, um an realen Bau-
teilen quasistationdr Reibeigenschaften zu messen, wie etwa Reibkraftkennfelder in
Abhiangigkeit von Gleitgeschwindigkeit und Differenzdruck an der Dichtung. Weiter-
hin bietet er Moglichkeiten, Reibungsuntersuchungen auch bei instationdren Prozessen
wie Anfahr-/Losbrechvorgéange oder Stick-Slip-Erscheinungen durchzufiihren. Der Priif-
stand wurde im Laufe der Entstehung dieser Arbeit mit verschiedenen Modulen er-
weitert, um beispielsweise Kontakttemperaturen oder Schmierfilmdicken zu bestimmen.
Dies wird in den entsprechenden Abschnitten ndher erklart.
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4 Oberflaichentopographie und
Hysteresereibung

Hysteresereibungseffekte treten im dynamischen Kontakt von Elastomeren mit rauen
Oberflachen auf. In technischen Anwendungen wie dem Reifen-Fahrbahn-Kontakt, aber
auch an dynamischen Dichtungen wird durch die Relativbewegung eines Elastomerbau-
teils auf einer starren, rauen Oberfldche das Material dynamisch verformt. Die dabei ent-
stehenden Materialddimpfungsverluste sind als Hysteresereibkraft mess- und interpre-
tierbar, wenn keine anderen Mechanismen wirken, wie z.B. Adhéasionskréafte. In diesem
Kapitel wird die Rolle der Hysteresereibung im translatorischen Dichtkontakt ndher un-
tersucht und dabei das Reibungsmodell von LINDNER (siehe Abschnitt 2.4.2.3) erweitert.
Insbesondere werden Einflussgrofien der Hysteresereibung identifiziert, wie etwa die
Oberflachentopographie des abzudichtenden Bauteils. Die heute als Stand der Technik
formulierten Empfehlungen fiir die Rauheit von pneumatischen Dichtkontakten werden
beleuchtet, da z.Zt. Anforderungen an die Oberflaichenqualitdt von pneumatischen Bau-
teilen gestellt werden, die recht aufwindige Endbearbeitungsschritte wie Polieren erfor-
dern. So wird in Simulation und Experiment gezeigt, dass die bislang eingesetzten, erfah-
rungsbasierten Anforderungen an die Oberfldchenrauheit (typischerweise R, < 0,2 pum)
sowohl fiir den geschmierten als auch den ungeschmierten Reibkontakt deutlich ,ent-
scharft” werden konnen. Bei der Oberflichencharakterisierung und -definition miissen
jedoch die fiir den Reibprozess einflussreichen Oberflichenkennwerte betrachtet werden.
Diese werden im Folgenden herausgearbeitet und beschrieben. Entsprechend der Nor-
mung ([87, 88]) ist die Bearbeitungsrichtung des Werkstticks mafigebend fiir die Vermes-
sung und Bestimmung der Oberflichenkennwerte. Da die meisten Oberflachenendbe-
arbeitungsverfahren aber keineswegs eine homogene, isotrope Oberfliche hinterlassen,
muss vor allem auch die Reibrichtung der Anwendung berticksichtigt werden. Dies wird
anhand von richtungsabhingigen Betrachtungen der Kennwerte und Reibungssimula-
tionen vorgestellt. Dabei treten zum Teil erhebliche Auswirkungen der Abtastrichtung
auf Kennwerte und Reibung in Erscheinung. Die Materialparameter der Dichtungswerk-
stoffe hangen in der Regel in hohem Mafie von der Temperatur ab, die sowohl von der
Umgebungstemperatur als auch von der Warmeentwicklung im Reibkontakt abhéangt.
Fiir letztere wird ein experimentell validiertes, analytisches Modell vorgestellt. Weiterhin
wird im Rahmen einer Mehrskalenuntersuchung ermittelt, welchen Einfluss das gesamte
Rauheitsspektrum einer technischen Oberfldche auf die Hysteresereibung hat. Die Be-
trachtung der Hysteresereibung im Zeitbereich wird auf mehrere benachbarte Kontakt-
punkte ausgedehnt und um eine statistische Auswertung erweitert.
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4.1 Oberflaichenbeschreibung

Im Zusammenhang mit der Reibung zweier Korper spielt die Oberflichentopographie
eine grofie Rolle. Die durch die Rauheitsspitzen angeregte dynamische Deformation der
Korper und die darauf erfolgende viskoelastische Materialreaktion bestimmen die Hys-
teresereibung. Weiterhin entscheidet die Topographie zusammen mit der statischen und
dynamischen Elastizitdt des Elastomers tiber das Eindringvermogen und damit tiber die
Grofle der realen Kontaktflache. Dies hat Einfluss sowohl auf die Ausbildung adhésiver
Bindungen als auch auf die Aufnahmefihigkeit eines Schmiermittels oder von Abrieb-
partikeln. Nicht zuletzt ist die Form und Ausprdagung der Rauheitsspitzen ein bedeuten-
der Faktor fuir den VerschleifSmechanismus, die Abriebrate und die Art des auftretenden
Verschleifles. All diese Reibungs- und Kontaktphdnomene kénnten modellbasiert durch
eine nach Wunsch beschaffene Oberfldche gezielt beeinflusst werden, da fiir alle bekann-
ten Reibmodelle die Beschreibung der Oberflichentopographie eine der wichtigsten Ein-
gangsgroflen ist. Bisher erfolgt die Festlegung von Oberflichenqualitdten fiir Dichtkon-
takte mit Reibung jedoch auf Basis von Erfahrungswerten, mit dem Ziel insbesondere die
Dichtheit und den Verschleifs zu beschreiben, jedoch nicht direkt das Niveau der auftre-
tenden Reibkréfte und damit der fiir die Bewegung aufzuwendenden Energie.

Technische Oberfldchen, auch fiir Dichtkontakte, konnen in Form von genormten Kenn-
werten beschrieben werden. Die in der technischen Zeichnung geforderten Kennwerte
geben dem Fertiger Auskunft, welches Werkzeug und welche Prozessparameter fiir die
Endbearbeitung der Oberfldche eines Bauteils zu wéihlen sind. Am bekanntesten ist dabei
im deutschsprachigen Raum die mittlere Rautiefe R,5 (veraltet: R,), dessen Definition in
Abb. 4.1 visualisiert ist. Im englischsprachigen Raum und auch international hat sich der
arithmetische Mittenrauwert R, durchgesetzt.

Diese und weitere Kenngrofien sind in den Normen DIN 4287 [87], DIN 4288 [88] und
DIN 13565-2 [85] vereinheitlicht, vgl. auch Tabelle 4.1. Eine eingehende Beschreibung
der in dieser Arbeit genutzten Kennwerte findet sich in den nachfolgenden Abschnitten.
Dabei erfolgt auch eine richtungsabhidngige Betrachtung dieser Kennwerte, da Oberfla-
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Abbildung 4.1: Rautiefe R,5 eines Topographiemessschriebs
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chen in Reibkontakten oft anisotrope Topographien aufweisen. Beziiglich der Reibeigen-
schaften auf solchen Oberfldchen geben diese Kennwerte jedoch zunéchst keinerlei Infor-
mation. Insbesondere, wenn Unterschiede durch die Bearbeitung, wie etwa eine schon
genannte Anisotropie vorliegen, kann bisher keine Vorhersage iiber die zu erwartenden
Reibeigenschaften getroffen werden. Aus diesem Grund erfolgt in diesem Abschnitt ne-
ben der richtungsabhidngigen Ermittlung der Oberflichenkennwerte eine richtungsab-
hingige Untersuchung der Reibung, um evtl. auftretende Gemeinsamkeiten zwischen
Oberflachenkennwerten und Reibeigenschaften aufzudecken.

Tabelle 4.1: Rauheitskenngrofsen in Anlehnung an
SEEWIG [108]

Art Kenngréfienbeschreibung 2D 3D
Hohe der grofiten Profilspitze Rp -
Tiefe des grofiten Profiltals Ry -
Gesamthohe des Rauheitsprofils R -
Mittlere Rillenbreite Rgm -
Arithmetischer Mittenrauwert R, Sa
Amplitude | Quadratischer Mittenrauwert Rq Sq
Grofite Hohe des Rauheitsprofils R, S,i
Maximale Rautiefe R, 1max -
Mittlere Rautiefe R,5 -
Schiefe der Hohenwertverteilung R Sek
Steilheit der Hohenwertverteilung Ry Siu
Dichte der Oberflachenspitzen - Sds
Raumliche Texturaspektverhiltnis - Sir
Eigenschaften | Arithm. Mittelwert Kuppenkriimmungen - Ssc
Mittlere quadratische Oberflachensteigung | Ryq Sdq
Kernrautiefe Ry Sk
Reduzierte Spitzenhohe Rpx Spk
Reduzierte Riefentiefe Ry Svk
Flachenmaterialanteil Spitzen My Smrl
Traganteil Flachenmaterialanteil Téaler My | S
Materialkernvolumen - Vine
Spitzenvolumen Al Vinp
Materialfreies Kernvolumen - Vee
Riefenvolumen A2 Vv

Die in den oben genannten Normen definierten Kenngrofien werden urspriinglich aus
Messschrieben von Tastschnittgeriten nach DIN 3274 [86] ermittelt. Diese messen entlang
einer Linie - nach Norm in Bearbeitungsrichtung, die nicht mit der Bewegungsrichtung
eines Reibkontaktes iibereinstimmen muss. Neben den Rauheitsmafien gibt es Gestalt-
kenngrofien wie die Schiefe der Hohenwertverteilung Ry oder deren Steilheit Ry, die
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Abbildung 4.2: Rauheitsschrieb (links) und ein dazugehdorige Materialanteilkurve nach
ABBOTT-FIRESTONE (rechts)

sich auch in Hinblick auf den Traganteil einer Oberflache interpretieren lassen. Einige
dieser Kenngrofien werden aktuell im Rahmen einer Normung fiir den dreidimensiona-
len Fall diskutiert, da neuere Oberflaichenmessverfahren eine flachige Abtastung ermog-
lichen (Arbeitsgruppe: 1ISO TC 213, WG 16). Tabelle 4.1 gibt eine Ubersicht der aktu-
ell bekannten und diskutierten Rauheitskenngrofien fiir die zwei- und dreidimensionale
Oberflachenbeschreibung wieder.

Zur statistischen Beschreibung einer Oberflichenstruktur und der Form von Asperita-
ten und Rauheitstdlern wird haufig die Traganteilskurve bzw. ABBOTT-FIRESTONE-Kurve
genutzt. Aus einem zweidimensionalen Messschrieb einer Rauheit z(x) lasst sich diese
kumulative Hohenverteilung erstellen [1]. Mit ihr konnen beispielsweise numerische Si-
mulationen zur Eindringung eines glatten Korpers in eine raue Oberfldche durchgefiihrt
werden, wobei einer der beiden Korper in der Regel als elastisch und einer als starr ange-
sehen wird. Hierbei konnen insbesondere Aussagen tiber Kontaktsteifigkeiten und reale
Kontaktflachen getroffen werden [34, 110, 111]. Abb. 4.2 zeigt einen mit einem Atomic
Force Microscope (AFM) gemessenen Rauheitsschrieb einer Kolbenstange eines Hydrau-
likzylinders mit der zugehorigen Traganteilskurve. In der hydraulischen Dichtungstech-
nik wird als Anforderung an die Oberfldche der Kolbenstangen bereits von einigen Her-
stellern neben herkdmmlichen Kennwerten die Traganteilskurve insbesondere im Bereich
der Spitzen und Tiler spezifiziert, siche STEEP ET AL. [116]. Aktuell wird versucht, dhn-
liche Parameteranforderungen auch fiir den pneumatischen Dichtkontakt zu generieren,
vgl. HERMANN ET AL. [42]; hierzu erfolgen spater weitere Ausfiihrungen.

Bevor in den folgenden Abschnitten einige Oberflaichenkennwerte tiefergehend betrach-
tet werden, folgt hier noch eine weitere Methode, Oberflachentopographien zu analysie-
ren: die Autokorrelation. Beim mathematischen Vergleich eines Rauheitsschriebs mit sich
selbst konnen Aussagen zur Periodizitdt in Messrichtung getroffen werden, da die Au-
tokorrelation im Fall von periodisch dominierten Rauheiten wiederum ein periodisches
Signal ergibt. Es kann aber genauso ein breitbandiges ,Rauschen” der Oberflache, also
das Fehlen ausgepréagter Rauheitswellenldngen identifiziert werden, hier zeigt die Auto-
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korrelationsfunktion R,, nur Anteile um den Ursprung:

xp/2

Rz (Ax) = lim 1 / z(x)z (x+ Ax) dx (4.1)
XF—00 XF

—xg/2
Allgemein beschreibt die Autokorrelationsfunktion die Ahnlichkeit eines Signals z; an
der Position x; von einem um eine Strecke Ax verschobenen Wert z, an der Position
xp = x1 + Ax desselben Signals. Sie liefert damit Informationen iiber die raumlichen
Zusammenhinge verschiedener Datenpunkte im betrachteten Signalfenster xg. Sie kann
selbstverstandlich auch auf Zeitsignale angewendet werden. Die Fouriertransformierte
der Autokorrelation bezeichnet man als Spektrale Leistungsdichte Szz einer Oberfldchenli-

nie.

Spz = / Ry, (Ax) e *4%dAx, 4.2)

wobei k = 271/ A die Kreiswellenzahl bezeichnet. Mit der Spektralen Leistungsdichte ist
es moglich, dominierende Wellenldngenbdnder zu bestimmen. Sie ist auch aus dem Fou-
rierspektrum G (k) eines Wegsignals g(x) berechenbar:

Sca (K) = G (K) G (k) = |G (k) (43)

mit dem Eingangswellenldngenspektrum G und dessen komplex konjugierter G. Die all-
gemeine, kontinuierliche Fourier-Transformation

G (k) = / ¢ (x) e *dx (4.4)
wird fiir diskrete Signale g [x;] als Diskrete Fourier-Transformation (DFT) ausgefiihrt:
N-1 .
Glkn) =Y glx]e 2nn/N (4.5)
I=0
mit
1

X = lXTastr XTast = (46)

ﬁ ’
x; = IXk = 27A und der Anzahl N an diskreten Messwerten g [x;]. Es ergibt sich eine
Spektralfolge mit ebenfalls N Werten, den Spektrallinien. Die kleinste im Spektrum ent-

haltene Wellenldnge ist die Abtastschrittweite des Wegsignals

1
A =5 =NaA (4.7)

mit der spektralen Auflosung AA. Grundannahme der DFT ist, dass die Folge im Weg-
bereich periodisch ist, woraus auch eine Periodizitdt im Wellenldngenbereich resultiert.
Die Koeffizienten sind somit periodisch und konjugiert komplex. Dies fiithrt dazu, dass
die Fourier-Transformierte symmetrisch zur Spektrallinie Ag = A /2 ist. Damit ist die ge-
samte Frequenzinformation bereits in den ersten N /2 Spektrallinien enthalten. Sowohl
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Autokorrelationsfunktion als auch die spektrale Leistungsdichte bilden die Grundlage
tiir dreidimensionale Kenngrofsen zur Beschreibung raumlicher Oberflichenmerkmale.

Im Folgenden werden beispielhaft einige herkdmmliche zweidimensionale Kenngrofien
herausgegriffen und in Abhédngigkeit der Abtastrichtung dargestellt. Dabei wird unter-
sucht, mit welchen Kennwerten Anisotropien der Oberflichentopographie sichtbar ge-
macht werden konnen. Spater werden diese Ergebnisse denen einer richtungsabhéngi-
gen Reibungssimulation gegeniibergestellt, um Aussagen iiber eine Vorhersagbarkeit des
Reibverhaltens ableiten zu konnen. Hierfiir werden vier verschiedene Testoberfldchen ge-
nutzt, wovon drei akademischer Natur sind und eine der Messschrieb einer realen Kol-
benstangenoberfldche, sieche Abb. 4.3:

Abbildung 4.3: Testoberfldchen fiir Rauheitsuntersuchungen: Wellenoberfliche (links
oben), reale Topographie einer Kolbenstange (rechts oben), Rechteckpro-
fil (links unten) und ein nach oben begrenztes doppeltes Sinusprofil, das
ausschliefllich Taler enthilt (rechts unten)

e Die Wellenoberfliche besteht aus zwei Sinusprofilen, welche um die x-y-Ebene
schwingen. Ein Profil ist um -30° um die z-Achse verdreht, die Amplitude betragt
2 pm, die Wellenldnge in Richtung -30° 6 pm. Das zweite Profil ist um -75° um
die z-Achse verdreht, die Amplitude betrédgt 0,5 pm, die Wellenldnge 18 pm. Diese
Oberflache besitzt zwei Wellenausbreitungsrichtungen, die mit Vorzugsrichtungen
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einer Oberfldche, die durch ihre Endbearbeitung entstehen, vergleichbar sind. Bei
dieser Oberfldche sind im Gegensatz zu einer realen Oberfldche Richtung, Wellen-
lange und Amplitude der auftretenden Wellen bekannt.

e Die reale Oberfldche ist eine Topographiemessung einer rollierten Hydraulikkol-
benstangenoberfldche, die mit einem Atomic Force Microscope (AFM) aufgenommen
wurde. Diese Oberfldche ist optisch sehr glatt, konnte aber durch den Rollierungs-
prozess auch anisotrope Eigenschaften besitzen.

e Das Rechtecksignal schwingt ebenfalls um die x-y-Ebene. Es hat eine Amplitude
von 1 ym und eine Wellenldnge von etwa 12,3 pm. Es ist um -60° gedreht. Bei die-
ser akademischen Oberfldche sind alle Grofien bekannt. Mit der Form eines Recht-
ecksignals weist sie mit ihren Ecken einen Extremfall einer Schwingungsform auf.
Ecken und Kanten konnen bei technischen Oberfldchen z.B. an Korngrenzen durch-
aus auftreten.

e Die vierte Testoberfldche besteht ebenfalls aus zwei Sinusprofilen: Eines hat die Am-
plitude 1 pm, die Wellenldnge 12 pm, und ist um 45° gedreht, das andere ist um 20°
um die z-Achse gedreht und hat eine Amplitude von 0,8 pm und eine Wellenlan-
ge von 5 pm. Diese Oberfldche ist oberhalb der x-y-Ebene abgeschnitten und weist
somit lediglich Téler auf. Dies ist fiir technischen Anwendungen von Relevanz, da
solche Oberflachen ein gutes Tragverhalten bei kleiner Abrasivitdt zur Folge haben.
Weiterhin besitzt diese Oberflache durch die iiberlagerten Sinusprofile ausgeprag-
te Richtungen ihrer Welligkeit, wie sie durch einen Bearbeitungsprozess entstehen
konnen.

4.1.1 Mittelwertkenngrofien

In einem ersten Schritt werden die Oberfldchen in Bezug auf die Mittelwertkenngrofien
R,5 und R, untersucht, wobei die Abtastrichtung der dreidimensionalen Oberfldche von
0° bis 180° um die zentrisch angeordnete z-Achse variiert wird, wahrend die Norm ei-
ne Abtastung in Bearbeitungsrichtung vorschreibt. Die Rauheitskennwerte aller parallel
liegender Linien in entsprechender Richtung werden gemittelt. Es wird zunéchst die De-
finition der beiden genannten Kennwerte angegeben:

Mittlere Rautiefe R,5:

1 5
Res =2 Y Ry, (4.8)
i=1

wobei R; die grofite Amplitude des Rauheitsprofils in jeweils einer der fiinf Einzelmess-
strecken [,; ist, in die der Messschrieb gleichméfiig eingeteilt wird, vgl. Abb. 4.1. Die
Rauheitskenngrofle R, 5 berechnet sich als der Mittelwert der fiinf einzelnen R,;-Werte
aus den fiinf Einzelmessstrecken I,; innerhalb der gesamten Messstrecke [,,. Mit dieser
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Berechnung wird ein Kompromiss zwischen der reinen Mittelwertbildung aller Amplitu-
denwerte und dem Einfluss von Extremwerten gefunden. Aus diesem Grund findet diese
Kenngrofie weite Verbreitung und wird vorzugsweise bei nichtperiodischen Profilen ein-
gesetzt, die je nach Art der Endbearbeitung auftreten konnen.

Arithmetischer Mittenrauwert R;:

1 n
Ra=— Z |Zi‘ ’ (4.9)
iz

mit der Anzahl der Amplitudenwerte n und dem Amplitudenwert z; am Messpunkt i.
Der arithmetische Mittelwert der Betrdge aller Amplitudenwerte wird als R, bezeich-
net. Wie der R;s5-Wert wird auch R, vor allem bei nichtperiodischen Profilen eingesetzt.
Er reagiert durch die Mittelwertbildung jedoch kaum auf einzelne Spitzen und Taler. So
konnen gleiche R,-Werte einer vollig anderen Oberflichengestalt zu Grunde liegen. Die
Aussagekraft ist daher gering. Auf der anderen Seite zeigt er sich unempfindlich gegen-
iber einzelnen Stérungen in der Messung und lokalen Beschddigungen der Oberfldche.

Abb. 4.4 zeigt das Ergebnis der richtungsabhdngigen Auswertung der vier Testoberfla-
chen in Hinblick auf ihre Mittelwertkenngrofien R,5 und R,. Die Abtastrichtung ist je-
weils lediglich von 0 bis 180 © variiert worden, da sich der Graph von 180 bis 360 ° wie-
derholt.

Zundchst fallt auf, dass der in grau dargestellte arithmetische Mittenrauwert R, keine
erkennbare Richtungsabhingigkeit zeigt, er entspricht aber dem erwarteten Wert. Dieser
Kennwert zur Charakterisierung von technischen Oberflichen wird im englischsprachi-
gen und internationalen Umfeld meist ausschlieflich als Vorgabe fiir die Fertigung von
Bauteilen genutzt. Als Konsequenz der hier vorgestellten Ergebnisse erscheint er jedoch
ungeeignet, da die tiblichen Fertigungs- und Oberflichenendbearbeitungsverfahren in
der Regel gerichtete Relativbewegungen zwischen Werkzeug und Werkstiick aufweisen
und somit Richtungsabhéngigkeiten der Oberflachenstrukturen verursachen.

Anders verhilt es sich bei R,5: Wie in Abb. 4.4 links oben und links unten gut erkennbar
ist, lasst sich mit der mittleren Rautiefe eine Oberflaichenstrukturierung bzw. eine Bear-
beitungsrichtung detektieren. Zu beachten ist hierbei, dass die Richtung der Rauheitstiler
durch ein Minimum der Rautiefe besonders hervorgehoben wird. So zeigt sich beispiels-
weise bei der Wellenoberfldche (oben links) ein Hauptminimum in Richtung 60° (Der
Sinus mit der Amplitude von 2 pm weist hier in —30 °-Richtung) und ein undeutlicheres
Minimum bei 15° vom kleineren Sinus der Amplitude 0,5 pm. Die Rechteckoberflache
weist ein deutliches Minimum bei 30 ° auf. Bei der vierten Oberflache (unten rechts) zei-
gen sich die beiden Minima bei —45° und bei —70°. Ein zusitzliches lokales Minimum
tritt noch bei etwa —85 ° auf, welches vermutlich aus Effekten der Uberlagerung der bei-
den Sinusoberflachen hervorgerufen wird, da beide Drehwinkel relativ dicht beieinander
liegen. Die reale Topographie zeigt keine deutlichen Minima, allenfalls in Richtung 90 °
konnte ein Minimum aus dem Rollierungsprozess des Zylinders ausgemacht werden.
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Abbildung 4.4: Mittelwertkenngrofien R,5 (schwarz) und R, (grau) in Abhdngigkeit der
Abtastrichtung fiir die beschriebenen Testoberflichen: Wellenoberfldche
(links oben), reale Topographie (rechts oben), Rechteckprofil (links unten)
und begrenztes Sinusprofil (rechts unten)

Der Absolutwert von R,5 zeigt sich erwartungsgemaf3 recht empfindlich gegeniiber St6-
rungen, so ist er bei der Wellenoberfldche (oben links) in einem weiten Bereich kleiner
als der erwartete Wert von R,5 = 5 yum. Bei der Rechteckoberfldche (unten links) ist er
hingegen eher grofier als erwartet. Dies liegt an einem etwas grofleren Negativanteil des
untersuchten Oberflichenausschnitts. Auffallend sind bei der Rechteckoberfliche auch
die Abtastartefakte bei 0 und 90°, die ebenfalls aus der Wahl der abgetasteten Fldche
herriihren und bei einer entsprechenden Vergrofierung des betrachteten Oberfldchenaus-
schnitts verschwinden wiirden.

Zusammenfassend ldsst sich erkldren, dass sich eine Richtungsabhingigkeit von der
Oberflachenrauheit, wie sie von verschiedenen Bearbeitungsverfahren erzeugt wird, mit
Hilfe des Kennwertes R,5 aufzeigen lasst. Hierbei kann ein Minimum der Rauheit identi-
tiziert werden und die Richtung von Riefen anzeigen. Als weiteres Ergebnis kann festge-
halten werden, dass entgegen der Norm der Rauheitskennwerte fiir Anwendungen mit
Relativbewegung und Reibung unbedingt in Bewegungsrichtung gemessen werden soll-
te, weil diese nicht zwangsldufig mit der Bearbeitungsrichtung tibereinstimmen muss. So
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konnen durch den Fertigungsprozess in Richtung der Bearbeitung Riefen und Spitzen
entstehen, die bei der normgerechten Oberflichenvermessung nicht erfasst werden, fiir
Abrasivitdt, Dichtheit und Reibungswiderstand jedoch grofie Bedeutung haben. Unter-
suchungsergebnisse zur richtungsabhingigen Gleitreibung und die Zusammenfiihrung
mit der richtungsabhédngigen Betrachtung von Oberflichenkennwerten erfolgt spater in
den Abschnitten 4.1.5 und 4.1.6.

4.1.2 Gestaltskenngrofsen

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt gezeigt wurde, dass zumindest die Mittelwert-
kenngrofie R,5 sensitiv auf die Abtastrichtung der Testoberflachen reagiert, wird im Fol-
genden der Einfluss der Abtastrichtung auf die Gestaltskenngrofien Schiefe Ry, und Steil-
heit Ry, untersucht, die normgemaf3 ebenfalls in Bearbeitungsrichtung bestimmt werden
miissten. Diese KenngrofSen sollen anschaulich am Beispiel einer Amplitudendichtefunk-
tion einer Hohenwertverteilung erklart werden. Abb. 4.5 zeigt einen Rauheitsschrieb mit
zugehoriger Amplitudendichte. Grau im Hintergund des rechten Bildteils ist eine Dich-
tekurve, wie sie sich bei normalverteilten Rauheitsamplituden ergeben wiirde. Die vor-
gestellten Gestaltskenngrofien Schiefe und Steilheit werden rechnerisch aus dem quadra-
tischen Mittenrauwert Rq bestimmt.

Quadratischer Mittenrauwert Rg:

1 n
Rg =/~ ).z (4.10)

mit der Anzahl n der Amplitudenwerte und z;, dem Amplitudenwert z an der Stelle i.
Rq ist der quadratische Mittelwert der Amplitudenwerte. Laut Definition ist er mit dem
frither in den USA iiblichen RMS-Wert (engl.: root mean square) identisch, hat sich aber

0,8 - - - - 0,8
Eo7 £ 07) =
N N
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Abbildung 4.5: Rauheitsschrieb (links) und zugehorige Amplitudendichtefunktion
(rechts, schwarz). Im Hintergund (grau) eine Amplitudendichtefunktion
fiir eine fiktive, normalverteilte Hohenwertverteilung
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in Europa nicht durchgesetzt. Rq ist &hnlich definiert wie R,, reagiert aufgrund der Qua-
dratbildung der Amplitudenwerte jedoch etwas empfindlicher auf einzelne Spitzen und
Riefen, somit fallen Ausreifer im Hohenprofil starker ins Gewicht.

Schiefe der Hohenwertverteilung Rg:

1y 3

n i1 1
Rgx = B (4.11)

q

mit der Anzahl n der Amplitudenwerte, z;, dem Amplitudenwert z an der Stelle i und
dem quadratischen Mittenrauwert Rq. Die Schiefe (engl.: skewness) gibt die Symme-
trie der Amplitudendichtekurve um deren Profilmitte an. Die Amplitudendichtekurve
beschreibt die Lage der einzelnen Amplituden um deren Mittelwert und wird auch als
Hohenwertverteilung bezeichnet. Beispielsweise weist eine normalverteilte Amplituden-
dichtekurve einen Rg-Wert von 0 auf, wohingegen eine negative Schiefe (Ry < 0) eine
Oberflache mit gutem Tragverhalten kennzeichnet. Abb. 4.5 (rechts) zeigt die Dichtekur-

ve einer realen Oberfldche, die eine leicht negative Schiefe aufweist.

Steilheit der Hohenwertverteilung Ry:

I
™=
Rhg!

N

AN S

Ry = , (4.12)

=
RS

mit 71, der Anzahl der Amplitudenwerte und z;, dem Amplitudenwert z an der Stelle i. Rq
ist der quadratische Mittenrauwert. Die Steilheit Ry, (engl.: kurtosis) ist ein Maf3 fiir die
Steilheit der Amplitudendichtekurve. Bei normalverteilten Profilwerten ist Ry,, = 3. Die
Dichtekurve der realen Oberfliche in Abb. 4.5 ist etwas weniger steil als die in grau ein-
gezeichnete normalverteilte Kurve, sie hat demnach einen kleineren Ry,-Wert. Weniger
steile Amplitudendichtekurven deuten darauf hin, dass eine Vielzahl der Materialpunkte
im Bereich der Spitzen und Téler zu verzeichnen sind. Dies kann unterstiitzende Wir-
kung im Tragverhalten und bei der Schmierfahigkeit haben. Die Kenngrofien Schiefe und
Steilheit werden beide von einzelnen Spitzen und Télern beeinflusst.

Abb. 4.6 zeigt winkelabhdngig die Kennwerte Ry, (schwarz) und Ry (grau). Es ist zu be-
achten, dass der Ubersichtlichkeit halber fiir R zwei verschiedene Skalen genutzt wer-
den, da zum Teil sehr kleine Werte der Schiefe auftreten. Es konnen nur dem Betrage
nach positive Werte dargestellt werden. Fiir die oben links behandelte Wellenoberflache
zeigt sich sowohl bei Ry, als auch bei Ry ein richtungsabhdngiges Verhalten, wie dies
beim Verlauf des Kennwerts R,5 in Abb. 4.4 ebenfalls zu sehen ist. Die Kurtosis bewegt
sich dabei in einem Bereich zwischen 1,5 und 2, was im Vergleich zu einer Normalver-
teilung einer geringeren Steilheit der Hohenverteilungskurve entspricht. Sie weist ein lo-
kales Minimum bei 60 © auf. Die Schiefe der Verteilung R ist mit negativem Vorzeichen
eingezeichnet. Sie zeigt ein stirker ausgepragtes Minimum in Richtung der Profiltiler



56 KAPITEL 4. OBERFLACHENTOPOGRAPHIE UND HYSTERESEREIBUNG

Abtastrichtung o [°] Abtastrichtung o [°]

30 : -30

30 : -30

60,/ AT N \60 60,/

-90 90
005115225
[Rac| [107%], Rucy

90

Abtastrichtung o [°] Abtastrichtung o [°]
0 0
30 -30 30

-30

60 , ~60 60/ TN . \=60

70 0 1 2 20 01 2 3 4 5
Rsk’ Rku |Rsk‘ , Ry

90

Abbildung 4.6: Gestaltskenngrofien Ry, (schwarz) und Ry (grau) in Abhangigkeit der
Abtastrichtung fiir die beschriebenen Testoberflachen: Wellenoberflache
(links oben), reale Topographie (rechts oben), Rechteckprotfil (links unten)
und begrenztes Sinusprofil (rechts unten)

grofierer Amplitude. Dies entspricht der Erwartung, dass bei dieser Oberfldche das Trag-
verhalten in Richtung dieser Téler am giinstigsten ist. Zu beachten ist jedoch der kleine
Wertebereich der Schiefe, der keinen besonders groien Einfluss einer Anderung der Be-
wegungsrichtung auf das Tragverhalten vermuten lasst.

Auch im Fall der abgeschnittenen Sinusoberfliche unten rechts konnen Bereiche ausge-
macht werden, in denen die Richtungsabhdngigkeit der untersuchten Gestaltskenngro-
len und auch der mittleren Rautiefe mit der Richtung der Vertiefungen auf der Test-
oberfldche in Verbindung gebracht werden kénnen. In einem weiten Bereich der Abtast-
richtungen bewegt sich die Steilheit im Bereich einer Normalverteilung: Ry, ~ 3. In die-
sem Bereich deutet die Schiefe der Verteilung auf sehr gute Trageigenschaften hin mit
Rgx < —1.In Richtung der Taler verringert sich zwar der Wert der Steilheit, gleichzeitig
verschlechtert sich aber auch der Wert der Schiefe, indem er bis auf 0 ansteigt. Bei dieser
Oberfldche ist es demnach in Bezug auf Tragverhalten und Anregung ungiinstiger, einen
Reibkontakt in Richtung der Riefen zu bewegen.

Die reale Topographie (oben rechts) zeigt eine Steilheit der Rauheitsamplitudenverteilung
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in einem Bereich 2 < Ry, < 3, dhnlich einer Normalverteilung. Die Schiefe zeigt fast
durchweg positive Werte. Lediglich in Richtung —60° fillt er auf Ry < 0 ab, was hier
einer bevorzugten Bewegungsrichtung in Bezug auf das Tragverhalten gleich kdame.

Die Kennwerte Ry, und Ry erscheinen ungeeignet, um Aussagen iiber das Rechteckpro-
fil treffen zu konnen. Der Wert der Steilheit betragt durchweg Ry = 1. Die Schiefe zeigt
keine nennenswerte Ausschldge und Rgy betrdgt in jeder Richtung nahezu Null.

Genauso wie die im vorangegangenen Abschnitt behandelten Mittelwertkenngrofien
(insbesondere R,5), zeigt die richtungsabhidngige Bestimmung der Gestaltkenngrofien
einen Einfluss von Oberflachenanisotropien auf realen Oberfldchen an. Auch hier zeigt
sich, dass die normgerechte Abtastung einer technischen Oberfldche im Reibkontakt nicht
ideal ist, sobald Bearbeitungsrichtung und Gleitrichtung voneinander abweichen. So kén-
nen neben erhohter Reibung auch unvorhergesehen Undichtheiten im System auftreten,
da bei der Oberflachencharakterisierung in ungeeignete Abtastrichtung Riefen tibersehen
wurden. Eine richtungsabhingige Untersuchung der Reibung auf den Testoberflichen
findet sich Abschnitt 4.1.5.

4.1.3 Spektrale Topographieanalyse

Eine sehr interessante Methode, eine Rauheitsanalyse in Hinblick auf auftretende Wel-
lenldngenspektren zu untersuchen, bietet die Ermittlung der spektralen Leistungsdichte.
Wenn dies zweidimensional iiber die gesamte Oberfldche erfolgt, konnen mit ihr Ober-
flachenstrukturen sichtbar gemacht werden. Es lassen sich auf diese Weise Riefen oder
Welligkeiten, die durch einen Bearbeitungsvorgang entstanden sind, quantifizieren und
einer Richtung zuordnen. Es kann daraufhin eine Interpretation bzgl. des zu erwarten-
den Reibungswiderstands oder der Abrasivitit erfolgen. Weiterhin konnen anhand des
Rauheitsspektrums Aussagen iiber das Dichtvermogen einer Kombination eines Dich-
tungsmaterials mit einer Gegenlaufflache gemacht werden. Die zweidimensionale spek-
trale Leistungsdichte wird genauso wie ihre eindimensionale Entsprechung nach Gl. (4.3)
durch Quadrierung der Fouriertransformierten des Rauheitsschriebs berechnet. In die-
sem Fall wird allerdings der gesamte Rauheitsschrieb erst zeilen- und dann noch ein-
mal spaltenweise in den Frequenzbereich transformiert, so dass die Fouriertransformier-
te ebenfalls zweidimensional wird. Die Abszissen sind mit der Wellenzahl k fiir die zei-
lenweise Transformation bezeichnet, die spaltenweise Transformation ist durch k| ge-
kennzeichnet, vgl. Abb. 4.7. PERSSON nutzt diese Form der Oberflachendarstellung als
Eingabe fiir sein Reibungsmodell, vgl. Abschnitt 2.4.2.2. Hier sollen die Spektren jedoch
optisch dargestellt werden, so dass im Folgenden anhand der Graphen eine Interpretati-
on in Hinblick auf die Reibeigenschaften der Oberflachen erfolgen kann. Abb. 4.7 zeigt in
doppelt logarithmischer Skalierung der Frequenzachsen die zweidimensionale spektrale
Leistungsdichte der vier Testoberflachen, wobei grofie Amplituden hell eingefarbt sind.
Die sich ergebenden Spektren sind immer punktsymmetrisch zum Ursprung. Im Bild
links oben, welches das Leistungsdichtespektrum der Wellenoberflache zeigt, stechen in
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Abbildung 4.7: Zweidimensionale spektrale Leistungsdichte der vier Testoberfldchen in
logarithmischer Achseinteilung der Frequenzachsen: Wellenoberfldche
(oben links), reale Topographie (oben rechts) Rechteckoberflache (unten
links) und begrenzte Sinusoberfldche (unten rechts)

roter Farbe die beiden Spitzen der verwendeten Sinusschwingungen hervor. Eine weist
in eine Schwingungsrichtung von —30 °, wahrend die zweite Spitze eine Schwingung mit
etwas kleinerer Amplitude in Richtung —75° anzeigt. Dies ist durch die weifien Linien
angedeutet.

Links unten ldsst sich am Spektrum der Rechteckoberflache ebenfalls direkt die Rich-
tung der Struktur ablesen. Wie erwartet, zeigt sich in —60 °-Richtung ein Band grofier
Amplituden. Im Fourierspektrum wird die Rechteckfunktion durch eine Reihe von trigo-
nometrischen Funktionen angendhert, weswegen die erkennbare Bandstruktur entsteht.
Die Peaks auf dem Band zeigen die Hauptschwingungsfrequenz des Rechtecksignals mit
ihren Harmonischen an.
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Das zur begrenzten Sinusoberfliche gehorende Spektrum rechts unten ldsst in Richtung
45° die Schwingungen grofler Amplitude erkennen. Es ergibt sich hier ein diffuser Be-
reich grofierer Leistungsamplitude um diese Vorzugsrichtung herum, die von der zwei-
ten, um 20 ° gedrehten Sinuswelle herriihrt. Dariiber hinaus bewirkt die scharfe Kante,
die beim ,,Abschneiden” der Oberflache oberhalb z = 0 auftritt, einen dhnlichen Effekt
im Fourierspektrum wie das Rechtecksignal: Auch in diesem Fall wird eine Reihe vieler
trigonometrischer Einzelterme bendtigt, um den Rauheitsschrieb mit seinen Harmoni-
schen anzundhern.

Die Topographie der Hydraulikkolbenstange erzeugt ein Rauheitsspektrum, wie es oben
rechts dargestellt ist. Die relativ gleichméfiige Farbung zeigt zunédchst das Bild eines Rau-
schens an, das eine isotrope Oberflache kennzeichnet, die weiterhin keine besonderen
Frequenzanteile im betrachteten Spektrum enthélt. Anhand der numerischen Ergebnis-
se ldsst sich allerdings eine leichte Vorzugsrichtung im Bereich von 20 bis 45 © erkennen,
welche mit der auffallenden Richtung der Schiefe der Amplitudenverteilung aus dem
vorangegangenen Abschnitt zusammenfallt.

Wie sich anhand der vier Testoberflachen zeigt, ist die zweidimensionale Spektralanaly-
se von Oberflachen tatsdchlich eine sehr aufschlussreiche Methode, Oberflichen zu ana-
lysieren. Auf diese Weise lassen sich auf einen Blick Anisotropien erkennen und ihnen
Richtungen zuweisen, sowie die Wellenldngen periodischer Oberfldchenstrukturen able-
sen. Auch die Amplituden der Wellenbestandteile der Oberflichentopographie kénnen
bestimmt werden. Da die untersuchten Kennwerte und auch die Spektralanalyse in die-
sem Abschnitt die Anisotropie einer Oberfliche anzeigen konnen, soll im nédchsten Ab-
schnitt die richtungsabhingige Gleitreibung untersucht werden und den Ergebnissen der
Oberflachenanalysen gegeniibergestellt werden.

41.4 Kennwerte der Materialanteilkurve

Nach DIN 13565-2 [85] konnen auch aus der Materialanteilkurve, wie sie z. B. in Abb. 4.2
gezeigt wird, Kennwerte gewonnen werden. Diese Traganteilskennwerte werden inzwi-
schen in der Hydraulikdichtungsindustrie als ,Counter Surface Parameters” zur Be-
schreibung der Anforderungen an die Gegenlaufflachen genutzt [116]. Eine Auswahl die-
ser Werte ist hier aufgefiihrt:

e Kernrautiefe Ry

Materialanteile M;; und M,,

Spitzenhdhe Ry

Reduzierte Spitzenhohe Ry

Riefentiefe Ry

Reduzierte Riefentiefe Ry



60 KAPITEL 4. OBERFLACHENTOPOGRAPHIE UND HYSTERESEREIBUNG

Die Kernrautiefe Ry gibt Aufschluss tiber den Materialanteil, der nach der Einlaufphase
wirksam ist. In diesem Zustand sind die grofiten Spitzen bereits gebrochen. Die Kern-
rautiefe beschreibt somit die allgemeinen Eigenschaften des Profils sowie dessen Lang-
zeitverhalten. Die Spitzenhdhenwerte Rk, und Rpy charakterisieren die Profilspitzen,
insbesondere der neuen Oberfldche. Sie geben Auskuntft iiber die Abrasivitdt im Metall-
Elastomer-Kontakt. R, und R weisen auf das Schmiermittelriickhaltevolumen des
Profils hin. Allerdings kénnen bei zu grofien Werten nennenswerte Leckageverluste auf-
treten. Im Folgenden sollen diese Kennwerte anhand der realen Topographie einer Kol-
benstangenoberfliche (Abb. 4.3 rechts oben) beispielhaft gemafs DIN 13565-2 [85] er-
mittelt werden. Dieses Vorgehen ist sinnvoll, um den Weg der Berechnung dieser Para-
meter und ihre Bedeutung bewerten zu kénnen. Es ist zundchst eine Ausgleichsgerade
zu bestimmen, welche die Sekante geringsten Gefilles ist, die vierzig Prozentpunkte der
Materialanteilkurve einschliefit. In Abb. 4.8 links ist in grau eine Auswahl an Sekanten
eingezeichnet. In schwarz ist die Ausgleichsgerade an die fetter gezeichnete Material-
anteilskurve gelegt. Zwei weitere gepunktete Hilfslinien werden eingezeichnet: Sie ver-
laufen waagerecht durch die Schnittpunkte der Hilfslinie mit der Gerade M; = 0 und
M; = 100 %. Ihr vertikaler Abstand entspricht der Kernrautiefe Ry. Der Abstand zwi-
schen der oberen Hilfslinie und dem hochsten Punkt der Materialanteilkurve ist die Spit-
zenhohe Rpy,, der Abstand zwischen der unteren Hilfslinie und dem kleinsten Wert ist
dementsprechend die Riefentiefe Ryyy. Die Schnittpunkte der beiden Hilfslinien mit der

0 25 50 75 100 0 2,5 5 7,5 10
Materialanteil M; [%] Materialanteil M; [%]
Abbildung 4.8: Konstruktion der Ausgleichsgeraden der Materialanteilskurve (links)

und Kennwerte; Konstruktion der reduzierten Spitzenhthe im Detail
(rechts)

Materialanteilkurve bestimmen die Materialanteile M;; und M;,. Die Ermittlung der re-
duzierten Spitzenhthe Ry soll anhand der Zeichnung in Abb. 4.8 rechts vorgefiihrt wer-
den. Die obere waagerechte, gepunktete Hilfslinie und der Materialanteilkurvenabschnitt
oberhalb schliefsen eine Flache A; ein. Es gilt nun ein rechtwinkliges Dreieck desselben
Flacheninhalts zu finden, wobei dessen Katheten von der Achse M; = 0 und der oberen
waagerechten Hilfslinie zwischen M, = 0 und M,; gebildet werden. Die Hohe dieses
neuen Dreiecks entspricht der reduzierten Spitzenhthe Ryx. Die Konstruktion der redu-
zierten Riefentiefe Ry erfolgt demgemafs am rechten Ende der Traganteilkurve unterhalb
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Abbildung 4.9: Materialanteilkurven der Testoberflachen: Wellenoberflache (oben links),
reale Topographie (oben rechts), Rechteckoberflache (unten links) und
begrenzte Sinusoberfldache (unten rechts)

der unteren Hilfslinie.

Fiir die in in den vorangegangenen Abschnitten behandelten vier Testoberflachen sind in
Abb. 4.9 die Materialanteilkurven gezeigt, mit deren Hilfe die zugehorigen Kennwerte
ermittelt wurden. Die Kurven wurden iiber die gesamten zweidimensionalen Rauheits-
schriebe bestimmt, womit sich eine richtungsabhidngige Untersuchung dieser Kennwerte
erlibrigt. Zu beachten ist eine Anmerkung in der Norm [85], dass ,,die Berechnung nur fiir
,S'-formige Traganteilkurven mit Wendepunkt erfolgen sollte”, was bei den untersuchten
Oberflachen nur fiir die reale Topographie zutrifft.

Tabelle 4.2 zeigt die Kennwerte der Materialanteilkurven fiir die vier Testoberflichen im
Vergleich. Es zeigt sich sowohl fiir die Rechteckoberfldche als auch fiir die begrenzte Si-
nusoberfldche, dass sich nicht alle Werte sinnvoll berechnen lassen. Im Vergleich mit den
in [116] geforderten Bereich der Oberflaichenparameter zeigt sich, dass die reale Topogra-
phie fiir hydraulische Anwendungen ,zu glatt” ist: Einerseits ist mit Ry, = 0,071 pm
und Ry = 0,213 pm nur eine kleine Dissipation durch Hysteresereibung zu erwarten,
auf der anderen Seite ist die sich ausbildende Kontaktfliche jedoch sehr grofs, was zu
hohen Adhésions- bzw. Grenzschichteffekten fiithren kann und auch Zustinde der Man-
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gelschmierung begiinstigt. Den Effekt einer sehr grofien Kontaktfliche bei gleichzeitig
relativ geringer Hysteresereibung wird es auch beim Rechteckprofil sowie der begrenz-
ten Sinusoberflache geben. Im nachsten Abschnitt wird dies anhand von Simulationen
zur Hysteresereibung untersucht.

Tabelle 4.2: Materialkurvenkennwerte der vier Testoberflichen

Materialanteils- | Wellen- Reale Rechteck- Begrenzte
kennwert oberfliche Topographie oberflaiche Sinusoberfliche
Ry [pm] 4,702 0,213 0 0
Rpkx  [pm] 0,278 0,134 0 0
Ryx  [pm] 0,020 0,514 2 1,8
M, [%] 4,453 8,325 0 0
My  [%] 99, 666 82,829 50 50
Rpk  [pm] 0,272 0,071 0 0
Ryk  [pm] 0,019 0,174 4 1,491

4.1.5 Richtungsabhingige Betrachtung der Hysteresereibung

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten der grofie Einfluss der Abtastrichtung
auf Oberflichenkennwerte gezeigt wurde, soll nun auf Basis des Hysteresereibmodells
nach LINDNER (vgl. Abschnitt 2.4.2.3) auch der Einfluss der Reibrichtung auf den Hyste-
resereibwert untersucht werden, da die pneumatischen Dichtkontakte, die in dieser Ar-
beit behandelt werden, einer gleitenden Relativbewegung unterliegen. Weil die meisten
maschinellen Bearbeitungsprozesse zu anisotropen Oberfldchen fiihren, ist fiir Gleitkon-
takte mit Reibung ebenfalls ein richtungsabhédngiges Verhalten zu erwarten. Neben den
viskoelastischen Materialeigenschaften ist die Oberflichentopographie der Hauptein-
flussparameter auf die Hysteresereibung, denn sie bestimmt zusammen mit der Gleit-
geschwindigkeit die Anregung des Materials, welche zu einer entsprechenden Energie-
dissipation fiihrt. Abb. 4.10 zeigt Simulationsergebnisse fiir die vier aus den vorange-
gangenen Abschnitten bekannten Testoberflachen. Das viskoelastische Materialverhalten
wird durch ein 21-parametriges MAXWELL-Modell eines EPDM-Dichtungswerkstoffs be-
schrieben. Die isothermen Simulationen werden entlang der Mittellinie der jeweils ge-
drehten Oberfliche durchgefiihrt. Die Pressung entspricht mit p = 1 N/mm? einer iibli-
chen pneumatischen Kontaktpressung. Dargestellt ist der Reibwert y bei einer Geschwin-
digkeit v = 10 mm/s in Abhédngigkeit des Drehwinkels a« der Oberfldche. Fiir das ver-
wendete Modell ergeben sich beim Uberfahren eines Rauheitsschriebs in beide Richtun-
gen dieselben Reibwerte, so dass auch hier die Begrenzung des betrachteten Bereichs auf
0 < a < 180° ausreicht. Die Auswahl einer anderen Verfahrgeschwindigkeit hitte ledig-
lich eine Skalierung der erreichten Reibwerte zur Folge, qualitativ bleibt die Kurvenform
jeweils erhalten.
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Abbildung 4.10: Richtungsabhidngige Simulation der Hysteresereibwerte der vier Testo-
berflachen bei konstanter Gleitgeschwindigkeit: Doppelter Sinus (links
oben), reale Topographie (rechts oben), Rechteckprofil (links unten) und
begrenztes Sinusprofil (rechts unten)

Allgemein befinden sich die bei der Simulation berechneten Reibwerte auf einem Niveau,
das den Erwartungen fiir einen ungeschmierten Dichtkontakt entspricht. Die berechne-
ten Reibwerte im Kontakt mit dem Rechteckprofil sind recht hoch, was mit der Steilheit
des Profils und der damit einhergehenden grofien Dehnrate zu erkldren ist, vgl. auch
Gl. (2.25). Weiterhin wird hier deutlich, dass ein grofier Einfluss der Reibrichtung auf
den Koeffizienten der Hysteresereibung zu verzeichnen ist. Im Folgenden werden Beob-
achtungen dargestellt, inwieweit sich Zusammenhédnge zwischen den richtungsabhingig
ermittelten Oberflichenkennwerte der vorangegangenen Abschnitte und der Hysterese-
reibung finden lassen. Ferner wird untersucht, ob die richtungsabhédngige Berechnung
von Oberflachenkennwerten geeignet ist, das Reibverhalten vorherzusagen.

Die Reibung der Wellenoberfldche (oben links) und des Rechteckprofils (unten links) wei-
sen wie erwartet Minima in Richtung der Taler auf, dies entspricht der Darstellung der
mittleren Rautiefe R,5 in Abb. 4.4. Fiir die reale Topographie (oben rechts) ist kein Zu-
sammenhang zwischen R,5 und der Verteilung des Reibwerts y erkennbar und bei der
begrenzten Sinusoberfldche (unten rechts) zeigt sich ein Maximum fiir die Reibung im
Winkelbereich kleinerer Rautiefen. Da der Kennwert R, keine Richtungsabhéngigkeit
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aufweist, ist er nicht in Zusammenhang mit dem Reibverhalten zu bringen, R,5 scheint al-
lenfalls eingeschrankt geeignet, den Reibungswiderstand in Richtung von ausgepréagten
Riefen und Télern als relativ gering vorherzusagen.

Die in Abb. 4.6 behandelten Oberflichenkennwerte lassen auch keinen allgemeinen Be-
zug zur Hysteresereibung erkennen: Kurtosis Ry, und die Ergebnisse der richtungsab-
hédngigen Hysteresesimulation scheinen nicht miteinander zusammen zu hiangen. Im Ge-
gensatz dazu kann die Schiefe der Verteilung sowohl auf das Tragverhalten, als auch hin-
sichtlich der Reibung interpretiert werden. Eine negative Schiefe bedeutet ein gutes Trag-
verhalten dahingehend, dass nur wenige, aber durchaus tiefe Tdler im Rauheitsschrieb
zu verzeichnen sind. Weiterhin weist die Oberfliche kaum Profilspitzen auf. Bezogen auf
die Hysteresereibung fiihrt solch ein Profil zu weniger Anregungen des Dichtungsma-
terials als vergleichsweise bei einem Profil mit positiver Schiefe. Aus diesem Grund ist
beim Rechteckprofil in Richtung 60° ein Minimum der Schiefe der Reibwertverteilung
Rgk und auch im Hysteresereibwert zu finden. Genauso zeigen sich bei der begrenzten
Sinusoberfldche (unten rechts) grofie Hysteresereibwerte im Bereich von —90° < a < 0,
wo auch der Wert R lokal eindeutig grofiere Werte anzeigt.

Ein Vergleich der richtungsabhingigen Hysteresereibung mit der spektralen Topogra-
phieanalyse in Abb. 4.7 zeigt fiir die Rechteckoberfliche und das doppelte Sinusprofil
den erwarteten Zusammenhang grofier Hystereseverluste in Richtung der groffen Am-
plituden. Fiir die reale Topographie zeigt die Spektralanalyse wie zuvor beschrieben ein
eher isotropes Verhalten. Interessant ist die Betrachtung der begrenzten Sinusoberfldche:
Hier entspricht die Richtung maximaler Amplituden nicht der Richtung maximaler Rei-
bung. Durch das nachtragliche Abschneiden des Profils oberhalb einer bestimmten Hohe
sind im Spektrum viele zusitzliche Peaks entstanden, die jedoch zur Energiedissipati-
on nicht unbedingt beitragen. Diese kiinstliche Oberfliche weist in eine andere Richtung
Spektralanteile auf, auf die das viskoelastische Material bei der eingestellten Geschwin-
digkeit starker reagiert. Dies wird durch den Kennwert R scheinbar besser reprédsentiert.

Als abschlieffende Bemerkung muss den beschriebenen Ergebnissen hinzugefiigt wer-
den, dass die Rotation von Oberflichen Interpolationen zwischen den einzelnen Bild-
punkten erfordert. Je nach Interpolationsalgorithmus kann dies zu Anderungen der Stei-
gung zwischen den Bildpunkten fithren, was bei der Hysteresesimulation zu verdnderten
Dehnraten und somit zu anderen Hysteresewerten fithren wird. Da benachbarte Original-
bildpunkte bei ausreichend guter Abtastung der Oberfliche jedoch eng benachbart sind,
ist dieser Fehler vernachléssigbar klein.

4.1.6 Fazit

In diesem Abschnitt sind einige Methoden vorgestellt worden, Oberflachentopographien
tribologischer Kontakte zu beschreiben, die tiber die herkdmmliche Zusammenfassung
der gesamten, zweidimensionalen Topographieinformation auf einen Mittenrauwert R,
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bzw. eine Rautiefe R 5 hinausgeht. So geben erweiterte Kennwerte wie Ry, und Ry, Aus-
kunft {iber die statistische Verteilung des Profils und liefern u.a. Informationen iiber das
Tragverhalten. Anhand von vier aus der technischen Anwendung des Dichtkontaktes
motivierten Testoberflichen wurde des weiteren die richtungsabhédngige Ermittlung der
vorgestellten Kennwerte eingefiihrt. Diese Betrachtungsweise ergibt fiir die Mehrzahl der
untersuchten Kennwerte einen bedeutenden Einfluss der Abtastrichtung auf den Kenn-
wert. Die Einbeziehung der Spektralanalyse der Oberfliche ermdglicht dariiber hinaus
eine deutlich genauere Aussage iiber anisotrope Oberflichentopographieeigenschaften,
wie sie durch Bearbeitungsverfahren entstehen, z.B. eine Riefenbildung in Bearbeitungs-
richtung. Auch periodische Oberflichenstrukturen wie Rattermarken oder bewusst auf-
gebrachte Mikrotexturen konnen auf diese Weise identifiziert und quantifiziert werden.
Die als Hauptanwendung dieser Arbeit betrachteten pneumatischen dynamischen Dicht-
kontakte unterliegen im Regelfall einer Relativbewegung mit Reibung. Da die Oberfla-
chenkennwerte auf den Testoberflichen in Abhédngigkeit der Abtastrichtung ihrer Be-
stimmung grofle Unterschiede aufwiesen, war in einem weiteren Schritt zu priifen, ob
auch der Reibwert der Gleitreibung auf den Testoberflichen eine Abhingigkeit der Glei-
trichtung zeigt. Die dazu erfolgte simulationsgestiitzte Untersuchung der Hystereserei-
bung zeigte erwartungsgemaf’ ebenfalls eine eindeutige Richtungsabhidngigkeit. Ein Ver-
gleich der berechneten Kennwerte und der Simulationsergebnisse zeigt dabei eine direk-
te Ubereinstimmung der Abtastrichtung kleiner Kennwerte mit der Gleitrichtung mini-
maler Reibwerte, womit sich das zu erwartende Reibwertniveau eines Gleitkontakts tat-
sdchlich tiber die richtungsabhédngige Betrachtung der Oberflaichenkennwerte qualitativ
vorhersagen ldsst. Dartiber hinaus konnen mit diesen Methoden der Oberflichencharak-
terisierung und unter Zuhilfenahme der Kennwerte der Materialanteilkurve Vorhersagen
zum Tragverhalten, zur Kontaktflache und zur Abrasivitét eines Dichtkontaktes gemacht
werden. Die gleitrichtungsabhéngige Betrachtung von Dichtheit und Verschleifs ist nicht
Teil dieser Arbeit, erscheint aber angesichts der Ergebnisse bzgl. der Oberflachenkenn-
werte und der Reibung sehr vielversprechend.

Im Umkehrschluss konnen mit den vorgestellten Ergebnissen zum Einfluss der Topogra-
phie auf die Reibung und einer geeigneten Oberflachenbeschreibung direkt Vorgaben ei-
ner optimalen Oberflichengestaltung erzeugt werden. Es konnen beispielsweise compu-
tergestiitzte Parametervariationen einer Oberfldchengestaltung erfolgen und ihr Einfluss
auf die Reibung untersucht werden. Fiir auf diese Weise optimierte Oberflachen werden
die beschreibenden Kennwerte ermittelt und zur Fertigung gegeben. Erste experimentel-
le Ergebnisse, die hierzu im Laufe der Durchfiihrung der geschilderten Untersuchungen
entstanden sind, wurden z.B. in [44] veroffentlicht.

4.2 Wairmeentwicklung durch Reibung

Die bei Reibprozessen dissipierte Reibenergie wird grofitenteils in Warmeenergie umge-
wandelt. Da das Materialverhalten des Elastomers und damit insbesondere das Hyste-
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resereibverhalten in groffem Mafie temperaturabhdngig ist, sollen an dieser Stelle eige-
ne experimentelle und theoretische Untersuchungen zur Warmeentstehung wiahrend des
Reibprozesses vorgestellt werden. Die Temperaturverteilung im Kontakt, die hier ermit-
telt wird, entspricht in der Regel nicht der Temperatur im pneumatischen Gesamtsystem,
die vor allem von der Umgebung und von der Fluidtemperatur bestimmt wird. Viel mehr
wird die Erhohung der Kontakttemperatur tiber die Systemtemperatur hinaus berechnet,
die durch die umgesetzte Reibleistung entsteht.

Die verrichtete Arbeit Wr berechnet sich aus dem Integral der Reibkraft Fy iiber der zu-
riickgelegten Reibstrecke x;:

Wy = / Fgdx, . (4.13)

Wird die verrichtete Arbeit zeitlich abgeleitet und mit Gl. (1.1) verkniipft, ergibt sich fiir
die Bedingungen eines Gleitkontaktes die Reibleistung vereinfacht zu:

PR = FR Xr = ]/lFNU, (414)

mit dem Reibwert y, der Normalkraft Fy und der Gleitgeschwindigkeit v = x,. Wenn die
Reibleistung auf die nominelle Kontaktfliche Ay bezogenen wird, ldsst sich die Warme-
flussdichte g pro Zeit- und Flacheneinheit

q = ToXr = U poXr (4.15)

mit der mittleren Reibschubspannung 7y im Reibkontakt angeben. pg bezeichnet die no-
minelle Flachenpressung in der Kontaktfldche. Der Reibkontakt einer Dichtung auf z. B.
einer Kolbenstange soll als bewegte Warmequelle auf einem negativen Halbraum model-
liert werden. Dies wurde an anderer Stelle vom Autor bereits fiir einen gleitenden Rei-
fenprofilklotz realisiert, siehe KROGER ET AL. [65] und WANGENHEIM UND RIPKA [127].
Als Grundlage dient die von CARSLAW UND JAEGER [14] entwickelte Warmeleitungsglei-
chung fiir einen homogenen, isotropen Festkorper

0?°A0  9’AY%  9*AY ) 10A9
T Jy? "oz _VAﬂ_;W

(4.16)

dabei bezeichnet A% die Temperaturerhohung, x, y, z seien kartesische Koordinaten, t sei
die Zeit und x die Temperaturleitfahigkeit, wobei

k= K (4.17)

Qcyp
mit der Warmeleitfahigkeit k, der Dichte ¢ und der spezifischen Wéarme c,. Die Warme-
quelle wird bei der Losung der DGL Gl. (4.16) anhand der Randbedingungen bertick-
sichtigt. In der Literatur sind hierfiir Losungen angegeben, die verschiedenen bewegten
Wiérmequellen zugeordnet werden kdnnen, wobei diese sich insbesondere in ihrer geo-
metrischen Ausdehnung unterscheiden, siehe z. B. RIEGER [102]. Grundsitzliche Annah-
men aller Autoren sind, dass die Warmequelle iiber einen unendlichen Halbraum bewegt
wird und die Warme vollstdndig in diesen eindringt. Die freie Oberfliche des Halbraums
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Abbildung 4.11: Bewegte, bandférmige Warmequelle zum Zeitpunkt ¢ = 0

gibt demnach keine Warme durch Konvektion oder Strahlung ab. Der Stahl der Kolben-
stange hat eine um etwa drei GréfSenordnungen grofiere Warmeleitfahigkeit als das Elas-
tomer der Dichtung. Die Reibleistung an Dichtungen ist klein und es werden aufgrund
der kleinen Reibstrecken nur kurzzeitige Bewegungen betrachtet. Auf dieser Grundlage
soll im Folgenden auch die Kolbenstange als unendlicher Halbraum modelliert werden.
Die folgenden experimentellen Untersuchungen werden an einer axial bewegten O-Ring-
Dichtung durchgefiihrt. Es interessiert die Temperaturverteilung in der Kontaktflache, da
diese die Materialeigenschaften des Elastomers im Kontakt und damit den Reibwider-
stand bestimmt. Es reicht an dieser Stelle aufgrund der Rotationssymmetrie des Systems
aus, die Warmeentwicklung unter der Dichtung in Reibrichtung und somit eindimensio-
nal zu beschreiben. Dazu wird der Reibkontakt zwischen O-Ring und Stange als bewegte,
bandférmige Warmequelle modelliert, wie sie in Abb. 4.11 schematisch gezeigt ist.

Die Warmequelle habe entlang der x-Achse eine Ausdehnung von —I bis /, was der Kon-
taktlinge von 2/ entspricht. In y-Richtung sei sie unendlich grof3. Sie bewege sich seit
unendlicher Zeit mit der Geschwindigkeit v in positive x-Richtung in der Ebene z = 0.
Zum Zeitpunkt t = 0 sei sie im Ursprung O des Koordinatensystems. RIEGER [102] leitet
fiir diesen Fall eine Losung der Warmeleitungsgleichung Gl. (4.16) fiir die Temperaturer-
héhung A¢ in x-Richtung in einer Ebene z parallel zur Kontaktfldche her:

X+L
Py l/'e”K0<\/Zz%—u2)du. (4.18)
vy J

Diese Gleichung enthilt einige bisher nicht benannte und neu definierte Grofien:

Kj ist die modifizierte BESSEL-Funktion zweiter Art und nullter Ordnung. RIEGER defi-
niert die sogenannten PECLET-Zahlen wie folgt:

vx vz vl
= — = — = — 4.1
X 2%’ Z 2k’ L 2K (4.19)
und weiterhin gilt
u=x—, (4.20)
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womit die Ausdehnung der Warmequelle in x-Richtung beschrieben ist.

Eine Annahme von CARSLAW UND JAEGER ist, dass im Kontakt beide Oberfldchen die-
selbe Temperatur aufweisen. Dennoch teilt sich die entstehende Reibungswéarme entspre-
chend der Warmeleitfahigkeit der beteiligten Korper auf. BHUSHAN [10] gibt fiir die War-
meaufteilung abhidngig von der Relativgeschwindigkeit der Warmequelle verschiedene
Zusammenhidnge an. Fiir langsam bewegte Quellen, zu denen typische axial bewegte
Dichtkontakte gezdhlt werden konnen, teilt sich die Warme wie folgt auf:

k\1"
ry = |:1 + (k—l)} ’ (421)

mit dem Warmeanteil 71, den Korper 1 aufnimmt und k;, der Warmeleitfdhigkeit des
jeweiligen Korpers. Weiterhin gilt fiir die Warmeanteile 7;

ri+rn=1. (4.22)

An Gl. (4.21) zeigt sich, dass bei einer Reibpaarung mit deutlich verschiedenen Warme-
leitfahigkeiten, wie es typischerweise in Dichtkontakten von Gummi mit Stahl oder von
Gummi mit Aluminium der Fall ist, nahezu die gesamte Warme vom metallischen Reib-
partner aufgenommen wird. Weiterhin gibt BHUSHAN [10] einen empirisch hergeleiteten
Zusammenhang an, mit dem sich die Zeitdauer ts berechnen ldsst, bis das System im
Kontakt eine stationdre Temperaturverteilung aufweist:

[
ts = 2,55 , (4.23)

mit der Kontaktlange 2/ und der Gleitgeschwindigkeit v. Dies zeigt, dass die Temperatur
im untersuchten Dichtsystem bereits nach einer kurzen Reibstrecke von wenigen mm
Léange stationdr wird.

An dieser Stelle soll eine Erweiterung der Theorie von CARSLAW UND JAEGER fiir nicht
homogene Pressungen eingefiihrt werden, da alle Dichtkontakte unter der Dichtlippe ei-
ne Pressungsverteilung mit ausgepragter Pressungsspitze zeigen. Entlang der Kontakt-
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Abbildung 4.12: Skizze und Foto des Versuchsaufbaus fiir Temperaturuntersuchungen
an O-Ring-Dichtungen
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Abbildung 4.13: Thermographieaufnahme der Temperaturverteilung unter der Dich-
tung (links) und (rechts) reale Pressungsverteilung im Dichtkontakt
mit berechneter Temperaturverteilung (durchgezogen), homogene Pres-
sungsverteilung mit zugehoriger Temperaturverteilung (unterbrochen)

lange [—1; 1] ergibt sich somit eine positionsabhingige Warmeflussdichte

q=mup(x) o, (4.24)

die bei Systemen mit Rollprozessen bzw. Schlupf auch eine positionsabhdngige Ge-
schwindigkeit v(x) enthalten kann oder auch bei Systemen mit ausgedehnten Strukturen
im Kontakt, siehe [127]. Mit dieser Gleichung und GI. (4.18) ldsst sich jetzt die pressungs-
abhéangige Temperaturverteilung fiir den stationdren Zustand berechnen.

Im Folgenden wird dieser Rechenweg anhand einer O-Ring-Dichtung experimentell vali-
diert. Am Dichtungspriifstand wird ein O-Ring in einer Nut nach Norm DIN 3771-5 [83]
umgebungsfest montiert. Im O-Ring wird ein Hohlbolzen axial bewegt. Trotz der Ausfiih-
rung als Hohlbolzen wird die Wandstdrke von 5 mm wegen der Warmeleitfahigkeit von
Stahl als ausreichend gesehen, um fiir die Modellierung die Randbedingung eines un-
endlichen Halbraums zu erfiillen. In der Aufienwand des Hohlbolzens befindet sich ein
5 mm breites Langloch, durch das iiber eine Spiegelkonstruktion thermographisch auf
die Oberflache des O-Rings geschaut werden kann. Abb. 4.12 zeigt schematisch den Ver-
suchsaufbau und ein Foto des Hohlbolzens mit Langloch. In Abb. 4.13 (links) wird bei-
spielhaft ein Thermographiebild des Dichtungskontaktes gezeigt. Die O-Ring-Dichtung
verlduft dabei waagerecht zwischen —2 mm < y < 3 mm. In x-Richtung tiberdeckt sie
einen schmalen Bereich um die Achse x = 0 bei einer Kontaktbreite von etwa 0,8 mm. Es
wird ein EPDM-O-Ring (Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk) mit einer Schnurstdrke von
t = 5 mm genutzt. Das System ist ungeschmiert und die Verfahrgeschwindigkeit wird
zu v = 20 mm/s gewihlt. Nach HERTZ wird die aus der Vorspannung resultierende
Pressungsverteilung fiir den Aufbau dieses Experiments ermittelt und als Grundlage zur
Berechnung der Temperaturverteilung genutzt, siehe Abb. 4.13 (rechts).

Der iiber den gesamten Kontakt gemittelte, stationdre Reibwert wird aus den Reibkraft-
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messungen bestimmt. Abb. 4.13 (rechts) zeigt die berechnete Temperaturverteilung unter
der Dichtung entlang der Achse x = 0. Sie stimmt mit den Thermographieaufnahmen im
Rahmen der Bildauflosung der verwendeten selbstkalibrierenden IR-Kamera gut tiber-
ein. Gerade im Hinblick auf reale Stangendichtungen mit scharfer Dichtlippe konnen auf
diese Weise Temperaturverldufe prézise ermittelt werden, die dann z.B. zur Vorhersa-
ge von Schadigungsmechanismen genutzt werden konnen. Gestrichelt ist die Tempera-
turverteilung eingezeichnet, die sich bei homogener Kontaktpressungsverteilung ergibt,
wenn die weiter vorne geschilderte Erweiterung der RIEGERschen Losung um eine lo-
kale Pressungsabhéngigkeit keine Anwendung findet. Qualitativ stimmt dieser Verlauf
zwar nicht mit dem gemessenen, tatsachlichen Temperaturverlauf iiberein, im Mittel er-
gibt sich jedoch ein dhnlicher Wert der Temperaturerhohung. In Tabelle 4.3 finden sich
die Parameter der Rechnung.

Tabelle 4.3: Parameter Temperaturrechnung

Exp. ermittelter Reibkoeffizient u = 4,76
Dichte Gummi ¢=1,12g/ cm?
Spez. Warmekapazitit Gummi ¢, = 1,477]/(g K)
Wirmeleitfahigkeit Gummi kg = 0,13 W/(m K)
Warmeleitfahigkeit Stahl  kgy = 16 W/(m K)

Hohlbolzen und Dichtung wurden vor den Versuchen mit Isopropanol gereinigt, was zu-
sammen mit der grofien Vorspannung den sehr hohen Reibwert von 1 = 4,76 erklart.
Im realen Einsatz liegen immer geschmierte Dichtsysteme vor, die einen etwa 40-fach
kleineren Reibwert aufweisen. Die resultierende mittlere Temperatur ist ebenfalls etwa
um diesen Faktor kleiner. Im untersuchten ungeschmierten Fall fiihrt die unterschiedli-
che Warmeleitfahigkeit der Kontaktpartner dazu, dass lediglich 0, 81 % der Warme in die
Dichtung gelangen. Im geschmierten System wére der Warmeanteil im Gummi gleich-
wohl in dieser Grofsenordnung, da Schmiermittel auch eine sehr gute Warmeleitfahigkeit
besitzen. Demnach spielt die Temperaturentwicklung im Gleitkontakt gut geschmierter
Systeme gegeniiber der Umgebungstemperatur und anderen Warmequellen nur eine un-
tergeordnete Rolle, allenfalls bei trockenen Systemen oder Mangelschmierung kénnen
sich durch die Reibungswérme unerwiinschte Effekte wie eine Anderung der Reibeigen-
schaften oder thermischer Verschleifd ausbilden. Die recht hohen Temperaturen, die in
druckbeaufschlagten hydraulischen und pneumatischen Systemen zu verzeichnen sind,
sind zum Einen auf die Warmeentwicklung bei der Druckerzeugung zuriickzufiihren,
zum Anderen gilt nach ausreichend langer Einsatzzeit die oben angefiihrte Modellvor-
stellung eines unendlichen Halbraums fiir die am Reibprozess beteiligten Bauteile nicht
mehr, so dass eine fortschreitende Erwarmung stattfinden kann.

Neben den stationdren Betrachtungen konnen die Temperaturen auch bei instationédren
Vorgédngen experimentell und theoretisch untersucht werden. Dies wurde fiir verschie-
dene Gleitkontakte mit Gummi u. a. bei WANGENHEIM UND RIPKA [127] vorgestellt.
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4.3 Hysteresereibung mit Schmierung

In den vorangegangenen Abschnitten wurde an trockenen Reibkontakten der Einfluss
der Oberflachentopographien auf die Hysteresereibung untersucht. In den meisten Dicht-
kontakten kommen bisher jedoch Schmiermittel zum Einsatz. Dies verringert Reibkrifte
und Verschleifs und verhindert, dass das abzudichtende Medium Migrationswege durch
Mikrokanéle zwischen der Rauheit der Oberflaiche und dem Elastomer findet und so zu
Leckage fiihrt [94]. Der Schmierstoff wirkt dann optimal, wenn die gleitenden Oberfla-
chen bestmoglich benetzt sind: Dabei fiillt der Schmierstoff zundchst Rauheitstéler aus,
wihrend er die Asperitdten lediglich als Grenzschicht benetzt, insbesondere unter hy-
drostatischem Druck im Reibkontakt. An dieser Stelle soll eine einfache Modellvorstel-
lung genutzt werden, um den Einfluss eines Fliissigkeitsfilms auf die Hysteresereibung
zu untersuchen. Hierzu wird wiederum das Rauheitsprofil eines hydraulischen Brems-
zylinders verwendet, siehe Abb. 4.3 (rechts oben). Die Rauheitstidler werden im Modell
mit Fluid gefiillt und der Fiillstand wird variiert. Es wird davon ausgegangen, dass das
Fluid nicht aus dem Kontakt verdrangt wird, es , gldttet” lediglich die Rauheit und tragt
die Dichtung hydrostatisch. Abb. 4.14 zeigt links den generierten Rauheitsschrieb mit
verschiedenen Fluidfilmpegeln. Rechts sind die zugehorigen Verldufe der auf den Maxi-
malwert der trockenen Reibung normierten Hysteresereibwerte iiber der Gleitgeschwin-
digkeit abgebildet. Der fiir pneumatische und hydraulische Bauteile relevante Geschwin-
digkeitsbereich deckt etwa 1072 — 10* m/s ab. Wie zu erwarten, zeigt sich eine deutli-
che Verringerung des auf Hystereseeffekte zurtickzufiihrenden Reibwerts, wenn der Fiill-
stand des Fluids steigt. In einer weiteren, hier nicht abgebildeten Simulation wurde die
Benetzung etwas realitdtsgetreuer modelliert, indem kleinere Rauheitstéler, die oberhalb
des durchschnittlichen Fliissigkeitspegels liegen, ebenfalls gefiillt wurden. Dies fiihrte zu
einer weiteren, allerdings kleinen Verringerung des Hysteresereibwertes.

Diese auf einer sehr vereinfachten Modellvorstellung der Oberflichenbenetzung basie-
renden Untersuchungen zeigen, dass im Fall geschmierter Reibung der Hystereseanteil
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Abbildung 4.14: Rauheitsschrieb mit Schmierfilmpegeln verschiedener Hohe (links) und
Simulationsergebnisse der normierten Hysteresereibwertkurven
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der Reibkraft in Abhéngigkeit des mittleren Schmierfilmpegels allein durch das hydrosta-
tische Tragvermogen nur noch einen kleinen Teil der Gesamtreibkraft ausmacht. Im Fall
hoherer Relativgeschwindigkeiten im Dichtkontakt fiihrt das (elasto-)hydrodynamische
Tragverhalten im Kontakt tiblicherweise zu einem weiteren Anstieg der Fluidfilmschicht-
dicke, so dass Mischreibung mit Hystereseanteilen eine immer kleinere Rolle spielt. Als
Zusammenspiel von viskosen und Hystereseanteilen an der Gesamtreibung ergibt sich
ein Optimum der Reibkraft, das sich in der STRIBECK-Kurve als Minimum im Ubergang
von der Mischreibung zur viskosen Reibung zeigt. In Stillstandszeiten wird Schmierstoff
aus dem Kontakt verdréangt, so dass Adhdsionbindungen und Verzahnungseffekte auftre-
ten konnen und zu erhohter Startreibung fithren. Im dynamischen Einsatz der Dichtung
wird der Schmierstoff jedoch wieder verteilt, so dass das Reibkraftniveau wieder auf klei-
ne Werte absinkt.

4.4 Mehrskalenhysterese

Wie zuvor beschrieben, haben grundsitzlich alle bekannten Hysteresereibungsmodel-
le fiir technische Bauteile aus elastomeren Werkstoffen gemeinsam, dass die angeregte
Schichtdicke und die Bandbreite der anregenden Frequenzen aus der Oberflichenrau-
heit nicht explizit berechenbar sind, vgl. Abschnitt 2.4.2. Die angeregte Schichtdicke bei
HEINRICH UND KLUPPEL und auch bei LINDNER sind zunichst freie Parameter, wie auch
bei PERSSON die Vergrofierung, mit der die Topographie einbezogen wird. KLUPPEL und
PERSSON geben fiir ihre Modelle Vorschriften zur Abschitzung dieser Parameter an. Bei
LINDNER wird die angeregte Schichtdicke als Bezugslinge des gesamten Anregungs-
spektrums ¢ () durch den iterativen Ansatz indirekt wahrend der Simulation berechnet,
siehe Abschnitt 2.4.2.3.

Um Untersuchungen beztiglich des Einflusses verschiedener Rauheitswellenldngenska-
len technischer Oberfldchen auf die gesamte Hysteresereibung durchzufiihren, wurde im
Rahmen dieser Arbeit ein Ansatz verfolgt, der dhnlich zum Vorgehen von REINELT [100]
ist: Gemessene Rauheitsschriebe werden gefiltert, so dass die Hysteresereibung jeweils
nur in einem schmaleren Wellenldngenband berechnet wird und anschliefSend die Ergeb-
nisse der einzelnen Wellenldngenbander addiert werden. Hierbei muss jedem Wellenlédn-
genband eine eigene angeregte Schichtdicke zugeordnet werden, was den Anteil vor al-
lem kleinerer Wellenldngen an der Gesamtdissipation vergrofiert und somit die tatsdchli-
chen Verhiltnisse grofler lokaler Dehnungen im Kontakt besser abbildet. Im Unterschied
zu REINELT basiert der hier genutzte Ansatz weiterhin auf einer analytischen Betrach-
tung der dissipierten Energie, ohne dass zeitaufwéndige Finite-Elemente-Rechnungen
durchgefiihrt werden miissen. Das Spektrum der Oberflichentopographie wird in Wel-
lenlangenbander aufgeteilt, so dass keine Frequenzinformationen der Anregung verloren
gehen, wahrend REINELT das Spektrum mit Hilfe der Hohendifferenzkorrelation durch
wenige einzelne Sinusschwingungen abbildet [100].
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4.4.1 Transformation und Filterung von Rauheitsschrieben

Fiir die Untersuchungen des Anteils einzelner Wellenldngenbander der Rauheit auf die
Hysteresereibung werden zunichst Filterungen mit Bandpassfiltern verschiedener Fre-
quenzbereiche durchgefiihrt. Dazu wird der gemessene Rauheitsschrieb mit Hilfe der
Diskreten Fouriertransformation (FFT-Algorithmus — Fast Fourier Transform) in den Wel-
lenldngenbereich gewandelt, vgl. auch Abschnitt 4.1 bzw. GL. (4.5). Dabei kann folgender
Zusammenhang ausgenutzt werden:

g (cx) b iG <If) . (4.25)

e[~ \¢e

g (x) ist die ortlich diskret vorliegende Topographie, G (k) die mit Hilfe der DFT (Dis-
crete Fourier Transform) errechnete Fouriertransformierte. Wenn nun im Ortsbereich eine
Multiplikation der Schritte x mit konstantem Faktor c erfolgt, entspricht dies einer Stau-
chung des Wellenldngenspektrums, womit auf einfache Weise eine Variation der Reib-
geschwindigkeit durchgefiihrt werden kann: Eine Halbierung der Wellenldngen fiihrt zu
einer Verdopplung der Anregungsfrequenz bei gleichbleibender Gleitgeschwindigkeit.
Fiir die Hysteresereibung hat die Halbierung der Wellenldngen somit denselben Effekt
wie die Verdopplung der Gleitgeschwindigkeit. Zu beachten ist, dass mathematisch ne-
ben der Kontraktion der Wellenachse auch die Amplituden verdndert werden, da die
Flache unter der Kurve konstant bleiben muss [13]. Aus der Transformationsvorschrift

g(x) =KL G (k) =Ks (k) (4.26)
wird deutlich, dass eine vertikale Verschiebung der Rauheit in jedem Fall von der Fou-
riertransformation abgebildet werden kann: Der Wert der vertikalen Verschiebung wird
direkt in die nullte Linie des Spektrums als Dirac-Impuls entsprechender Grofie iiber-
tragen. Bei der Uberfiihrung eines Ortssignals in den Wellenldngenbereich mittels einer
entsprechenden Transformation konnen Ungenauigkeiten entstehen:

e Aliasing: Fine Rekonstruktion eines Signals ist nicht fehlerfrei moglich, wenn die
Abtastschrittweite nicht hochstens halb so grofs ist wie die kleinsten im Signal ent-
haltenenen Wellenldngen (sog. Abtasttheorem). Im Wellenlangenspektrum ergeben
sich andernfalls Uberlappungen nicht korrekt abgetasteter Wellen und somit Un-
schérfen. Anti-Aliasing-Filter wirken wie Tiefpass-Filter, die Wellen auflerhalb des
sicher rekonstruierbaren Spektrums nicht zulassen.

e Leakage: Grundlage der Fouriertransformation ist die Annahme, das zu transfor-
mierende Signal wiederhole sich periodisch. Es ist demnach in der Lange unbe-
grenzt. Sobald ein Signal im betrachteten Intervall der Abtastung nicht nur ganz-
zahlige Vielfache seiner Perioden enthilt, entsteht ein Sprung am Ende des Inter-
valls. Im Falle einer periodischen Aneinanderreihung ergibt sich durch den Sprung
eine kiinstliche Dynamik, die zusitzliche Wellenkomponenten in der Transformier-
ten verursacht. Dies wird als leakage bzw. Leck-Effekt bezeichnet. Die Transformation
realer Messsignale fiihrt normalerweise immer zu einem Leck-Effekt.
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Abbildung 4.15: Rauheitsschrieb (links) und zugehoriges Amplitudenspektrum (rechts)
bei einer Gleitgeschwindigkeit von v = 10 mm/s.

Um insbesondere dem Leck-Effekt vorzubeugen kann u.a. das Signal iiber eine groflere
Léange betrachtet werden. Im Bereich der Signaliibertragung ist zudem der Einsatz ver-
schiedener Fensterfunktionen tiblich, die ein , Ein-“ bzw. , Ausblenden” des Signals im be-
trachteten Fenster bewirken und einzelne Abschnitte innerhalb des Fensters verschieden
gewichten.

Die Rauheitsschriebe sollen zur Filterung im Wellenbereich manipuliert werden. Um da-
raus Rauheitsschriebe fiir die Reibungssimulationen zu erhalten, ist eine Riicktransfor-
mation in den Ortsbereich notwendig. Die Berechnungsvorschrift fiir die inverse Fou-
riertransformation zur Transformation aus dem Wellen- in den Ortsbereich wird hier an-
gegeben:

Xlkn

g(x)) == Y G(ky)e?™ N . (4.27)

Im Folgenden wird am Beispiel einer Topographielinie der Oberfliche eines Hydraulik-
zylinders der Informationsverlust durch Fourier- und Riicktransformation untersucht.
Abb. 4.15 zeigt den Rauheitsschrieb und das zugehorige Amplitudenspektrum, welches
als Betrag der (komplexen) Fouriertransformierten berechnet wird. Es besteht folgender
Zusammenhang zwischen der Anregungsfrequenz f, der Rauheitswellenldnge A und der
Gleitgeschwindigkeit v im Kontakt:

A=, 4.28
7 (4.28)

Ein Vergleich der Riicktransformierten des komplexen Spektrums mit dem Originalsignal
zeigt absolute numerische Abweichungen in einer Gréflenordnung von 10~!¢ pm und
wird somit als ausreichend genau im Vergleich zu den Amplituden des Rauheitsprofils
angesehen.

Im Wellenbereich kann das betrachtete Spektrum nun auf eine kleine Zahl benachbarter
Wellenlinien beschrdankt werden, was der Filterung mit einem Bandpass entspricht. Da-
zu werden herauszufilternde Linien zu Null gesetzt. Nach der Riicktransformation ergibt
sich entsprechend ein Rauheitsschrieb, der nur wenige Wellenldngen enthilt. Ein Beispiel
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Abbildung 4.16: Filterung: Rauheitsschrieb der ersten 13 Spektrallinien (links) und der
Linien 40 — 52 des Beispielprofils

zeigt Abb. 4.16: Der Originalschrieb aus Abb. 4.15 (links) wird in zwei verschiedenen
Frequenzbandern gefiltert. Der Wellenldngenbereich links liegt in folgendem Intervall:
50 pm > A > 4,2 pm, wobei der Gleichanteil in der nullten Linie enthalten ist. Rechts gilt
1,3 pym > A > 980 nm. Die auf diese Weise generierten Rauheitsschriebe kénnen nun in
der Simulation jeweils auf ihren Anteil zur Hysteresereibung untersucht werden. Annah-
me dieses Verfahrens ist die Additivitat der Hystereseanteile der einzelnen Wellenbander
im Orts- bzw. Zeitbereich. Diese Voraussetzung gilt fiir alle in Kapitel 4 vorgestellten ak-
tuellen Modelle zur Hysteresereibung.

4.4.2 Reale Kontaktfliche und lokale Pressungsverteilung

Sowohl die Berechnungen nach LINDNER als auch die Hysteresemodelle nach HEIN-
RICH/KLUPPEL und PERSSON benétigen zundchst als Eingabeparameter eine mittlere
(nominelle) Flachenpressung im Kontakt. Genauere Untersuchungen der Kontaktflache
ergeben jedoch eine dufierst inhomogene Pressungsverteilung, die auf das nicht voll-
stindige Eindringen des Elastomerwerkstoffs in die raue Oberfliche des Kontaktpart-
ners zuriickzufiihren ist. In Interaktion mit den Asperititen ergeben sich so lokal um
bis zu zwei Groflenordnungen hohere Pressungen, wie experimentelle Untersuchungen
und umfangreiche Simulationen zum Reifen-Fahrbahn-Kontakt von GABEL [34] und von
REINELT [100] zeigen.

Um auch im Rahmen der hier beschriebenen Untersuchungen an dynamischen Dich-
tungen eine Vorstellung der realen Kontaktfliche im Dichtkontakt zu bekommen und
Aussagen tiber tatsdchlich auftretende lokale Pressungen zu erhalten, wird eine zweidi-
mensionale, stationdre Rechnung mit Hilfe der FEM (Finite-Elemente-Methode) durch-
gefiihrt. Das aus den vorangegangenen Abschnitten bekannte Rauheitsprofil einer Hy-
draulikkolbenstange (Abb. 4.3 rechts oben) wird in einen linienféormigen Kontakt mit ei-
nem Gummiblock gebracht. Der Gummiblock wird dabei als unendlich ausgedehnt mo-
delliert (ebener Verzerrungszustand, periodische Randbedingungen), wahrend sich das
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Abbildung 4.17: Pressungsverlauf im Kontakt fiir zwei verschiedene nominelle Pressun-
gen.

Rauheitsprofil periodisch wiederholt. Die nominelle Kontaktpressung betragt 1 N/mm?
und entspricht damit den Bedingungen unter einer typischen Dichtlippe der Pneumatik;
es befindet sich kein Schmiermittel im Kontakt. Das Material wird mit einer zweiparamet-
rigen MOONEY-RIVLIN-Formulierung beschrieben. Diese Rechnung soll an dieser Stelle
ausreichen, um eine Abschédtzung der realen Kontaktverhaltnisse zu erhalten. Abb. 4.17
zeigt in schwarz den berechneten Pressungsverlauf im untersuchten Kontakt bei einer
nominellen Kontaktpressung von p; = 1 N/mm?. Es zeigt sich, dass in dieser unge-
schmierten Materialpaarung eine vollstindige Eindringung des Gummiwerkstoffs in die
Oberflache des metallischen Kontaktpartners vorliegt. Erst bei einer nominellen Pressung
von pp = 0,1 N/mm? (in grau in Abb. 4.17) reduziert sich die Kontaktflache und erreicht
immer noch 99% der nominellen Kontaktflache. Dies ist ein klarer Gegensatz zum Reifen-
Fahrbahn-Kontakt, der von Autoren anderer Hysteresemodelle untersucht wurde. Fiir
die nachfolgenden skalentibergreifenden Simulationen bedeutet dies, dass auf jeder Wel-
lenldngenskala der Topographie mit der nominellen Pressung gerechnet werden kann, da
die lokale Kontaktnormalspannung lediglich um ihren Mittelwert fluktuiert, dabei jedoch
keine Minimalwerte erreicht, die einen lokalen Kontaktverlust nach sich ziehen konnten:
Es gilt p1 (x) > 0,76 N/mm? fiir den gesamten ausgewéhlten Topographieschrieb.

Dass reale und nominelle Kontaktfliche bei der hier untersuchten Klasse von Dichtkon-
takten bereits bei sehr kleinen Pressungen iibereinstimmen, ist ein Grund fiir die kleinen
Hysteresereibwerte, die diese Reibkontakte kennzeichnen: Die Reibkraft ist nach dem
CouLOMB’schen Zusammenhang Gl. (1.1) proportional zur Normalkraft, mit einem im
Fall der Gummireibung parameterabhingigen Proportionalitdtsfaktor y, dem Reibwert:

R

= (4.29)

Im hier behandelten Abschnitt wird die Hysteresereibung betrachtet, die ihre Ursache in
der Materialddimpfung eines Elastomerbauteils hat, wenn dieses iiber eine raue Oberfla-
che gleitet. Wenn allerdings Vollkontakt im System herrscht, erzeugt eine Steigerung der
Normalkraftjedoch nicht gleichermafien auch eine Erhohung der entstehenden Reibkraft,
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da dass Elastomermaterial nicht weiter in die Oberflachenrauheiten seines Kontaktpart-
ners eindringen kann. Dies hat zur Folge, dass sich der Reibwert der Hysterese up in
diesem Fall verringert, sieche Gl. (4.29). Weiterhin kann z.B. mit Hilfe der FEM gezeigt
werden, dass bei Steigerung der Kontaktpressung die angeregte Schichtdicke tiberpro-
portional wéchst. Dies bewirkt eine Reduktion der durch die Rauheiten hervorgerufenen
Dehnungen und der Dehnraten. Da die durch Hysterese dissipierte Energie und damit
der Hysteresereibwert gemafs Gl. (2.22) proportional zum Produkt aus lokaler Spannung
und Dehnrate sind, fiihrt die angesprochene Reduktion der Dehnrate ebenfalls zu einer
Abnahme des Reibwertes. Die Inkompressibilitit des Elastomerwerkstoffs ist eine Ursa-
che dieses Verhaltens.

4.4.3 Simulationsergebnisse

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Verfahren werden skalen-
tibergreifend Simulationen zum Hysteresereibwert durchgefiihrt. Der bekannte Topogra-
phieschrieb der Oberfldche eines hydraulischen Dichtkontaktes wird in den Frequenz-
bzw. Wellenldngenraum tiberfiihrt und nach der Filterung mit Bandpassfiltern verschie-
dener Wellenbéander riicktransformiert. Auf diese Weise entstehen wie in Abb. 4.16 ei-
ne Anzahl neuer ,Rauheitsschriebe”, die jeweils nur Rauheiten eines bestimmten Wel-
lenlangenbandes enthalten. Sie werden nacheinander mit dem Simulationsmodell ana-
lysiert, um den jeweiligen Beitrag zur Hysteresereibung in Abhdngigkeit der Reibge-
schwindigkeit zu quantifizieren. Anschlieffend werden die den Bandern zugeordneten
Beitrdge addiert und liefern die ebenfalls geschwindigkeitsabhédngige , kumulierte Hyste-
resereibwertkurve”. Die bei dieser Multiskalenmodellierung vorausgesetzte Additivitat
und die Tatsache, dass jedem Wellenlingenband eine eigene angeregte Schichtdicke zu-
geordnet wird, erdffnen die Moglichkeit, den Anteil einzelner Wellenbdnder am Gesam-
treibwert genau zu bestimmen. Dadurch gewinnen besonders herausragende Wellenlan-
genbereiche, z.B. mit vergleichsweise grofser Amplitude, an Einfluss. Bei der urspriingli-
chen Formulierung nach LINDNER wurde hingegen dem gesamten Wellenspektrum eine
gemeinsame angeregte Schichtdicke als Bezugsgrofse der Dehnung zugewiesen, vgl. Ab-
schnitt 2.4.2.3. Abb. 4.18 zeigt das Ergebnis fiir eine Simulation mit sechs Wellenldngen-
bandern. Die Werte sind normiert auf den Maximalwert der ungefilterten Originalsimu-
lation (grau). Zunéchst stellt sich heraus, dass die kumulierte Mehrskalenbetrachtung im
Maximalwert der Reibwertkurve zu einer Steigerung von lediglich 4% fiihrt. Dies ist auf
zwei Ursachen zuriickzufiihren:

e Es liegt bei der betrachteten Kontaktpaarung Vollkontakt vor, so dass die Analyse
tiber mehrere Skalen keine Abweichungen zwischen realer und scheinbarer Kon-
taktflache ergibt. Damit ist die aufgebrachte, reale Pressung auf jeder Wellenlédn-
genskala gleich.

e Die polierte Oberfldche eines hydraulischen Dichtkontaktes besitzt von sich aus nur
ein relativ schmales Wellenldngenband in ihrer Topographie, welches zu relevanten
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Anregungen des Elastomers der Dichtung fiihrt. Die Anwendung des vorgestellten
Verfahrens bei raueren Oberflachen fiihrt zu grofieren Abweichungen zwischen ein-
und mehrskaliger Betrachtung.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden in diesem Abschnitt jeweils nur sechs Bander
dargestellt. Eine Erhohung der Zahl der Wellenlingenbédnder, in die der Topographie-
schrieb aufgeteilt wird, vervielfacht die Rechenzeit entsprechend. Eine Variation der Zahl
der Bander fiihrte im Rahmen der hier vorgestellten Untersuchungen zu dem Ergebnis,
dass die Aufteilung in mehr als zehn Bander nur geringe Vorteile fiir die Ergebnisgenau-
igkeit und damit keinen weiteren Erkenntnisgewinn einbrachten. Verfdlschungen, die auf
den steigenden Finfluss des Leck-Effekts bei der Filterung zurtickzufiihren sind, nehmen
bei der Wahl zu schmaler Wellenbander merklich zu. Um den Einfluss von Leck-Effekten
einzugrenzen, wurden die geschilderten Untersuchungen auch unter Variation der Fens-
terfunktionen der Filterung durchgefiihrt, was aber auf der untersuchten Topographie
im Vergleich zur hier standardméfiig genutzten Rechteckfunktion zu keinen gravieren-
den Anderungen im Simulationsergebnis gefiihrt hat.

In Abb. 4.19 (links) ist wiederum iiber den gesamten Geschwindigkeitsbereich in schwarz
die Reibwertdifferenz

Ap (v) = picume (v) — p (0) (4.30)

zwischen sechsbandiger Multiskalensimulation (pyme) und Originalsimulation (y) dar-
gestellt. In grau hinterlegt ist der Reibwertverlauf im Original. Bedeutende absolute Dif-
ferenzen, sowohl negativer als auch positiver Grofie, zeigen sich vor allem im Bereich
grofer Reibwerte mit 1073 mm/s < v < 10* mm/s. Abb. 4.19 (rechts) zeigt die auf den
Originalreibwertverlauf bezogene relative Abweichung

Ap (v)
p(v)
o1y Orig. ~ 10"
= Kum. =
) 0,75 = - —Skalen g 1072
Z | Z
= 0,5 T :
& ~ 10 LAy ,
E 0,25 E Y7 Kum. | "\
2 :2 10° - — —Skalen| \'\i‘
O L L N
10~ 10 107° 10° 10° 10~10 107° 10° 10°
Geschwindigkeit v [mm/s] Geschwindigkeit v [mm/s]

Abbildung 4.18: Simulierte Hysteresereibung bei Aufteilung in sechs Wellenldngenban-
der in halblogarithmischer (links) und doppelt logarithmischer Achsein-
teilung (rechts)
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Abbildung 4.19: Vergleich Originalsimulation - Mehrskalensimulation: Absolute (links)
und relative (rechts) Abweichungen bzgl. der einskaligen Originalsimu-
lation

Die relative Abweichung féllt insbesondere aufierhalb des Bereichs grofier Reibwerte
ins Gewicht. Die tatsdchlichen Relativgeschwindigkeiten beim Einsatz der untersuchten
Dichtung liegen in einem Bereich von 107! mm/s < v < 10°> mm/s. Hier treten mitt-
lere relative Abweichungen von 3 —5 % auf, was fiir die Auslegung einer Dichtung,
insbesondere in Hinblick auf den Energiebedarf im Einsatz, aber auch fiir die Lebens-
dauer von Bedeutung ist. Damit gibt die mehrskalige Betrachtung der Hysteresereibung
einen genaueren Einblick in die tatsdchlich auftretenden Belastungen durch die Reibung.
Die Schwankungen des Graphen der relativen Abweichung in diesem Bereich entstehen
durch die 21-parametrige MAXWELL-Materialbeschreibung, vgl. Abschnitt 2.4.2.3.

In Abb. 4.18 wird deutlich, dass ein grofier Teil der Energie innerhalb nur eines Wellen-
langenbandes dissipiert wird. Der oberste mit ,Skalen” bezeichnete Graph stellt diesen
Anteil dar; ihm zuzuordnen ist das Band mit den grofsten Wellenldngen, das naturgemafs
auch die grofiten Amplituden aufweist, vgl. Abb. 4.15. Ein Blick auf die logarithmische
Darstellung im rechten Teil des Bildes unterstreicht diese Beobachtung: Der absolute An-
teil der fiinf weiteren Skalen ist etwa zwei Grofienordnungen kleiner als der des ersten
Bandes. Ein weiterer, die Erwartungen erfiillender Effekt ist die Verschiebung des Reib-
wertmaximums hin zu kleineren Geschwindigkeiten fiir Binder kleinerer Wellenldnge.
Die korrespondierenden hoheren Anregungsfrequenzen im Gleitprozess lassen die Ener-
giedissipation im Elastomer bereits bei kleineren Gleitgeschwindigkeiten maximal wer-
den.

Abb. 4.20 (links) zeigt in doppelt logarithmischer Darstellung den relativen Reibwertan-
teil der Wellenldngenbdnder bezogen auf den kumulierten Gesamtreibwert piyme =
100 %. Wie in den anderen Darstellungen bereits erkennbar war, liefert das erste Wellen-
langenband mit den grofiten Wellenldngen und den groéfiten Amplituden im gesamten
Geschwindigkeitsbereich mit 70 — 90 % stets den grofiten Beitrag zur Hysteresereibung.
Je kleiner die Wellenldngen eines Bandes werden, desto kleiner ist auch der Beitrag zum
kumulierten Hysteresereibwert. Der relative Anteil der Bander kleinerer Wellenldngen ist
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Abbildung 4.20: Aufteilung der durch Hystereseeffekte dissipierten Energie auf die Wel-
lenldngenbédnder (links) und zugehorige angeregte Schichtdicke (rechts)

jedoch in einem relevanten Teil des Geschwindigkeitsbereich der Dichtungsanwendung
(v < 10" mm/s) so grof, dass eine genauere Analyse in Form der vorgeschlagenen Mul-
tiskalenbetrachtung durchaus angebracht ist. Aus diesen Ergebnissen konnen beispiels-
weise Riickschliisse auf eine selektive Manipulation einzelner Wellenldngenbédnder in der
Oberflachentopographie gezogen werden, um den Hysteresereibwert gezielt zu beein-
flussen. Dies kann durch verschiedene Oberflichenbearbeitungs- und Beschichtungspro-
zesse geschehen, aber auch durch ein Ausfiillen der Rauheiten mit einem Schmiermittel
mit entsprechenden Viskositdts- und Benetzungseigenschaften.

Im eingesetzten Hysteresereibmodell nach LINDNER [69] bzw. Abschnitt 2.4.2.3 wird als
Eingabeparameter die Pressung als Sollwert vorgegeben. In einem iterativen Prozess wird
daraus die Eindringung des Elastomers in die Oberfliche des Kontaktpartners berech-
net. Eine weitere Grofie, die aus den Simulationen direkt abgeleitet werden kann, ist die
durch die Rauheit der Gegenlauffliche angeregte Schichtdicke im Elastomer. Ein Vorteil
einer mehrskaligen gegeniiber einer einskaligen Betrachtung ist, dass es gelingt, verschie-
denen Wellenldngenbandern mit ihren Amplituden verschiedene Schichtdicken zuzuord-
nen. Somit kann im Rahmen der Multiskalenbetrachtung die genauere Bestimmung einer
Bezugsldnge fiir die Dehnrate ¢ erfolgen, um die dissipierte Energie zu berechnen, vgl.
auch Gl. (2.25). Abb. 4.20 (rechts) zeigt im unteren Teil den untersuchten Rauheitsschrieb
z (x). In grau dartiber wird die mittlere angeregte Schichtdicke zy der einzelnen Wellen-
langenbédnder angezeigt. Da der Schrieb, wie bereits bemerkt, nur ein relativ schmales
Band an Rauheiten umfasst, liegen die Schichtdicken recht dicht beieinander, im Schnitt
bei etwa dem Fiinffachen der mittleren Rauheitsamplitude Z, was der Erwartung ent-
spricht. Mit abnehmender Wellenldnge nimmt auch die angeregte Schichtdicke ab, da die
Amplituden der Rauheit ebenfalls abnehmen.

Durch die Multiskalenbetrachtung der Hysteresereibung ist es moglich, Wellenldangen-
béander eines Rauheitsprofils zu identifizieren, die in besonderer Weise zum Reibwertni-
veau eines Elastomers im Gleitkontakt zu einer rauen Oberfldche beitragen. Dies kann
in zweierlei Weise gezielt genutzt werden, um das Reibverhalten nach Wunsch zu beein-
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flussen: Einerseits kann wahrend der Compoundierung des Materials die Zusammenset-
zung so gewdahlt werden, dass im betreffenden Anregungsbereich die Materialddmpfung
E” besonders klein ist. Andererseits kann durch geeignete Verfahren zur Oberflichenbe-
handlung das Rauheitsprofil in bestimmten Wellenldngenbereich z.B. gegldttet werden,
um auf diese Weise die Anregung des Materials zu reduzieren.

4.5 Hysteresesimulation mit gekoppelten Kontaktpunkten
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Abbildung 4.21: Hysteresemodell mit drei iiber Federn gekoppelten Kontaktpunkten:
Kopplung kann zu Kontaktverlust einzelner Kontaktpunkte fithren

Bisher wurde bei der Simulation der Hysteresereibung ein einzelner Kontaktpunkt in-
mitten der Kontaktflache zwischen Elastomerdichtung und Gegenlaufflache betrachtet,
vgl. Abschnitt 2.4.2.3. Auch im Folgenden wird die Kontaktflache durch diskrete Kon-
taktpunkte modelliert, allerdings wird nun eine Kopplung zwischen benachbarten Kon-
taktpunkten eingefiihrt und ihr Effekt auf das Reibungsverhalten untersucht. Die kréf-
temaflige Riickkopplung zwischen den Kontaktpunkten bedeutet vor allem, dass ein
Kontaktpunkt durchaus abheben kann. Im Gegensatz zur bisherigen Modellierung folgt
das Gummimaterial somit dem Rauheitsprofil nicht jederzeit zwangsldufig. Die in Ab-
schnitt 4.4.2 vorgestellten Ergebnisse zeigen zwar, dass bei Stillstand und langsamer
Relativbewegung Vollkontakt vorliegt, dies wird sich jedoch mit zunehmender Gleitge-
schwindigkeit bzw. sinkender Temperatur durch die dynamische Versteifung des Elasto-
mers dndern. Das weiche Gummimaterial kann dann nicht mehr vollstindig in die raue
metallische Oberfldache eindringen, auch wenn diese trocken ist, vgl. Abb. 4.21. Da bei
verringerter Eindringung auch die Anregung des Elastomers kleiner sein wird, miisste
der Erwartung nach die Modellierung mit Kopplung zu einer Reduktion der Hysterese-
reibwerte fithren. Dieser Reduktionseffekt soll quantifiziert werden, um bei einer gleich-
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zeitigen Betrachtung des mit der Kopplung einhergehenden erhohten Rechenaufwandes
Nutzen und Aufwand bewerten zu konnen.

Das Modell der Hysteresereibung mit gekoppelten Kontaktpunkten, das im Folgenden
vorgestellt wird, basiert wie bisher auf dem Ansatz von LINDNER. Zunédchst wird das
Modell mit drei Kontaktpunkten hergeleitet. Es ist als Freikorperbild in Abb. 4.22 darge-
stellt. Da in dieser vereinfachten Modellvorstellung die Energiedissipation weiterhin nur
direkt in den Kontaktpunkten betrachtet werden soll, beschrankt sich die Kopplung auf
Federn. Die angedeuteten erweiterten MAXWELL-Modelle in schwarzen Rahmen stehen
stellvertretend fiir ein MAXWELL-Modell beliebiger Ordnung.

Fiir die FuSpunktspannungen ergeben sich folgende Zusammenhénge

o'l,ges =01+ 0k, (4-32)
02,ges = 02 — 0k1 + Ok (4.33)

und
03,ges = U3 — Uk2 - (4.34)

Die Koppelspannungen ergeben sich zu

0k = Ex (&i —€i11) , (4.35)

mit dem E-Modul der Kopplung Ej und den Dehnungen ¢; der MAXWELL-Elemente. Fiir

die Federfulpunktspannungen 0; o im gekoppelten Fall ergibt sich aus den GIn. (4.32) -
(4.35) und GI. (2.10) somit

o .
U1,ges = Ecoe1 + m <E_111 + 81) + Ey (51 - 82) ’ (4.36)
m
o1,
02,ges = Ecof2 + 171 <E—1 + 82) — Ex (&1 — €2) + Ex (e2 — €3) (4.37)
m

und

o .
03,ges = Ecof3 + 11 (E_le + 83) —Eo(e2—¢3) , (4.38)
m
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Abbildung 4.22: Hysteresemodell mit drei iiber Federn gekoppelten Kontaktpunkten im
Freikorperbild

wobei 0;; die internen zeitlichen Spannungsénderungen bezeichnet, vgl. Gln. (2.10) -
(2.13).

Die Gesamtkontaktspannung oges ergibt sich zu jedem Simulationszeitschritt aus dem
Mittelwert der drei Fulpunktspannungen 0j g5 (Kontaktldnge jeweils Ax) bezogen auf
die Gesamtkontaktldnge 3 Ax, sieche Abb. 4.22:

(% + 0 + 0
Oges = 1,ges 2§;es 3,ges . (4.39)

Fiir die Koppelfedern wurde an dieser Stelle der relaxierte Elastizititsmodul angenom-
men. Wenn das MAXWELL-Element-Tripel iiber eine raue Oberfldache gleitet, kann die
Kopplung dazu fiihren, dass in den einzelnen Asten in der Simulation Zugkrifte auf-
treten. Da Adhésionseffekte genauso wie Massen- bzw. Tragheitseffekte vernachldssigt
werden sollen, wird den MAXWELL-Elementen ein Spannungsbegrenzer beigefiigt, was
in diesem Modell einem mechanischen Anschlag entspricht. Dieser Begrenzer setzt die
Spannung im MAXWELL-Ast im Fall einer Zugbelastung zu Null. In der Folge ergeben
sich durch Kopplung und Begrenzer der Erwartung nach kleinere Hysteresereibwerte
als im zuvor genutzten einfachen Modell: Bei der untersuchten realen Oberfldche tiber-
schitzt die Simulation mit nur einem Kontaktpunkt die Hysteresereibung um etwa 8%
(siehe Abb. 4.23), da das Gummi vollstandig in die Oberflache des Reibpartners eindringt
und somit dem Rauheitsschrieb stets folgt.

Die Uberschitzung des Modells mit nur einem Kontaktpunkt liegt im Geschwindigkeits-
bereich des simulierten Reibwertmaximums bei etwa 8%. In anderen Bereichen ist die
Uberschitzung jedoch kleiner. Dies lasst den Nutzen der gekoppelten Simulation mit
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Abbildung 4.23: Vergleich des Hysteresereibwerts in Abhdngigkeit der Reibgeschwin-
digkeit: 1-D Modellierung und 2-D Modellierung

entsprechend erhohtem Rechenaufwand fiir dynamische Dichtkontakte fraglich erschei-
nen. Zudem sind Dichtkontakte im realen Einsatz in der Regel geschmiert. Dies fiihrt
nach den Darstellungen in Abschnitt 4.3 zu einer deutlichen Reduktion des Reibwertes
und zu einer weiteren Verringerung der Uberschitzung durch das einfache Modell. Auch
diese Tatsache steht dem Vorteil der Ergebnisgenauigkeit des gekoppelten Modells ent-
gegen und ldsst den Schluss zu, dass dynamische Dichtkontakte mit dem einfachen Hys-
teresereibmodell in ausreichender Genauigkeit abgebildet werden kénnen. Eine in die-
sem Zusammenhang durchgefiihrte Zusatzuntersuchung einer tiber drei Kontaktpunk-
te hinausgehende Erweiterung des Hysteresereibmodells resultierte in keinem weiteren
Erkenntnisgewinn, da die Simulationsergebnisse denen des Dreifachkontaktmodells ent-
sprachen.

4.6 Statistische Betrachtung des Hysteresereibwertes

Die bisherigen Simulationen liefern einen Hysteresereibwert, der dem quasistationédren
Gleitprozess eines Kontaktpunktes bzw. weniger gekoppelter Kontaktpunkte auf einer
Linie einer Oberflachentopographie zugeordnet werden kann. Die Untersuchungen in
Abschnitt 4.1 deuten jedoch darauf hin, dass eine Oberfldche eine Vielzahl von Aspe-
ritdten verschiedener Amplituden und Wellenldngen enthilt, so dass neben der bereits
erfolgten richtungsabhdngigen Betrachtung in Abschnitt 4.1.5 nun die Erweiterung von
einer linienweisen zu einer flichigen Untersuchung der Reibung eines Elastomerbau-
teils auf realen Oberfldachen erfolgen soll. An den Ergebnissen kann eine statistische Aus-
wertung der auftretenden Reibwerte vorgenommen werden, dhnlich wie es GABEL [34]
fiir Experimente zum Kontakt von Reifenprofilklotzen auf StrafSenoberfldchen vorgestellt
hat. Diese Vorgehensweise der statistischen Analyse erlaubt eine tiefergehende Interpre-
tation des vorliegenden Reibzustandes und der hauptsachlich auftretenden Reibmecha-
nismen.
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Abbildung 4.24: Hysteresereibwert in Abhdngigkeit der Gleitgeschwindigkeit bei linien-

weiser Abtastung der Oberfldche (links) und gemittelter Hysteresereib-
wert {iber der Geschwindigkeit bei Variation der Gleitrichtung (rechts)

In der Simulation wird zunédchst Linie fiir Linie die gesamte erfasste Kolbenstangenober-
flache iiberfahren. Es ergibt sich in Abhdngigkeit der jeweils auf einer abgetasteten Li-
nie vorliegenden Topographie ein veranderter Verlauf der Hysteresereibwertkurve, vgl.
Abb. 4.24 links. Die Reibwertkurven weisen dabei unterschiedliche Maximalamplituden
auf. Auch die Gleitgeschwindigkeit, bei der dieses Maximum auftritt, ist in Abhdngigkeit
der Topographielinien verschieden. Die Varianz beider genannter Grofien, Maximalwert
und Geschwindigkeitswert des Maximums, unterstreicht die Notwendigkeit, Reibkon-
takte in ihrer gesamten Ausdehnung zu betrachten und sich nicht auf einen Punktkon-
takt zu beschranken. Andernfalls gehen Informationen iiber das Reibverhalten verloren.
Im rechten Bildteil von Abb. 4.24 wird in schwarz die aus dieser Kurvenschar gemittelte
Reibwertkurve tiber der Gleitgeschwindigkeit gezeigt.

In Abb. 4.10 oben rechts wurde die Richtungsabhéngigkeit der Hysteresereibung auf der
untersuchten Oberfliche gezeigt. Erwartungsgemafs fallen die Ergebnisse in Abb. 4.24
rechts entsprechend aus: Der graue Graph zeigt die mittlere Hysteresereibung bei ei-
ner Gleitbewegung auf der Oberfliche in Richtung 0°, eine Bewegung in Richtung 90°
tithrt zu einer Hysteresereibwertkurve wie sie durch den schwarzen Graph dargestellt
ist. Auch hier tritt in 90°-Richtung eine deutlich grofsere Hysteresereibung auf als in 0°-
Richtung. Wie schon vorher in Abschnitt 4.1.5 beschrieben, wird auf diese Weise die Be-
arbeitungsrichtung der untersuchten Oberfldche einer rollierten Hydraulikkolbenstange
sichtbar. Somit eroffnet sich Verbesserungspotenzial fiir die Konstruktion des Dichtkon-
taktes insbesondere in Hinblick auf die Reibenergie (in Richtung 0° vierfach kleiner) und
das Abriebverhalten, welches in Richtung 0° ebenfalls merklich kleiner ausfallen sollte.

Interessant ist die Betrachtung der Statistik der Reibwertverteilung, welcher der Gleitpro-
zess realer Bauteile unterliegt, da sie weitere Interpretationen der lokalen Kontaktdyna-
mik und des Reibungszustandes zuldsst. Auf diese Weise wurde z.B. in GABELs Arbeit
[34] der Kontakt zwischen Reifenprofilklotz und Strafsenoberflache ndher untersucht. In
der vorliegenden Arbeit reprdsentiert nun das linienweise Abtasten der Oberflachento-
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Abbildung 4.25: Histogramm des Reibwertes bei der Simulation der Hysteresereibung
mit Normalverteilungskurve (links) und simulierte Hysteresereibwert-
verteilung fiir verschiedene Gleitgeschwindigkeiten [mm/s]

pographie den flachigen Kontakt des realen Systems. Die Rauheiten unterschiedlicher
Wellenldngen der Oberfldche fithren je nach Abtastlinie zu mehr oder weniger verander-
ten Reibwertkurven, die in Abb. 4.24 (links) in einem Diagramm zusammen dargestellt
sind. Auf diese Weise entsteht iiber jeder Gleitgeschwindigkeit ein Intervall von Reib-
werten. Die Haufigkeitsverteilung des Reibwertes kann {iber der Gleitgeschwindigkeit
klassiert und als Histogramm dargestellt werden, siehe Abb. 4.25 (links). Uber das Hi-
stogramm ist die Kurve einer Normalverteilung f () des Reibwertes gelegt, wobei der
mittlere Reibwert i dem Erwartungswert entspricht und ¢* die Standardabweichung be-
zeichnet:

fu) = (4.40)

o*\ 27T

Der Vergleich zwischen Histogramm und Kurve der Normalverteilung zeigt eine ausrei-
chend gute Ubereinstimmunyg fiir diese Untersuchungen, so dass im Folgenden stets ei-
ne Normalverteilung des Reibwertes bei einer Gleitgeschwindigkeit angenommen wird.
Abb. 4.25 (rechts) zeigt nun die simulierte Reibwertnormalverteilung bei verschiedenen
Geschwindigkeiten fiir den untersuchten Dichtkontakt. Neben der bekannten Abhdngig-
keit des mittleren Reibwerts von der Gleitgeschwindigkeit ist auch ein Einfluss der Ge-
schwindigkeit auf die Standardabweichung erkennbar.

Wihrend in Experimenten der reale Gleitprozess naturgemafs als Mischreibung inklusive
Hysterese- sowie Adhdsionsreibung und Kanteneffekten erfasst wird, gelingt es mit dem
vorgestellten Modellansatz den Hystereseeffekt zu isolieren. Die hier simulierte Hyste-
resereibung zeigt ein Maximum tiber der Gleitgeschwindigkeit, wie es auch bei GABELs
Experimenten auftrat [34].

Die Standardabweichung zeigt ein Maximum in dem Geschwindigkeitsbereich, in dem
auch der Reibwert am grofiten ist. Bei sehr kleinen aber auch sehr grofien Geschwin-
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digkeiten nimmt die Standardabweichung des Hysteresereibwertes deutlich ab. Dieses
Simulationsergebnis steht im Gegensatz zu experimentellen Beobachtungen, die in [33]
bzw. in [34] vorgestellt wurden: In realen Reibkontakten auf rauen Oberflaichen nimmt
die Standardabweichung mit steigender Gleitgeschwindigkeit stets zu. Der Grund hier-
tiir liegt in einer erhohten Dynamik im experimentellen Reibprozess, insbesondere auch
in Normalenrichtung des Kontaktes, vgl. auch GABEL [34].

Eine weitere Schlussfolgerung lasst sich aus dem qualitativen Vergleich der hier vorge-
stellten Simulationsergebnisse mit GABELs Experimenten ziehen: Der Gleitkontakt zwi-
schen Reifenprofilklotz und Strafle wird tatsdchlich durch Hysteresereibeffekte bestimmt,
solange die Reibdynamik nicht zu grofs wird. Dies wére beim rollenden Fahrzeugreifen
erst bei Verlust der Traktion der Fall, beispielsweise beim Blockierbremsen oder beim
seitlichen Ausbrechen bei Kurvenfahrten.

Im Gegensatz dazu wird der in dieser Arbeit untersuchte Dichtkontakt von anderen Reib-
mechanismen beherrscht: Die Groflenordnung der hier simulierten Hysteresereibung an
Dichtungen, mit Reibwerten bei y ~ 0,05 verdeutlicht die grofie Rolle der Schmierung.
Gemessene Reibwerte an realen Dichtkontakten sind in der Regel grofier, so dass die in
diesen Kontakten meist vorliegende Mischreibung tatsdchlich durch viskose Reibeffekte
bzw. Grenzschichtreibung dominiert wird, wobei eine geschickte Wahl der Bearbeitungs-
richtung der Dichtungsgegenlauffliche zu einer Reibwertreduktion fiithren kann, wie in
den vorangegangenen Abschnitten gezeigt wurde.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Betrachtung der statistischen
Reibwertverteilung im Gleitprozess zusatzliche Hinweise auf das dynamische Kontakt-
verhalten, auf den Reibzustand und auf die vorherrschenden Reibmechanismen liefert.
Mit der Reibwertverteilung wird die Heterogenitdt der Oberflichentopographie der Ge-
genlaufflache veranschaulicht. Die Geschwindigkeitsabhdngigkeit des Hysteresereibwer-
tes wird durch sie verdeutlicht, genauso wie die durch Materialversteifung hervorgerufe-
ne steigende Dynamik im Gleitkontakt im Bereich des Glasiibergangs. Die teilweise grofie
Varianz der Reibwerte unterstreicht die Bedeutsamkeit der Untersuchung des fldchigen
Reibkontakts, da auch hier die einschrankende Auswertung des mittleren Reibwerts al-
lein bzw. die Berticksichtigung nur einzelner Topographielinien zu Informationsverlusten
fiihren.
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5 Schmierfilmverhalten im pneumatischen
Dichtkontakt

Dynamische Dichtkontakte sind in der Regel geschmierte Kontakte, unabhéngig davon,
ob sie rotatorischen oder translatorischen Bewegungen unterliegen. In hydraulischen An-
wendungen dient das Hydraulikfluid gleichzeitig als Schmiermittel, wahrend bei pneu-
matischen Systemen tiblicherweise ein Fett zum Einsatz kommt und die Druckluft mit
einem Olnebel aus der Kompressorschmierung angereichert sein kann. Ein Schmiermittel
erfiillt dabei mehrere Aufgaben, in erster Linie verringert es Reibkrifte. Dies fiihrt zu ge-
ringerem Energiebedarf und soll ungewiinschten dynamischen Effekten vorbeugen. Wei-
terhin wirkt ein Schmiermittel Verschleifs entgegen. Durch geringere Reibkréfte wird we-
niger Reibleistung umgesetzt, die zu plastischen Schdaden an der Elastomeroberfldche so-
wie zu thermischer Uberlastung des Gummis fithren kann. Weiterhin iiberwiegen im ge-
schmierten Fall Reibeffekte des Fluids die Mechanismen des direkten Festkorperkontak-
tes wie Adhédsion und Hysteresereibung, was ebenfalls verschleifSmindernd wirkt. Nicht
zuletzt bildet ein Schmierstoff eine Korrosionsschutzschicht auf den eingesetzten Bau-
teilen, verldangert so ihre Lebensdauer und erhilt ihre mechanischen Oberflacheneigen-
schaften. Die in Abschnitt 2.4.3 beschriebenen viskosen Reibmechanismen kénnen durch
die Wahl des Fluids, aber auch durch Methoden der Oberflichenbehandlung der Kon-
taktpartner gezielt beeinflusst werden. In diesem Kapitel wird zunéchst experimentell
gezeigt, dass Schmiermittel die Adhédsion zwischen Dichtungsmaterial und Kontaktpart-
ner in der Regel vollstandig unterdriicken. Danach wird vorgestellt, wie an einem realen
Dichtkontakt hydrodynamische Reibwertcharakteristiken erfolgreiche manipuliert wer-
den konnen. Es folgt die Vorstellung eines kapazitiven Messverfahrens zur Bestimmung
der Schmierfilmdicke im Dichtkontakt. Den Abschluss bilden zwei Anwendungsbeispie-
le der gezielten Topographieauswahl der Gegenlaufflache um die Reibeigenschaften des
Dichtkontakts in Hinblick auf Reibung und Reibdynamik positiv zu beeinflussen.

5.1 Experimentelle Untersuchung zur Rolle der Adhasion
in pneumatischen Dichtkontakten mit Schmierung

Ein Mechanismus der Gummireibung ist die Adhédsionsreibung, bei der physikalische
Bindungen zwischen Oberflichen im Kontakt aufgebaut und aufgebrochen werden. Thr
wird von einigen Autoren insbesondere im Reifen-Fahrbahn-Kontakt eine grofie Rolle
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Abbildung 5.1: Versuch der Messung von Adhésionskrédften am Pendelversuchsstand
mit verschiedenen Dichtungswerkstoffen

zugesprochen, siehe hierzu Abschnitt 2.4 und [61, 63, 66, 68, 94]. Im Rahmen der Unter-
suchungen zu dieser Arbeit wurde eine Vielzahl von Adhédsionsmessungen am Pendel-
versuchsstand (vgl. Abschnitt 3.1) durchgefiihrt, um den Einfluss der Adhésion in pneu-
matischen Dichtkontakten zu ermitteln. Der Umstand, dass pneumatische Dichtkontakte
in der Regel mit Schmierstoffen versehen sind, wurde in gesonderten Experimenten be-
riicksichtigt. Insbesondere wurde jedoch die Situation der ungeschmierten Dichtung, z.B.
fiir den Einsatz in der Lebensmittelindustrie, untersucht. Zu beachten ist, dass dem Ma-
terialcompound in solchen Féllen iiblicherweise Schmierstoffe direkt beigefiigt werden,
um die Funktion der dynamischen Dichtung zu gewéhrleisten.

In den Experimenten kamen als metallische Kontaktpartner Edelstahl, Aluminium und
Messing in den {iblichen Oberflichenqualititen (R, < 0,05 um) und als typische
Dichtungsbasiswerkstoffe EPDM (Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk), HNBR (Hydrier-
ter Acrylnitrilbutadien-Kautschuk), NBR (Acrylnitrilbutadien-Kautschuk) und thermo-
plastische Polyurethane zum FEinsatz. Untersucht wurde das Adhésionsvermogen ver-
schiedener Kombinationen obiger Werkstoffe bei Variation der Umgebungstemperatur
zwischen -20 °C bis Raumtemperatur.

Die Versuchsdurchfiihrung folgte diesem Schema: Vor den Experimenten wurde die Kon-
taktflachen des metallischen und des Elastomerkorpers mit Isopropanol gereinigt. Im Fal-
le der Tests mit Schmiermittel wurde das Ol bzw. Fett nach der Reinigung aufgebracht.
Das Pendel wurde auf eine Fallhohe von & = 200 mm ausgelenkt und losgelassen. Die
ausschliefSlich normale Aufprallgeschwindigkeit v im Kontakt betrug damit

v=+/28h=+v3942m/s=2m/s. (5.1)

Die Versuche wurden jeweils 10 Mal wiederholt. Abb. 5.1 zeigt eine Auswahl der Mess-
ergebnisse fiir folgende Versuchsanordnungen:

e Drei verschiedene Elastomerwerkstoffproben (NBR, TPE, EPDM)

e Aluminiumkontaktfliche
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e Umgebungstemperatur 21 °C

e Kein Schmiermitteleinsatz

Wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, wird bei den Messungen die Kontaktkraft und die Posi-
tion des Pendels aufgenommen, wéahrend sich Gummiprobe und Metallfldche in Kontakt
befinden. Beide Messkurven werden zur Auswertung tibereinander dargestellt.

Die Messergebnisse zeigen keine Adhision, da die Kontaktkrafte stets positiv sind. Die
Werkstoffe lassen sich anhand der Kurven dennoch unterscheiden: so besitzt TPE eine
grofiere Steifigkeit als die beiden anderen dargestellten Materialien, da die Kurve steiler
ist. EPDM weist etwas stdarkere Dampfungseigenschaften auf als NBR, da die Flache der
umschlossenen Kurve etwas grofler ist. Die Flache entspricht der Energie, die beim Auf-
prall durch die Hystereseeigenschaften des Materials dissipiert wird. In Tabelle 5.1 sind
alle durchgefiihrten Messungen angegeben.

Tabelle 5.1: Messmatrix Adhdsionsmessungen

Werkstoff EPDM, NBR, HNBR, TPU, TPE
Kontaktpartner Aluminium, Messing, Stahl
Schmierung Trocken, O], Fett
Temperatur [°C] -20,-10-5, +5, +21

Zusammenfassend kann vermerkt werden, dass in keinem der untersuchten Fille mess-
bare Adhésionskrifte zu ermitteln waren, auch nicht im ungeschmierten Zustand. Gera-
de mit dem Einsatz moderner Dichtungswerkstoffe und der direkten Beimischung bzw.
Compoundierung von Schmierstoffen in das Dichtungsmaterial ist der Aufbau adhésiver
Bindungen weitestgehend ausgeschlossen und spielt demnach in Dichtungskontakten al-
lenfalls eine untergeordnete Rolle. Die Adhésionsreibung kann somit bei den weiteren
Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit vernachlédssigt werden. Ein Ausnahme bil-
det hier lediglich der etwas abweichende Fall der am Tribometer beobachtete Subgrenz-
schichtreibung (Abschnitt 5.3.1) mit adhédsionsartigen Reibeffekten, welche im Normal-
kontakt am Pendel allerdings ebenfalls nicht nachweisbar waren.

5.2 Anwendungsbeispiel: Stick-Slip-Vermeidung an einer
Pneumatikdichtung

Am Dichtungspriifstand wurde eine axial bewegte, pneumatische Dichtung aus einem
Kfz-Bremskraftsystem untersucht, die Stick-Slip-Effekte zeigt. Das untersuchte Dichtsys-
tem dhnelt im Testaufbau einem Pneumatikzylinder, wird jedoch ohne Kolben betrie-
ben (, Plungerbetrieb”). Die Stangendichtung ist dabei der zu untersuchende Dichtkon-
takt, siehe Abb. 5.2. Die Dichtung hat, wie in der Skizze angedeutet, eine asymmetri-
sche Bauform, was ein druckabhdngiges Verhalten bzgl. der Kontaktpressung und der
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Abbildung 5.2: Prinzipskizze der unsymmetrischen Stangendichtung (links) und &dqui-
valentes Reibschwingermodell (rechts)

Reibkréfte zur Folge hat. Die Kontaktpressung wird durch die statische Vorspannung
und die Druckdifferenz an der Dichtung bestimmt. Der Zylinder kann mit Uber- oder
Unterdruck gegeniiber der Umgebung betrieben werden, die dabei auftretende Druck-
differenz wird im Folgenden mit Ap = p; — po bezeichnet. Die Verfahrgeschwindigkeit
der Stange ist v. Um das Reibverhalten des Systems abzuschdtzen, wurde zunéchst ein
quasi-stationdres Reibkraftkennfeld gemessen. Hierzu wurden wéahrend jeder Einzelmes-
sung die Parameter Verfahrgeschwindigkeit und Differenzdruck konstant gehalten. Die
Umgebungstemperatur entsprach der Raumtemperatur von 21 °C und wird als konstant
angesehen. Auch die im Reibkontakt entstehende Erwdrmung ist vernachléssigbar klein,
vgl. Abschnitt 4.2. Abb. 5.3 zeigt den Reibkraftverlauf iiber der Messzeit einer Einzel-
messung mit dem eingezeichneten Auswertebereich zur Mittlung der quasistationdren
Reibkraft.

Der Bereich um die Haftreibungsspitze wird nicht betrachtet, da es sich hier um einen
instationdren Prozess handelt, der von weiteren Parametern, insbesondere der Haftzeit,
abhéngig ist. Das Reibkraftkennfeld iiber dem gemessenen Parameterbereich 0 < Ap <
1barund 0,1 < v < 100 mm/s ist in Abb. 5.4 (links) dargestellt. Wahrend die Pressung
keinen allzu grofsen Effekt auf die Reibkraft hat, ist &hnlich einer typischen STRIBECK-
Kurve der Geschwindigkeitseinfluss deutlich zu erkennen: Im Bereich kleiner Geschwin-
digkeiten liegt ein grofier negativer Gradient vor, ebenso ist der hydrodynamische Be-
reich gut erkennbar: hier steigt die Reibkraft mit steigender Geschwindigkeit. Die Reib-
kraftkennlinie fiir den drucklosen Fall Ap = 0 zeigt exemplarisch Abb. 5.4 (rechts) in
logarithmischer Geschwindigkeitsskalierung.

Die Dichtung zeigt im Bereich kleiner Relativgeschwindigkeiten und bei kleinem Diffe-
renzdruck Stick-Slip-Effekte, vgl. Tabelle 5.2. Bereiche stabiler Stick-Slip-Schwingungen
werden durch , x” bezeichnet, Bereiche ohne Schwingungen mit ,-“. Parameterkombi-
nationen, in denen reibungserregte Schwingungen der Dichtung zu verzeichnen sind,
welche jedoch keinen stabilen Grenzzykel erreichen oder stabile Schwingungen ohne
Haftphase vollfithren, sind mit ,®” gekennzeichnet. Im betrachteten System tritt ober-
halb eines Differenzdrucks von Ap = 0,6 bar kein Stick-Slip auf, da sich Steifigkeit und
Dampfung der unsymmetrisch konstruierten Dichtung dndern. Durch den Uberdruck
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Abbildung 5.3: Reibkraft an der Dichtung in Abhdngigkeit der Zeit mit stationdrem In-
tervall und maximaler Haftreibkraft

bldht sich die Dichtung auf und legt sich an ihre metallischen Kontaktpartner an. Damit
wird die Schwingungsform nach Gl. (2.48) beeinflusst und die Ausbildung selbsterregter
Schwingungen verhindert.

Nur bis zu einer Geschwindigkeit von v ~ 0,5 mm/s wird durch den negativen Gradi-
enten der Reibkennlinie genug Energie in das System eingebracht, um reibungserregte
Schwingungen anzufachen, vgl. Abb. 5.4 und Abschnitt 2.5. Im Bereich sehr kleiner Ge-
schwindigkeiten (v = 0,06 mm/s) hat die Dichtung genug Zeit zu relaxieren und kann
durch Kriecheffekte die Haftreibung tiberwinden, so dass ebenfalls keine Reibschwin-
gungen angeregt werden.

Bei dem untersuchten Dichtsystem tritt auch nach mehreren 100.000 Betédtigungszyklen
kein erkennbarer Verschleifs in Form von Abrieb auf. Dies ldsst darauf schliefSen, dass
in jedem Zustand zumindest eine Grenzschicht des Schmierstoffs Dichtung und Gegen-
laufflache trennt. Trotzdem relaxiert die Dichtung bei langsamen Bewegungen und im
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Abbildung 5.4: Reibkraftkennfeld in Abhingigkeit von Geschwindigkeit und Pressung
(links) und Kennlinie fiir den drucklosen Fall (rechts)
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Tabelle 5.2: Stabilitdtskarte , Stick-Slip” in Abhdngigkeit des Differenzdrucks Ap [bar]
und der Gleitgeschwindigkeit v [mm/s]

Ap v 0,06 0,12 0,19 0,25 0,31 0,38 0,44 0,5 1
0 - X X X X X X ® -

0,2 - X X X X X X ® -
0,4 - - X X ® ® - - -
0,6 - - - & & - - - -
0,8 - - - - - - - - -

Stillstand, interagiert starker mit den Oberflachenrauheiten und verdrangt den viskosen
Schmierfilm. Die sehr diinne Grenzschicht, die an den Oberflichen haften bleibt, hat ein
anderes Reibverhalten als der dickere Schmierfilm. Zusatzlich kénnen bei einer Relativ-
bewegung die Asperitdten der Gegenlauffliche auch ohne direkten Kontakt zu Hystere-
sereibeffekten fithren, womit sich das System im Mischreibungsgebiet befindet. So stellt
sich bei langsamer Verfahrgeschwindigkeit von v = 0,2 mm/s im Reibkraftsignal eine
periodische Schwingung ein, die auf den Stick-Slip-Effekt zurtickzufiihren ist. Die Reib-
kraft tiber der Zeit und der zugehorige Grenzzykel der Bewegung der Dichtlippe sind in
Abb. 5.5 abgebildet.

Das Reibkraftsignal (links) zeigt den fiir Stick-Slip-Schwingungen typischen Sagezahn-
verlauf. Im rechten Bild haftet die Dichtung im oberen Bereich konstanter Geschwin-
digkeit am sich bewegenden Bolzen, wéahrend der untere Teil das Zuriickgleiten und
Entspannen der Dichtung darstellt. Die Bewegung der Dichtlippe wurde mit einem
Einpunkt-Laservibrometer aufgenommen. Dieses System kann mit einer Erweiterung des
Ein-Massen-Lehrbuchmodells (Gl. (2.43)) fiir Reibschwingungen simuliert werden. Die
Erweiterungen bestehen dabei insbesondere aus der Einfithrung einer nichtkonstanten,
nichtlinearen Steifigkeit und zeitabhdngigen Haft- und Gleitreibkriften: Die durch die
Feder wirkende Riickstellkraft F. des Systems ist abhdngig von der Auslenkung x der

5 © 2
g
Z £
R 4 = 17
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: :
2 3 £ 0
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z
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0 1 2 3 9 5 0 5
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Abbildung 5.5: Reibkraftsignal wahrend Stick-Slip-Schwingungen (links) und zugehori-
ger Grenzzykel in Messung und Simulation (rechts)
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Abbildung 5.6: Approximierte, nichtlineare Riickstellkraft der Dichtungssteifigkeit
(schwarz) und gemessene Kraft-Auslenkungs-Kurve der Dichtung wah-
rend einer Stick-Slip-Schwingungsperiode (grau)

Dichtung und wird quadratisch approximiert. In Abb. 5.6 ist die Approximation an die
gemessene Steifigkeitskennlinie der Haftphase einer Stick-Slip-Periode dargestellt. Die
Steifigkeit gehorcht folgendem Zusammenhang;:

F. = x4 cpx 4 c3. (5.2)

Um die Interaktion von Schmierfilm und Dichtlippe phdnomenologisch abzubilden, wer-
den die Reibkrifte, wie z.B. von STELTER [118] vorgeschlagen, durch eine Differentialglei-
chung 1. Ordnung beschrieben:

TaleitbR (1) + FR = Frgs (0) - (5.3)

Die Reibkraft Fg ist somit zeitabhdngig; Fr ¢s ist die in Abb. 5.4 dargestellte, quasista-
tiondr gemessene Reibkraftcharakteristik in Abhédngigkeit der Gleitgeschwindigkeit v.
Die zusétzlich eingefiihrte Zeitkonstante Ty kann aus Messungen identifiziert werden,
z.B. iber das Abklingverhalten der Reibkraft nach einem Geschwindigkeitssprung, siehe
Abb. 5.7 (links). Im rechten Bildteil ist die messtechnisch ermittelte Haftreibkraft tiber der
Haftzeit dargestellt. Auf diese Weise ldsst sich ebenfalls phdanomenologisch das zeitab-
hédngige Verhalten der Schmierfilmverdrangung und der Ausbildung adhésiver Bindun-
gen erfassen. Auch diese Haftreibcharakteristik wird dem Reibmodell zugefiihrt, nach-
dem sie logarithmisch approximiert wurde, vgl. Abb. 5.7 (rechts). Weitere Ausfiithrungen
zur Parameteridentifikation und Simulationsdurchfiithrung finden sich bei LINDNER [69]
oder bei WANGENHEIM [124, 126]. Der Grenzzykel eines mit dem erwdhnten Modell in
guter Ubereinstimmung zur Messung berechneten Simulationsergebnisses ist in Abb. 5.5
in grau abgebildet.

Wiéhrend in [69] untersucht wird, wie den selbsterregten Schwingungen insbesondere
tiber verdanderte Dampfungseigenschaften des Gummis und Dichtungskonstruktion ent-
gegengewirkt werden kann, soll hier zur Vermeidung der Stick-Slip-Schwingungen die
Reibcharakteristik des Kontaktes gezielt beeinflusst werden. Dabei sollen weder die Dich-
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Abbildung 5.7: Identifikation der Abklingzeitkonstante der Reibkraft nach Geschwin-
digkeitssprung (links) und maximale Haftreibkraft in Abhédngigkeit der
Haftzeit mit Approximation (rechts)

tungsgeometrie, der Grundwerkstoff der Dichtung noch das Schmiermittel modifiziert
werden. Vielmehr soll durch verschiedene Beschichtungs- und Endbearbeitungsverfah-
ren von Dichtlippe bzw. Gegenlauffldche die Interaktion mit dem Schmiermittel gesteuert
werden. Wihrend im Bereich der Dichtungswerkstoffe und -geometrien bereits Jahrzehn-
te lang geforscht und entwickelt wird, sind die Oberflichen der Kontaktpartner weitest-
gehend unverdndert geblieben. In jiingerer Vergangenheit sind neue Beschichtungswerk-
stoffe und Oberflichenbehandlungsverfahren auf den Markt gekommen, von denen ei-
ne kleine Auswahl im Rahmen der hier vorgestellten Untersuchung auf die Oberfldchen
pneumatischer Dichtkontakte angewendet werden soll. Auf diese Weise sollen bei festge-
legter Geometrie das Reibverhalten und der Reibwert direkt manipuliert werden.

Eine Moglichkeit, den Reibwert zu beeinflussen, ist die Erthohung der Benetzbarkeit der
Kontaktflichen mit dem Schmiermittel, vgl. Abschnitt 2.4.3. So hat die Erhohung der
freien Oberflachenenergie einer Oberfliche eine bessere Benetzbarkeit mit dem einge-
setzten Fluid zur Folge. Fiir die hier geschilderten Experimente wurde im Rahmen des
Européischen Integrierten Projekts KRISTAL! die Aktivierung der Gummioberfliche mit
einem Heliumplasma erprobt. Diese beim Projektpartner VITO? unter Atmosphéren-
druck durchgefiihrte Oberflichenbehandlung fiihrt zur gewiinschten Erhohung der frei-
en Oberflachenenergie der Gummioberfldche. Dies wird deutlich durch Kontaktwinkel-
messungen, die am ICMM? durchgefiihrt wurden und bei MARTINEZ ET AL. [75] darge-
stellt sind. Der durch die Plasmabehandlung wesentlich kleinere Kontaktwinkel deutet
zum Einen die erhohte freie Oberflichenenergie an, zum Anderen die dadurch beding-
te bessere Benetzbarkeit. In einem weiteren Fall wurde dem Helium Fluorkohlenstoff
(CF4) beigemischt. Fluor hat zwar die Eigenschaft, die freie Oberflichenenergie herab-
zusetzen, wird aber wie aus PTFE-Anwendungen bekannt, als gut wirkender Schmier-

IKnowledge-based Radical Innovation Surfacing and Advanced Lubrication, 6. FP
2Flemish Institute for Technological Research, Belgien
3Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid - Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, Spanien
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Abbildung 5.8: Reibkennlinien der Dichtkontakte vor und nach Oberflichenbehandlung
(links) und Modelldarstellung hydrodynamischer Reibung mit Schlupf
(rechts)

stoff eingesetzt, der in diesem Fall von der Gummioberfldache aus direkt in Kontakt mit
dem Reibpartner kommt. Wahrend in den beiden bisher geschilderten Fillen die Gum-
mioberfldche der Dichtung mit einem Plasmaprozess behandelt wurde, sollte im dritten
Fall ein anderer Weg eingeschlagen werden: Auf die Oberfldche des Bolzens wurde ei-
ne Polymerbeschichtung aufgetragen und anschliefsfend mit einem Lappverfahrern die
gewiinschte Oberflichengiite eingestellt. Hierdurch erdffnete sich die Option, das Po-
tenzial der Beschichtung beider Kontaktpartner zu bewerten und ggf. auch Beschich-
tungskombinationen beider Oberflichen zu untersuchen. In allen drei hier beschriebe-
nen Féllen trat im gesamten untersuchten Geschwindigkeits- und Lastbereich kein Stick-
Slip mehr auf. Die Reibkennlinien der vier untersuchten Reibpaarungen fiir den druck-
losen Fall sind in Abb. 5.8 (links) dargestellt. Es ist zu erkennen, dass im Bereich klei-
ner Geschwindigkeiten der negative Gradient der beschichteten Paarungen deutlich klei-
ner ist. Die durch diese Steigung in das System eingebrachte Energie reicht nicht aus,
um reibungserregte Schwingungen hervorzubringen. Interessanterweise ist die Reibkraft
im (elasto-)hydrodynamischen Bereich der Geschwindigkeit v > 1 mm/s grofser als im
Originalsystem. Der Grund hierfiir ist die mit der besseren Benetzung einhergehende
vergrofierte Reibung zwischen der Oberflaiche und dem Fluid im Vergleich zum Origi-
nalsystem und der resultierende grofiere Geschwindigkeitsgradient im Schmierstoff. Wie
z.B. JACOBSON [54] darstellt, liegt in realen Systemen Schlupf zwischen der Wand und
dem Fluid vor, so dass die in Abschnitt 2.4.3 vorgestellte Annahme, das Fluid wiirde
im hydrodynamischen Regime an der Wand haften, in diesem Fall nicht zutrifft. Abb. 5.8
(rechts) zeigt eine Illustration eines Systems mit hydrodynamischer Reibung und Schlupf:
Der im unteren Teil des Bildes angeordnete Korper 1 ruht, der obere Korper 2 bewegt
sich mit v, nach rechts. Es entsteht im Fluid ein Geschwindigkeitsprofil 7 (h) in Abhén-
gigkeit der vertikalen Position / zwischen den beiden relativ bewegten Oberflichen. An
beiden Oberfldchen existiert Schlupf, was dadurch verdeutlicht wird, dass fiir das Fluid
gilt: 0 < |7] < vp und jeweils ein Geschwindigkeitssprung im Kontakt zwischen Fluid
und Oberflache auftritt. Im hier betrachteten Dichtkontakt liegen in den drei modifizier-
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ten Systemen kleinere Schlupfwerte an den Kontaktflichen vor als im Originalsystem,
was jeweils zu einer erhohten hydrodynamischen Reibung fiihrt.

Anhand der in diesem Kapitel vorgestellten Untersuchungen konnte gezeigt werden,
dass eine modellbasierte Auslegung von Oberfldcheneigenschaften zur Vermeidung von
Stick-Slip-Problemen an Dichtkontakten moglich ist. Wenn die Dynamik der Dichtung
mit dem hier benutzten Lehrbuchmodell des Einmassenreibschwingers abgebildet wer-
den kann und die mechanischen Systemeigenschaften wie dynamische Masse, Damp-
fung, Steifigkeit und Reibcharakteristik bekannt sind, kann vorhergesagt werden, ob
das System zu reibungserregten Schwingungen neigt. Weiterhin kann auf diese Weise
an Systemen, die Stick-Slip-Erscheinungen zeigen, ermittelt werden, wie deren Reibcha-
rakteristiken zu verdndern sind, um unerwiinschte Schwingungen zu vermeiden. Ge-
zeigt wurde dies beispielhaft mit Oberflachenbeschichtungen, durch welche die Benetz-
barkeit der Oberflichen gesteigert wurde, um die Schmierfilmverdrangung im Kontakt
zu verzogern. So konnte die Reibkraftcharakteristik im Bereich kleiner Gleitgeschwin-
digkeiten gezielt dahingehend manipuliert werden, dass keine Stick-Slip-Schwingungen
angeregt wurden. An hydraulischen Aktoren kann ebenfalls unerwiinschtes dynami-
sches Verhalten wie reibungserregte Schwingungen beobachtet werden. Auch bei hy-
draulischen Komponenten wird mit Beschichtungen der Gegenlaufflache gearbeitet. Hier
kommen oft chromhaltige Substanzen zum Einsatz. Um diese bei entsprechend rei-
bungsreduzierendem Verhalten umweltschonend zu ersetzen, wurden in jiingerer Zeit
Schichten von DLC (diamond-like carbon) in erfolgversprechender Weise appliziert, vgl.
MARTINEZ ET AL. [76].

5.3 Kapazitive Schichtdickenbestimmung und Grenz-
schichtreibung

Die Schichtdicke des Schmiermittels in einem dynamischen Dichtkontakt zu kennen, ist
aus vielerlei Hinsicht interessant: Die korrekte Berechnung des Scherwiderstands des
Fluids z.B. mit Hilfe der (elasto-)hydrodynamischen Theorie (siehe Abschnitt 2.4.3) setzt
die Kenntnis der Schmierfilmdicke voraus. Sie kann zur Vorhersage der weiteren Lebens-
dauer der Dichtungskomponenten herangezogen werden und fiir die meist geforder-
te Lebensdauerschmierung des Dichtsystems konnte die bendtigte Schmiermittelmenge
besser abgeschitzt werden. Die Validierung von Modellen etwa zum Fordervermogen
von Dichtungen wire genauer moglich, genauso wie die Beobachtung der Schmierfilm-
verdrangung im Stillstand. Nicht zuletzt konnten Aussagen getroffen werden, ob sich
ein Dichtsystem bereits im Zustand der Mangelschmierung befindet. Da die Schichtdicke
allerdings eine Grof3e ist, die a priori nicht bekannt ist, werden an dieser Stelle experi-
mentelle Untersuchungen zu dieser Fragestellung vorgestellt.

In der Literatur finden sich verschiedene Methoden, um Schichtdicken eines Schmier-
films in technischen Reibkontakten zu bestimmen. So kommen bei rotatorischen und
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translatorischen Dichtkontakten optische Verfahren zum Einsatz, wobei dem Schmiermit-
tel ein Fluoreszenzmittel beigemengt wird. Die Beobachtung des Dichtkontaktes erfolgt
durch eine kristalline, optisch durchldssige Welle bzw. Kolbenstange, vgl. beispielswei-
se DEBLER ET AL. [20] oder WENNEHORST UND POLL [130]. Andererseits sind fiir me-
tallische Kontakte etwa in Walzlagern kapazitive Verfahren genutzt worden, wobei der
Schmierfilm als Dielektrikum in einem durch die Lagerbauteile gebildeten Kondensator
angesehen wird, vgl. z.B. BALY [4]. Dieses elektrische Verfahren, bei dem die tatsdchli-
chen Reibpartner als Originalkomponenten zum Einsatz kommen, soll im Folgenden auf
den Reibkontakt mit Elastomeren iibertragen werden. Die Vorgehensweise wird zunéchst
an einem Tribometerpriifstand gezeigt und dann auf einen translatorischen Dichtkon-
takt tibertragen. Aufgrund ihrer abweichenden elektrischen Systemeigenschaften kom-
men fiir elektrisch leitfahige und nicht leitfiahige Elastomere verschiedene Methoden zum
Einsatz.

In diesem Zusammenhang wird am Tribometer zudem der experimentelle Nachweis von
Grenzschichtreibungseffekten in Reibkontakten mit Elastomeren erbracht: Grenzschicht-
reibungseffekte sind insbesondere aus dem Bereich der Gleit- und Walzkorperlager be-
kannt. Modellvorstellungen beschreiben das Verhalten sehr diinner Schmierfilmschichten
so, dass diese zum Teil Festkorpereigenschaften annehmen konnen [49] und damit deut-
lichen Einfluss auf das Reibverhalten der technischen Anwendung nehmen oder auch
Effekte der Adhdsionsreibung verstdrken [96]. Dies fiithrt zu von tiblicherweise vorherr-
schenden hydrodynamischen oder elastohydrodynamischen Schmierzustdnden abwei-
chendem Reibungsverhalten. Dieses kann vor allem in Bezug auf das Reibkraftniveau
und auch auf das dynamische Verhalten erheblich vom Auslegungsfall einer Dichtung
abweichen und so z.B. durch Ermiidungsverschleifs zu friihzeitigen Ausféllen fiihren.
Grenzschichteffekte treten bei Schmierfilmen minimaler Schichtdicke in Erscheinung.
Diese konnen beispielsweise nach einer sehr langen Einsatzdauer des Systems auftreten,
wenn der Schmierfilm nahezu abgetragen ist oder wenn der Schmierfilm aus dem Kon-
takt gedrangt wird. Eine Verdrangung findet in Abhangigkeit der Geometrie der Dichtlip-
pe, der Benetzung und den viskosen Eigenschaften des Fluids bei Stillstand mehr oder
weniger schnell statt. Wenn nur noch eine wenige Molekiillagen dicke Schmierschicht
die Kontaktpartner trennt, spricht man von Grenzschichtreibung.

5.3.1 Schichtdickenbestimmung bei Grenzschichtreibung am Tribo-
meter

In der Regel wirken Schmierstoffe im Elastomer-Metall-Kontakt reibungsmindernd. Auf
diese Weise wird der Energieverlust im Reibkontakt verringert und die Lebensdauer ei-
ner Dichtung verldngert sich erheblich, da kaum Verschleifierscheinungen in Form von
Abrieb auftreten. Sowohl in realen Dichtkontakten als auch am Tribometerpriifstand, in
der sogenannten ,flat-on-flat“-Konfiguration, bei dem eine Elastomerscheibe von etwa
10 mm Durchmesser auf einer Metallscheibe gleitet, treten nach einiger Zeit Schmier-
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Abbildung 5.9: Reibwertverlauf der ungeschmierten Probe am Tribometer (links) und
Foto der Gummiprobe mit appliziertem Oltropfen (rechts)

stoffmangelerscheinungen auf. Bei einigen Materialkombinationen fiihrt dies zu Reib-
werten, die deutlich grofier sind als die der trockenen Reibung derselben Materialpaa-
rung. Scheinbar erfolgt dies, ohne dass Festkdrperkontakte mit entsprechenden Abrieb-
erscheinungen auftreten.

In diesem Abschnitt werden Untersuchungen an einer Reibkontaktpaarung vorgestellt,
wie sie in pneumatischen Ventildichtungen im Automobilbereich genutzt werden. Bei
dem Elastomerbauteil handelt es sich um eine Dichtung in O-Ring-Bauform aus dem
elektrisch nichtleitenden Material HNBR (Hydrogenated Nitrile Butadiene Rubber), die
Gegenlaufflache ist aus einer Messinglegierung. Zunachst werden trockene Reibversuche
durchgefiihrt. Dazu werden Probe und Reibscheibe mit Isopropylalkohol von Staubres-
ten und Olen oder Fetten gereinigt. Wie in Abb. 5.9 (links) dargestellt, ergibt sich bei
einer Normallast von Fy = 1 N und einer Reibgeschwindigkeit von v = 100 mm/s fiir
den Reibwert im Mittel u = 1,3. Der Versuch wird unterbrochen und ein Tropfen Mi-
neraldl auf die Gummiprobe gegeben, vgl. Abb. 5.9 (rechts). Nun wird die Probe auf
die rotierende Scheibe gesetzt und wiederum das Reibwertsignal ausgewertet: Wahrend
der ersten Umdrehungen ergibt sich der in Abb. 5.10 (links) verzeichnete Signalverlauf.
Scheinbar findet beim Aufsetzen ein Transfer des Oltropfens auf die Scheibe statt. Im
Reibwertsignal ldsst sich das periodische Durchlaufen des Ols eindeutig identifizieren,
dort fallt der Reibwert auf Werte ab, die typisch fiir hydrodynamische Reibung sind. Al-
lerdings erreicht der Reibwert im Bereich aufSerhalb des Tropfens bereits Reibwerte im
Bereich von 2 < u < 3, die den Wert der trockenen Reibung deutlich iibersteigen. Im
Verlauf der weiteren Messdauer wird das Schmiermittel weiter iiber die gesamte Scheibe
verteilt. In der Folge wird das Reibwertminimum der hydrodynamischen Reibung ab-
geschwiécht, bis es nicht mehr auftritt. Nach 10 Minuten Laufzeit, was einer Reibstrecke
von 60 m entspricht, nimmt der immer noch leicht schwankende Reibwert einen Mittel-
wert von p =~ 3,1 ein. Dieser Wert bleibt als Mittelwert stabil und nach weiteren 40 m
Reibstrecke treten keine Schwankungen des Reibwertes mehr auf, vgl. Abb. 5.10 (rechts).
Dieses Verhalten bleibt auch nach weiteren 5 km Reibstrecke unveréndert. Die sehr hohen
und stabilen Reibwerte sind ein Zeichen fiir den in Abschnitt 2.4.3.3 beschriebenen Zu-
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Abbildung 5.10: Reibwertverlauf direkt nach Applikation des Oltropfens auf die Gum-
miprobe (links) und Reibwertverlauf nach etwa 100 m und 5 km Reib-
strecke (rechts)

stand der Grenzschichtreibung. Es existiert ein Schmierfilm im System, dieser weist nach
der bereits zuriickgelegten Reibstrecke jedoch nur noch eine sehr diinne Schichtdicke auf.
Der Stabilitdt der Bindung zwischen Schmiergrenzfilm und der Elastomeroberflache nach
ist die Bindung der Chemisorption zuzuordnen, d.h. die Molekiile des Schmierfilms ha-
ben mit der Oberfldche reagiert und Valenzkréfte bestimmen die Bindung. Der Effekt des
extrem erhohten Reibwertes ldsst auf einen Sonderfall der Grenzschichtreibung, die Sub-
grenzschichtreibung schliefsen, welche in Abschnitt 2.4.3.4 diskutiert wurde. Dabei fiihrt
die starke Bindung des nur wenige Molekiillagen dicken Schmierfilms an das Substrat
zu sehr grofien Reibwerten. Dies ist vor allem auf zwei Ursachen zuriickzufiihren: Rei-
bungsmechanismen der trockenen Reibung, wie z.B. Hysteresereibung konnen wirken,
weiterhin richten sich die Molekiillagen des Schmierfilms auf der Oberfliche wegen ih-
rer Polaritdt so aus, dass sie Trockenreibungseffekte, hier vor allem die Adhésion, sogar
verstdarken kdnnen.

Mit einem gesonderten Versuchsaufbau soll nun am Tribometer im laufenden Betrieb
die Dicke des Schmierfilms messtechnisch bestimmt werden. Als Verfahren kommt dabei
eine Kapazititsmessung zum Einsatz. Der Schmierfilm wird als Dielektrikum zwischen
den Elektroden eines Kondensators angesehen. Der Reibkontakt am Tribometer soll als
Plattenkondensator modelliert werden. Die elektrische Kapazitit ergibt sich zu:

C= €0€r§ . (5.4)

Die Kapazitat C kann demnach berechnet werden, wenn die nominelle Kontaktfldche A,
der Abstand der Flachen d und die relative Permittivitat €, des Dielektrikums bekannt
sind. Die absolute elektrische Feldkonstante ist mit ey = 8,85 - 10’12{}—; gegeben. Gl. (5.4)
wird so umgestellt, dass mit einer Messung der Kapazitit der Abstand der Kondensator-
platten berechnet werden kann:
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Abbildung 5.11: Skizze des Aufbaus zur Kapazitdtsmessung am Tribometer

d=¢eper— (5.5)

A
c
Der Versuchsaufbau am Tribometer entspricht einem Netzwerk von Kapazititen. Es gilt
tiir die Berechnung der Gesamtkapazitit in einer Parallelschaltung mehrerer Kondensa-
toren

Cges = Zci (5.6)
und bei einer Reihenschaltung
1 1
= . 5.7
Cges xG 57)

In Abb. 5.11 wird schematisch der Bereich des Tribometers gezeigt, der fiir die Kapa-
zititsmessung relevant ist. Das Kapazitdtsmessgerdt wird mit einer Messspitze an den
Probenhalter und mit der zweiten Spitze an ein Lager der Antriebswelle geschlossen,
welches leitend mit der Reibscheibe verbunden ist. Es ergibt sich somit ein Netzwerk von
Kapazitaten, wobei um den Reibkontakt Schmiermittel, Gummiprobe und der Klebstoff
zum Fixieren der Gummiprobe auf dem Probenhalter als Dielektrikum wirken. Weiterhin
ist ein zusétzlicher Isolator eingebaut, der die leitende Verbindung zwischen Probenhal-
ter und Reibscheibe unterbricht. Zunédchst wird fiir den ungeschmierten Fall die Gesamt-
kapazitdt des Priifaufbaus gemessen, wenn sich die Probe im Reibkontakt befindet. Es
ergibt sich fiir die Gesamtkapazitdt in Anlehnung an Abb. 5.11 nun

. 1
Cges,trocken = 1+ CL + Ckg mit Cxg = T ., 1 - (5.8)
s
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Abbildung 5.12: Kapazitdtennetzwerk fiir den trockenen (links) und geschmierten Fall
(rechts)

Das dazugehorige Netzwerk von Kapazitdten zeigt Abb. 5.12 (links). Im geschmierten
Fall wirkt die Schmierstoffschicht als zuséatzliche Isolatorschicht, die in Reihe zur Gum-
miprobe und zum Klebstoff geschaltet ist. Da die Schmierschicht mit maximal einigen
Mikrometern Schichtdicke im Verhiltnis zur Probendicke sehr diinn ist, und die Permit-
tivitdt des Schmierstoffs grofler als die von Luft ist, wird eine Anderung der Kapazitit
der Luft durch Einbringen der Schmierung vernachlédssigt. Im geschmierten Fall ergibt
sich die Gesamtkapazitdt zu

CkcGCs

Cges,geschmiert = C1 + CL + Crc+Cs”

(5.9)

Das Netzwerk fiir den geschmierten Fall ist in Abb. 5.12 (rechts) abgebildet. Im Folgen-
den wird gezeigt, dass die Berechnung der Schichtdicke des Schmierstoffs aus der mess-
technischen Bestimmung der Kapazititsdifferenz zwischen trockenem und geschmier-
tem Fall erfolgen kann:

AC = Cges,’frocken - Cges,geschmiert . (5.10)

Insbesondere fiihrt dies dazu, dass die Einzelkapazitdten nicht identifiziert werden miis-
sen und die Kapazitdten der Luft- und Isolierschicht aus der Gleichung herausfallen. Es
ergibt sich aus den GlIn. (5.8) - (5.10) fiir die Kapazitdtsdanderung;:

Cka
AC = ——. 5.11
Ckg + Cs ( )
Dies kann nach der Schmierschichtkapazitit aufgelost werden und ergibt sich zu
C2
Cg = K& _ Cxq. (5.12)

AC
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Aus Gl (5.4) und Gl. (5.11) folgt

ac— 1%
eoerA + dCxg

(5.13)

Hier wird deutlich, dass die Kapazititsdifferenz fiir kleine Schichtdicken mit grofsem
messtechnischem Aufwand und entsprechender Messwertauflosung bestimmt werden
muss, dad — 0 = AC — 0. Gl (5.13) kann nach der Schichtdicke d umgestellt werden:

ACepe, A
C12<G — ACCxke

d(AC) = (5.14)

Messgerédte zur Bestimmung einer elektrischen Kapazitidt bilden zusammen mit der un-
tersuchten Kapazitit einen elektrischen Schwingkreis, bei dem die durch das Messge-
rdt dargestellten Elemente (Spule und evtl. Widerstdnde) bekannt sind. Auf diese Weise
kann die Kapazitdt in der Regel aus der Impedanz des Schwingkreises berechnet wer-
den. Eine Anderung der Kapazitit bewirkt eine Verstimmung des Schwingkreises und
kann bei entsprechender Abstimmung der elektrischen Eigenfrequenz des Schwingkrei-
ses sehr genau erfasst werden. Bei oben beschriebenen Tribometerversuchen wird paral-
lel zur Reibkraftmessung die elektrische Kapazitit des Kontaktbereichs vermessen, wo-
bei Messergebnisse im trockenen, ungeschmierten Fall mit Ergebnissen des geschmierten
Systems verglichen werden.

In einem eigenen Versuch wird zunéchst die zur Schichtdickenbestimmung notwendige
Kapazitit Cxg der Gummiprobe mit Klebstoffschicht bestimmt. Hierzu wird die Gummi-
probe zwischen zwei gleichartigen Probenhaltern eingespannt. Der Kontakt zum einen
Probenhalter wird durch die Klebstoffschicht hergestellt, zum zweiten Halter durch ein
elektrisch leitfahiges Kontaktgel. Es ergibt sich eine Kapazitdt Cxg = 212 pE.

Die Kapazititsmessungen am Tribometer wurden jeweils durchgefiihrt, sobald sich ein
stationdrer Zustand im Reibkraftsignal eingestellt hat. Die Kapazitdtsdifferenz betrug
AC = 7 pE mit einer grofleren Kapazitdt im ungeschmierten Zustand. Nach Gl. (5.14)
entspricht diese Differenz AC einer Schmierfilmdicke von etwa 259 nm, wenn der Pro-
bendurchmesser 10 mm betrdgt, und die Permittivitat des Ols zu g5 = 2,31 gesetzt
wird. Der Wert ¢, ;1 des Mineralols konnte dankenswerterweise mit einer Vorrichtung des
IMKT* der Leibniz Universitit Hannover messtechnisch bestimmt werden. Die Gummi-
probe hat laut Hersteller eine Permittivitdt von ¢, yngr = 2, 5. Vernachldssigt wird bei der
beschriebenen Berechnung die Anderung der Permittivitdt des Gummis durch die tribo-
chemische Reaktion mit der Olschicht, da die Werte der jeweiligen Einzelpermittivitaten
dicht beieinander liegen. Auch die Abhédngigkeit der Permittivitdten von der elektrischen
Frequenz des Schwingkreises der Kapazitdtsmessgerdte wird vernachléssigt.

4Institut fiir Maschinenelemente, Konstruktionstechnik und Tribologie



104 KAPITEL 5. SCHMIERFILMVERHALTEN IM PNEUMATISCHEN DICHTKONTAKT

Abbildung 5.13: Mikroskopaufnahme der Interferenzmuster einer Olgrenzschicht auf
einer Tribometerprobe (links) und konstruktive Uberlagerung zweier
Lichtstrahlen an den Grenzen dreier Medien (rechts)

Bemerkenswert ist bei dieser Materialkombination Messing — Mineraldl - HNBR die Ho-
he des Reibwerts sowie seine Stabilitit tiber viele Stunden (siehe Abb. 5.10), wobei letzte-
res auch fiir die Schmierfilmdicke gilt. Unter dem Mikroskop betrachtet ergibt sich nach
den Reibversuchen auf der oligen Oberfliche der Gummiprobe ein auffélliger optischer
Effekt: es bildet sich ein farbiges Interferenzmuster aus, siehe (Abb. 5.13 links), wie es
von Olfilmen auf Wasseroberflichen bekannt ist. Hier kann die Theorie zur Interferenz
an diinnen Schichten genutzt werden, um auch auf anderem Wege die Schichtdicke ab-
zuschétzen, vgl. z.B. BERGMANN UND SCHAEFER [9]. Prinzipiell gilt fiir die konstruktive
Uberlagerung der Lichtwellen

2dn = kA; k € N (5.15)

mit der Schichtdicke d, der Brechzahl n und der Wellenldnge A. Diese Gleichung setzt
die Schichtdicke des Fluids und die Wellenldnge des Lichts, also die Farbe des Interfe-
renzmusters, in eine direkte Beziehung. Die drei Medien Luft (Brechzahl ng), Ol (Brech-
zahl n1) und Gummi (Brechzahl 7;) sind iibereinander angeordnet; es gilt ny < n; < np.
Beim Ubergang in ein optisch dichteres Medium erfahrt der reflektierte Teil der Strahlung
einen Phasensprung von A /2, sieche Abb. 5.13 (rechts). Damit die Strahlen unterschieden
werden konnen, fallen die Strahlen in der Skizze nicht senkrecht ein. Die beschriebene
Theorie bezieht sich jedoch auf einen Lichteinfallswinkel von 90° zur Oberflache. Ol ist
dichter als Luft, d.h. der reflektierte Teil des Lichts (Strahl 2) erfdahrt einen Phasensprung
von A/2. Gummi ist wiederum dichter als Ol, weshalb das reflektierte Licht (Strahl 1)
hier dieselbe Phasenverschiebung erhilt. Somit ergibt sich durch die Reflexion zwischen
beiden reflektierten Strahlen keine Phasendifferenz und die resultierende Interferenzfar-
be des iiberlagerten Lichts kann nach Gl. (5.15) direkt auf die Schichtdicke d des Olfilms
zuriickgefiihrt werden: Das erste Maximum bei k = 1 ergibt sich bei einer Brechzahl
fiir Ol von n; = 1,5 bei d = A/3. Die sichtbaren Farben auf der Gummiprobe decken
einen Bereich der Wellenldnge A von 570 — 750 nm ab, womit sich die Gréfienordnung
der kapazitiv gemessenen Schichtdicken von A/3 = d = 250 nm bestétigt, auch vor dem
Hintergrund, dass ein kleiner Teil der Schmiermittelschicht an der Reibscheibe haften
bleibt.
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Abbildung 5.14: Gleitreibwert in Abhdngigkeit der Normalkraft im 6lgeschmierten Reib-
kontakt HNBR — Messing bei konstanter Geschwindigkeit

Die beschriebene Probenkombination weist das fiir die Subgrenzschichtreibung (vgl. Ab-
schnitt 2.4.3.4) typische Verhalten auf. Bei kleinen Lasten —im gezeigten Beispiel fiihrt ei-
ne Normalkraft von Fyy = 1 N zu einer Flachenpressung von lediglich p = 12,7 mN/ mm?
—werden mit y = 3,1 sehr grofle Reibwerte gemessen. Eine Laststeigerung auf Fy = 10N
zeigt hingegen bereits Reibwerte im Bereich der trockenen Reibung von u = 1,3. Eine
weitere Laststeigerung bei konstanter Geschwindigkeit v = 100 mm/s ldsst den Reib-
wert weiter bis in den hydrodynamischen Bereich fallen, wie Abb. 5.14 zeigt.

Die Bindung des diinnen Olfilms an die Messing- und HNBR-Oberflachen erfolgt ver-
mutlich durch Chemisorption (siehe Abschnitt 2.4.3.3). Ein Indiz hierfiir ist die Stabilitét
des hohen Reibwertes tiber viele Stunden ohne jegliche Verschleif- oder Verdrangungs-
erscheinungen. Zudem lassen sich der Schmierfilm und die oben beschriebenen Interfe-
renzmuster mechanisch ohne Zuhilfenahme von chemischen Losungsmitteln nicht ent-
fernen.

5.3.2 Schichtdickenbestimmung am Dichtungspriifstand

Das im vorangegangenen Abschnitt beschriebene kapazitive Schichtdickenmessverfah-
ren kann auch bei einem realen, bewegten Dichtkontakt angewendet werden. Dabei ist
ist es unerheblich, welche Art der Bewegung (rotatorisch, translatorisch) ausgefiihrt wird
und ob ein hydraulisches oder pneumatisches Dichtsystem vorliegt. Die Betrachtung sta-
tischer Dichtkontakte ist ebenfalls denkbar, allerdings muss die elektrische Leitung zwi-
schen den Gehéduseteilen unterbrochen sein. Im Folgenden wird die Untersuchung eines
pneumatischen, 6lgeschmierten Dichtkontaktes am Dichtungspriifstand des IDS vorge-
stellt. Zundchst wird ein O-Ring aus einem leitfdhigen Elastomer auf Silikonkautschukba-
sis genutzt. Die Aufienseite des Dichtrings wird angeschliffen, um die nichtleitende Vul-
kanisationshaut aufzubrechen und eine leitende Verbindung zwischen Dichtungssitz und
der Dichtung herzustellen. Die Vulkanisationshaut auf der Innenseite des Dichtrings wird
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Abbildung 5.15: Schichtdickenbestimmung des Schmierfilms am Dichtungspriifstand
durch Kapazititsmessung

hingegen nicht behandelt, um auch im ungeschmierten Zustand Kapazitdtsmessungen
durchfiihren zu koénnen. Auf diese Weise konnen die Untersuchungen auf den Schmier-
film fokussiert werden. Da die Permittivitat von Elastomeren in der gleichen Grofienord-
nung wie die der Schmiermittel liegt, i.d.R. 2 < ¢, < 20, kann das nachfolgend beschrie-
bene Vorgehen auch mit nichtleitenden Dichtungswerkstoffen durchgefiihrt werden. Fiir
die Berechnung der Schmierfilmdicke miissen dann entsprechend angepasste Kapazitits-
netzwerke genutzt werden, siehe Abschnitt 5.3.1. Abb. 5.15 zeigt den Versuchsaufbau.
Das System soll als Zylinderkondensator modelliert werden, wobei eine Elektrode durch
die Kolbenstange gebildet wird, die zweite aus der leitenden Dichtung. Abb. 5.16 zeigt
schematisch einen Zylinderkondensator.

Es gilt nach [60]:

C = 2rmepe, (5.16)

In2"

Um genauere Messwerte zu erhalten, wird in diesem Fall ein Impedanzmessgeréat zur
indirekten Bestimmung der Kapazitdt im Kontakt genutzt. Hierfiir wird eine bekannte
Induktivitdt in Reihe mit der zu vermessenden Kapazitat geschaltet und auf diese Wei-
se ein vollstindiger Reihenschwingkreis (RCL - Widerstand R, Kapazitdt C, Induktivi-
tat L) gebildet. Die Bestimmung der Impedanz Z (Scheinwiderstand) erfolgt in einem
vorwéhlbaren Frequenzbereich, der hier die erste Resonanz des untersuchten Netzwer-
kes beinhalten soll. Der Vorteil der Untersuchung der Impedanz im Resonanzfall ist das
Verschwinden des imagindren Blindwiderstands X, so dass das System durch rein reelle
Grofien bestimmt ist. Die Phasenverschiebung zwischen Strom I und Spannung U ver-
schwindet in diesem Fall ebenfalls. Es gilt weiterhin als Resonanzbedingung

1

woLp = 00Co

(5.17)
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Abbildung 5.16: Skizze eines Zylinderkondensators (links) und Kapazitdtennetzwerk
zur Bestimmung der Schichtdicke des Schmierfilms (rechts)

womit fiir die Resonanzfrequenz gilt

1
— 5.18
wo e (5.18)
bzw. ,
fo= (5.19)

2774/ L()CQ .
Fiir die Bestimmung der Kapazitit aus bekannter Induktivitdt und gemessener Resonanz-
frequenz wird Gl. (5.19) umgestellt:
1
Co=——">-
Lo (27tfo)

Bei der Resonanzfrequenz fy weist der Impedanzverlauf ein Minimum auf, vgl. Abb. 5.17
(rechts). Der Phasenschrieb zeigt einen Nulldurchgang mit positiver Flanke. Aus beiden

Kurven kann die Resonanzfrequenz und damit indirekt die Kapazitdt im untersuchten
Schwingkreis RCL bestimmt werden.

(5.20)

Fiir das System mit leitfahigem Dichtungswerkstoff ergibt sich ein Kapazitatennetzwerk,
das vergleichbar ist mit dem System aus dem vorangegangenen Abschnitt am Tribometer.
Ein analoges Vorgehen ist aus dem Bereich der Wailzlager bekannt, siehe beispielsweise
BARZ [6]. Parallel zur Kapazitdt des Kontaktbereichs Cs ist die Kapazitiat des Dichtungs-
gehduses Cy und die Kapazitit der Umgebungsluft Cp, geschaltet. Letztere konnen auch
hier zu einer Umgebungskapazitit Cy zusammengefasst werden. Wie in [6] wird der
rechnerisch erfasste Kontaktbereich auf die tatsdchliche Kontaktlange beschrankt, wah-
rend Einlauf und Auslauf des Dichtkontaktes der Umgebung zugerechnet werden. Das
Kapazitiatennetzwerk ist schematisch rechts in Abb. 5.16 dargestellt.

Zur Untersuchung des Schmierfilms wird die Systemkapazitit im trockenen mit der im
geschmierten Zustand verglichen. Im trockenen Fall fiillt ein Luftfilm die Téler des rau-
en Dichtkontaktes aus, dessen mittlere Hohe berechnet werden kann. Diese Berechnung
kann z.B. mit Hilfe einer Finite-Elemente-Rechnung erfolgen, bei der das Eindringen der
Elastomerdichtung in die raue Oberfliche des Kontaktpartners simuliert wird. Im ge-
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Abbildung 5.17: Quasistationdrer Reibkraftverlauf der geschmierten Dichtung (links)
und Impedanzkurven des geschmierten und ungeschmierten Systems
(rechts)

schmierten Fall fiillt der Schmierstoff die Rauheiten aus und wird je nach dynamischem
Zustand im Vergleich zum trockenen Fall meist zu einer grofieren Schmierfilmdicke fiih-
ren. Bei bekannter relativer Permittivitat des Schmierfilms ist mit Hilfe von GIl. (5.16)
aus der Kapazitdtsmessung der Abstand d = r, — r1 berechenbar, welcher der mittleren
Schichtdicke entspricht.

Im praktischen Versuch hat sich dieses Verfahren als relativ robust gegeniiber Umge-
bungseinfliissen gezeigt, wenn die durch Cy reprédsentierten Umgebungsbedingungen
wiéhrend der Messungen unverdndert bleiben. Im Folgenden werden Messergebnisse
vorgestellt, die in Hinblick auf den Reibungszustand mit Hilfe der parallel erfolgenden
Reibkraftmessung interpretiert werden. Es werden quasistationdre Zustande der Gleit-
reibung untersucht. Abschliefend erfolgt eine Bewertung der Ubertragbarkeit auf reale
Dichtsysteme wie etwa Pneumatikzylinder mit Stangen- und Kolbendichtung.

Fiir den quasistationdren Zustand konstanter Geschwindigkeit wird hier beispielhaft ei-
ne Untersuchung vorgestellt: Die Kolbenstange wird aus dem Stillstand beschleunigt und
dann konstant mit v = 1 mm/s nach unten verfahren. Das resultierende Reibkraftsignal
der mit Schmierdl geschmierten Messung zeigt Abb. 5.17 (links); es besitzt im Mittel wih-
rend der Gleitphase ab t = 5 s einen Wert von Fg 5 = 2,48 N. Im ungeschmierten Fall
ergibt sich bei v = 1 mm/s eine mittlere Reibkraft von Fry = 17,41 N. Die Indukti-
vitdt im Schwingkreis wird zu L = 1 H gewihlt. Damit liegt die erste Resonanz des
Systems unterhalb von 10 kHz. Der gemessene Impedanzverlauf mit jeweiligem Mini-
mum ist in Abb. 5.17 (rechts) zu sehen. Im betrachteten Signal wird die Resonanzfrequenz
zu for = 9165 Hz bestimmt, womit sich die Kapazitdt des ungeschmierten Systems zu
Cyr = 303 pF ergibt. Im geschmierten Fall liegt die Resonanzfrequenz bei fj 5 = 8920 Hz
und die Gesamtkapazitit bei Cy; = 328 pF. Die Ergebnisse der Kapazitdten und Reibkréf-
te im trockenen und geschmierten Fall sind fiir vier verschiedene Geschwindigkeiten in
Tabelle 5.3 dargestellt.
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Tabelle 5.3: Kapazitits- und Reibkraftmessung fiir elektrisch leitfahigen Dichtungsring
bei Variation der Geschwindigkeit

o[mm/s] | FRu [N] Froi [N] Cu [PF] Coi [pF]AC [pF]
0,25 18,74 3,09 303 334 31
0,5 18, 60 2,79 303 332 29
1 17,41 2,48 303 328 25
2 17,07 2,47 303 324 21

Zur Berechnung der Schichtdicke des Schmierfilms wird zunéchst die mittlere luftgefiill-
te Schichtdicke im ungeschmierten Fall benétigt. Die weiter vorn bereits erwahnte FE-
Simulation ergibt fiir diesen Versuch eine mittlere Luftschichtdicke von di = 1,71 pm im
Dichtkontakt. Dies entspricht einer Kapazitdt im Luftspalt von Cg;, = 55 pF. Nun lasst
sich die Umgebungskapazitiat Cyy berechnen:

Cu = Cr — Cstr - (5.21)

Aus der Systemkapazitit Cy) mit Schmierung und der Umgebungskapazitdt Cy kann jetzt
die Kapazitdt des Schmierfilms ermittelt werden:

CS,C)I - Cﬁl — CU . (522)

In der Modellvorstellung des Zylinderkondensators ist der innere Radius r; als Kolben-
stangenradius bekannt, genauso wie die Kondensatorldnge /, die der Lange der Kon-
taktflache zwischen Dichtung und Kolbenstange entspricht. Fiir die relative Permittivitat
des Mineral6ls im relevanten Frequenzbereich kann wiederum auf Messergebnisse des
IMKT?® zuriickgegriffen werden. Gl. (5.16) kann nach r; aufgeldst werden:

) = r1e27'(80€rl/C . (5.23)

Somit ergeben sich fiir die oben gezeigte Geschwindigkeitsvariation die in Tabelle 5.4
aufgefiihrten Schichtdicken d des Olfilms.

Tabelle 5.4: Geschwindigkeit, Schmierfilmdicke und Reibkraft unter leitfdhiger O-
Ringdichtung

o [mm/s] [ d[pm] dq [nm] Fr [N]
0,25 2,539 0,829 3,09
0,5 2,600 0,890 2,79
1 2,730 1,020 2,48
2 2,874 1,164 2,47

Um den tatsdchlichen Zuwachs der Schmierfilmdicke d,.q im Vergleich zum unge-
schmierten Fall zu berechnen, muss jeweils die mittlere Luftschichtdicke dy = 1,71 pm

SInstitut fiir Maschinenelemente, Konstruktionstechnik und Tribologie der Leibniz Univ. Hannover
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subtrahiert werden, da das gesamte Hohenprofil durch den Olfilm veranderter Permitti-
vitat gefiillt wird.

Die Ergebnisse der Kapazitdtsmessung und der Reibkraftmessung im Zustand quasista-
tiondrer Bewegung liefern das erwartete Bild: Dem Verlauf der Reibkraft zufolge befindet
sich das System im Mischreibungsbereich, vgl. Tabelle 5.4. Dieser zeichnet sich vor allem
dadurch aus, dass die Reibkraft im Bereich kleiner Geschwindigkeiten mit steigender
Geschwindigkeit zundchst abféllt, wie es im hier untersuchten System der Fall ist. Die
bei dieser Materialkombination auftretenden sehr kleinen Reibkrifte deuten darauf hin,
dass die Dichtung mit der Oberflachentopographie des Kolbens in Form von Hysterese-
und Grenzschichtreibung interagiert, ein Festkorperkontakt ist aber eher auszuschliefsen.
Zudem sind nach den Versuchen keinerlei Abriebspuren an der Dichtungsinnenkante
zu erkennen. Die Schichtdickenbestimmung tiber das vorgestellte Kapazitdtsmessverfah-
ren bestitigt diese Beobachtungen: Die Schmierfilmdicke nimmt im untersuchten Ge-
schwindigkeitsbereich mit steigender Geschwindigkeit zu und ist in jedem Fall grofier
als im zuvor einmalig bestimmten ungeschmierten Zustand. Ein Vergleich der berechne-
ten Schichtdicken mit der mittleren Hohe R, des Rauheitsprofils der Kolbenstange fiihrt
hier tatsdchlich zu der Diagnose eines elastohydrodynamischen Mischreibungszustands
mit Trennung der Reibpartner, der jedoch eine Interaktion mit einzelnen Rauheitsspit-
zen in Form von Hysteresereibung zuldsst. Wie bereits erwédhnt, ist zu erwarten, dass im
vorliegenden Fall auch die Scherfestigkeit der Grenzschmierschicht in Form von Grenz-
schichtreibung die Reibkraft mitbestimmt.

Das vorgestellte Verfahren kann auch in anderen Dichtungskonfigurationen angewendet
werden. Zum Einen kénnen die Dichtungsgeometrien variiert werden: Um eine genauere
Aussage tiber die lokale Schichtdicke treffen zu konnen, miissen die geometrischen Ver-
héltnisse, insbesondere der Verformungszustand der Dichtung, bekannt sein. So kénnen
aus der integralen Messung der Kapazitdt und der darauf aufbauenden Berechnung ei-
ner mittleren Schmierfilmdicke z.B. mit Hilfe der FEM genauere Erkenntnisse tiber den
Schichtdickenverlauf gewonnen werden. Zum Anderen kénnen die Dichtungswerkstoffe
variiert werden: Im Folgenden wird das Berechnungsverfahren fiir nichtleitende Dich-
tungswerkstoffe analog zu Abschnitt 5.3.1 kurz vorgestellt.

Abb. 5.18 zeigt das Kapazitidtennetzwerk fiir ein geschmiertes System mit einer Stangen-
dichtung, die nicht leitfahig ist. In diesem Fall besteht das Netzwerk aus den parallel ge-
schalteten Kapazitdten Cy, der Luft und Cy des Gehduses und der Dichtungskapazitdt Cp
in Reihe mit der Schmierfilmkapazitat Cs. Die Kapazitdten der Luft und des Dichtungs-
gehduses konnen durch einfache Addition der Kapazititen zur Umgebungskapazitit Cy
zusammengefasst werden. Experimentelle Untersuchungen haben ergeben, dass die Ka-
pazitdt des Schmierfilms aufSerhalb der unmittelbaren Umgebung des Dichtkontaktes im
Vergleich zur Kapazitit des Luftspalts zwischen Dichtungshalterung und Kolbenstange
mit den verwendeten Messgerdten kaum nachweisbar ist und somit vernachldssigt wer-
den kann. Das vorgestellte Netzwerk fiihrt dazu, dass im geschmierten Fall die Kapazitat
des Gesamtsystems kleiner ist als im ungeschmierten Fall. Die Berechnung der Schmier-
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Abbildung 5.18: Kapazititennetzwerk zur Bestimmung der Schichtdicke des Schmier-

films bei nichtleitendem Dichtungswerkstoff

tilmdicke aus der Kapazititsdifferenz zwischen ungeschmiertem und geschmiertem Sys-
tem erfolgt auch hier gemaf GI. (5.14), wobei sich die Uberfiihrung in die Form fiir einen
Zylinderkondensator anbietet.

Uber quasistationdre Reibzustinde hinaus wire eine Beobachtung der Kontaktkapazi-
tat in dynamischen Zustanden interessant: Stick-Slip-Bewegungen, Losbrechphdnomene,
aber auch die Schmierfilmverdrangung im Stillstand sind in Bezug auf das Schmierfilm-
verhalten noch nicht abschliefsend verstandene Effekte. Das vorgestellte Verfahren der
Kapazititsmessung bietet technisch die Moglichkeit ihrer Untersuchung, wenn Messge-
rate zur entsprechend schnellen Auswertung der Impedanz bzw. der Impedanzdnderung
zur Verfiigung stehen.

Eine Einschriankung gibt es bei sehr diinnen Schmierfilmen auf Fettbasis: Fett ist auf
mikroskopischer Skala ein so inhomogener Werkstoff, dass sich bei Kapazitdtsmessun-
gen von Filmen in Grofienordnungen der Seifenmatrix keine eindeutigen Ergebnisse er-
zielen lassen. Dieser Zustand kann in Grenzbereichen langsamer Verfahrgeschwindig-
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Abbildung 5.19: Viskositdt und Scherspannung des Schmierfetts in Abhdngigkeit der
Scherrate bei 20 °C (links) und Vergleich der berechneten und gemes-
senen Reibkrafte (rechts)
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keit bei verhadltnismaflig rauen Dichtungs- und Gegenlaufoberflichen durchaus auftre-
ten. Eine analytische Vorgehensweise fiir den fettgeschmierten Fall auf Basis von Lo-
sungen der REYNOLDS-Gleichungen fiir das elastohydrodynamische Regime wird bei
WANGENHEIM ET AL. [123] vorgestellt. Sowohl fiir den Haft- als auch den Gleitfall wer-
den unter Beriicksichtigung von Grenzschichtreibungseffekten und geometriebeding-
ten Verdrangungsmechanismen Vorschriften zur Berechnung der Reibkrifte und der
Schmierfilmdicken angegeben. Weiterhin finden scherraten- und temperaturabhingige
Viskositdt und das zeitabhdngige Setzverhalten der Dichtung Fingang in die Rechnung,
vgl. Abb. 5.19 links. Die Losungen werden an einer O-Ring-Dichtung am Dichtungspriif-
stand experimentell in guter Ubereinstimmung validiert, wie rechts im selben Bild ge-
zeigt.

54 Anwendungsbeispiel: Reibungsoptimierung mit Hilfe
der Modifikation der Oberflichentopographie

Von vielen Maschinen und mechatronischen Systemen mit pneumatischen oder hydrau-
lischen Aktoren ist die sogenannte ,Montag-Morgen-Krankheit” bekannt: Nach liange-
rem Stillstand reagiert das System bei der ersten Bewegung mit unerwiinschten dyna-
mischen Effekten, die auf grofse Losbrechreibkréfte bzw. Haftreibkréfte zuriickzufiihren
sind. Insbesondere sind diese hdufig deutlich grofler als die Gleitreibkrifte, so dass einer
groflen Beschleunigung des Systems nach dem Losbrechen keine entsprechende brem-
sende Wirkung durch die Reibung entgegensteht. Die grofse Haftung zwischen Dichtung
und Gegenlaufflache ist auf mehrere Ursachen zuriickzufiihren, die jeweils mit steigen-
der Haftzeit verstarkt auftreten: Zunédchst wird der Schmierfilm unterhalb der Dichtlip-
pe verdrangt. Haufig sind die Dichtkanten recht scharfkantig. Dies gilt insbesondere fiir
Abstreiferstangendichtungen in pneumatischen Systemen, die das Schmiermittel im Sys-
tem, Verschmutzung jedoch aufierhalb halten sollen. Ihre Geometrie begiinstigt naturge-
méafd das Verdriangen des Schmierfilms. Weiterhin ,setzt” sich die Dichtung. Als Folge
von den viskoelastischen Eigenschaften der typischerweise eingesetzten Dichtungswerk-
stoffe findet eine weitere geometrische Anderung der Dichtungsform statt, die ebenfalls
die Schmierfilmverdrangung begiinstigen kann. Ohne ausreichende Schmierung kon-
nen sich zum Einen formschliissige Verbindungen durch Verzahnungen des Elastomers
mit den Oberflachenrauheiten des Reibpartners ausbilden, zum Anderen kann sich mit
der Zeit eine steigende Anzahl adhédsiver Bindungen etablieren, die ebenfalls einer Re-
lativbewegung aus dem Stillstand entgegenwirken. Nicht zuletzt kann die verbleibende
Grenzschicht des Schmierfilms diese adhédsiven Effekte in Form von Subgrenzschichtrei-
bung verstarken (vgl. Abschnitt 2.4.3.4) oder zumindest durch den Scherwiderstand des
Schmierstoffs bedingte Grenzschichtreibungseffekte mit entsprechend hohen Reibkraften
verursachen.

Die experimentell untersuchte Pneumatikdichtung aus einem Fahrzeugbremssystem
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Abbildung 5.20: Links: Reibkraftmessung an der Dichtung fiir Originaloberflache und
angeraute Oberflache. Rechts: Simulierte resultierende Auslenkung der
Dichtlippe nach Beschleunigung aus Stillstand auf konstante Geschwin-
digkeit.

weist als Gegenlaufflache eine sehr glatte Polyethylenoberfldche auf. Dieses Dichtsys-
tem weist bereits nach kurzen Standzeiten gesteigerte Haftreibkréfte auf, die an diesem
Bauteil unerwiinscht sind. Abb. 5.20 (links) zeigt {iber einen Zeitraum von 1 s in schwarz
den Verlauf der Reibkraft Fg nach einer Bewegung aus dem Stillstand. Die Gegenlauf-
flache wird auf eine konstante Geschwindigkeit v = 5 mm/s beschleunigt. In Abb. 5.20
(rechts) ist die Auslenkung der Dichtung im selben Zeitraum dargestellt: Es ist zu er-
kennen, dass eine Schwingung der Dichtlippe angeregt wird. Die Auslenkung wurde mit
Hilfe des in Abschnitt 5.2 vorgestellten Minimalmodells simuliert. Anhand der Simulatio-
nen konnen verschiedene Parameter variiert werden, um der Schwingungsanregung der
Dichtung entgegenzuwirken. Als interessante Losung hat sich an dieser Stelle eine Mani-
pulation der Reibcharakteristik erwiesen: Um die Schwingung erst gar nicht entstehen zu
lassen, soll der Unterschied zwischen Haft- und Gleitreibkraft minimiert werden. Dazu
wurde die Oberfldche des Reibpartners der Dichtung aufgeraut. Einerseits wird auf die-
se Weise die Kontaktflache kleiner, was zu weniger adhédsiven Verbindungen fiihrt. Die
Rauheiten der Oberfliche dienen als Schmierstoffreservoir, womit auch die Schmierfilm-
verdrangung behindert wird. Die sich ausbildenden Haftreibkrifte konnen somit verrin-
gert werden. Auf der anderen Seite fithren grofiere Rauheiten im System zu verstarkter
Hysteresereibung und somit zu grofieren Gleitreibkraften. Das Resultat ist in Abb. 5.20
zu sehen: Links im Bild zeigt sich in grau das Messergebnis des neuen Systems mit
deutlich verringerter Haftreibkraft bei vergrofierter Gleitreibung. Dies fiihrt gemafs der
rechten Abbildung, ebenfalls in grau, zwar zu einer grofleren statischen Auslenkung der
Dichtlippe, es treten jedoch keine unerwiinschten Schwingungen mehr auf. Es zeigt sich
hier, dass auch die Verringerung der Oberfldchengiite, in diesem Fall von R, = 0,02 pm
zu R, = 1,28 ym eine Verbesserung der dynamischen Eigenschaften eines Dichtsystems
herbeifiihren kann. Auch wenn bei der Oberflichenbearbeitung mit der Schleifscheibe ein
Profil erzeugt wurde, welches kaum Asperitdten enthalt (Rgx = —0,65 < 0), bleibt selbst-
verstdandlich eine Untersuchung der Langzeitdichtheit und des Verschleifsverhaltens not-
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wendig. Entformungsexperimente haben gezeigt, dass die neue, rauere Oberfldche fiir
die Produktion der Teile im Spritzgussverfahren keinen Nachteil bedeutet. Folglich kann
die Oberfldche als Negativ direkt auf die Spritzgussform aufgebracht werden und auf
diese Weise die kostengiinstige Produktion dieses Bauteils weiterhin sichergestellt sein.

Im Allgemeinen sind Oberflichenqualitidten von Kolbenstangen, aber auch der Innen-
flachen von Zylindergehdusen fiir pneumatische Systeme von den Oberflichen hydrau-
lischer Komponenten abgeleitet. Hydraulische Dichtsysteme unterliegen in der Regel
jedoch deutlich hoheren Differenzdriicken, was auch im Dichtkontakt zu hoheren Fla-
chenpressungen fiihrt und somit eine andere Auslegung von Werkstoffen, Bauteilgeo-
metrien und Oberflichen erfordert. Im Rahmen einer Arbeit mit HERMANN ET AL. [43]
wird experimentell fiir einen fettgeschmierten pneumatischen Dichtkontakt eine opti-
mierte Oberflaichentopographie ermittelt, wobei insbesondere die gezielte Einstellung
der Oberflichenkennwerte der ABBOTT-FIRESTONE-Kurve hervorgehoben wird, vgl. Ab-
schnitt 4.1.4. Obwohl die betrachteten Kennwerte Rzs, Ry, Rykx und Ry, der neuen Ober-
flache im Vergleich zur Standard-Serienpaarung im Schnitt 10-fach erhoht sind, ergibt
sich nach einer Einlaufphase von 10 km bereits eine signifikante Verringerung im Reib-
kraftniveau des Gleitprozesses, sieche Abb. 5.21. Nachdem beide Dichtungspaarungen ei-
ne stabile Reibkraftphase durchfahren, erhht sich die Reibkraft an der Originaldichtung
mit glatter Stangenoberfldche ab einer Laufleistung von 150 km betrdchtlich, wiahrend der
Reibkraftgradient der angerauten Stange weiterhin unverdndert klein ausfallt. Im Unter-
schied zur modifizierten Kontaktpaarung setzt bei der Originaldichtung, hervorgerufen
durch einen Mangelschmierungszustand, starker Verschleifs ein. Die glatte Stangenober-
flache und die verschlissene Dichtung bilden eine sehr grofie Kontaktflache aus, iiber
die grofse Reibkréfte in Form von Hysterese-, Adhdsions- und Grenzschichtreibmecha-
nismen {ibertragen werden. Die modifizierte Stange kann durch ihre Rauheiten nach wie
vor genug Schmierstoff bereitstellen und so verstdarkten Abrieb vermeiden bzw. hinaus-
zogern. Wihrend diese Langzeitmessungen drucklos durchgefiihrt wurden, unterstreicht
die Reibkraftcharakteristik rechts im Bild diesen Eindruck: Nach 225 km Laufleistung ist
die Reibkraft im Bereich des Nennbetriebsdrucks des Zylinders von 6 bar am Original-
system etwa sechs Mal so grofs wie an der modifizierten Stange. Dies ist auf den friiher er-
reichten Mangelschmierzustand zurtickzufiihren. Die grofiere Rauheit der modifizierten
Stange speichert in ihren Télern den Schmierstoff, wobei weder Dichtheit noch Lebens-
dauer des Systems beeintrachtigt werden. Ganz im Gegenteil fithrt das kleinere Reibkraft-
niveau augenscheinlich zu einer grofleren Lebensdauer des modifizierten Systems. Dies
wird insbesondere dadurch sichergestellt, dass durch ein spezielles Schleifverfahren die
Raubheitsspitzen gebrochen werden, ohne dass sich die Téler mit Spdnen zusetzen. Der
Spitzenkennwert R bleibt auf diese Weise klein im Vergleich zum Riefenkennwert Ryy.

Auch mit einer anderen Methode wurde der Ansatz der gezielten Aufrauhung von
Oberfldachen verfolgt: In Abhédngigkeit der Viskositdt des eingesetzten Schmiermittels,
der Elastizitdt, der Geometrie und der Harte des Dichtungsmaterials sowie der Ein-
satzbedingungen wie Relativgeschwindigkeit und Pressung im Dichtkontakt, ist es
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Abbildung 5.21: Vergleich einer Originaldichtungspaarung mit einer Paarung mit mo-
difizierter Stangenoberfliche: Reibkraftmessung der Abstreiferstangen-
dichtung in Abhangigkeit der Laufleistung (links) und gemessene Reib-
kraftcharakteristika in Abhdngigkeit von Geschwindigkeit und Zylin-
derdruck nach 225 km Laufleistung (rechts) fiir Original (oben) und Mo-
difikation (unten)

moglich, optimal dimensionierte Griibchen zu berechnen, die per Laserstrukturierung
auf die Kolbenstange gebracht werden konnen, vgl. SHINKARENKO ET AL. [113] oder
FERNANDEZ ET AL. [31]. Die neu geschaffene Oberflache birgt einige Vorteile: Die Kon-
taktflache ist reduziert, was zu geringerer Adhdsionsneigung fiihrt und auch den Hys-
tereseanteil der Reibung verhindert. Die Griibchen wirken als Schmierstoffreservoir und
unterstiitzen somit die Lebensdauerschmierung des Systems. Nicht zuletzt kdnnen auch
Abrieb- und Schmutzpartikel durch die Griibchen aufgenommen werden.

Als Ergebnis dieser Untersuchungen kann festgehalten werden, dass hohe Fertigungsgii-
ten, wie sie bisher gefordert werden, sich unter Umstanden sogar erheblich nachteilig auf
das Systemverhalten in Bezug auf Reibung und Lebensdauer auswirken konnen. Durch
eine aufeinander abgestimmte Selektion von Dichtungsmaterial, Oberflachenbeschaffen-
heit, Schmiermittel und Einsatzbedingungen eines dynamischen Dichtkontaktes eroffnet
sich ein enormes Optimierungspotential in Bezug auf den Energiebedarf und die Lebens-
dauer von pneumatischen und hydraulischen Systemen mit Reibung.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Axial bewegte Dichtungen werden in einem weiten Bereich industrieller Anwendungen
in allen Branchen eingesetzt. Die Entwicklung der Dichtungsgeometrie, die Werkstoff-
wahl und auch die Wahl eines geeigneten Schmiermittels erfolgt dabei meist erfahrungs-
basiert, wobei das Augenmerk auf einem zu jedem Zeitpunkt gut geschmierten pneu-
matischen und hydraulischen Dichtsystemen liegt. Fiir diesen Zustand der optimalen
(elasto-)hydrodynamischen Schmierung gibt es bereits entsprechend viele Arbeiten, die
sich mit der Geometrie und der Werkstoffauswahl beschiftigen, um die Lebensdauer
von Dichtungen zu maximieren. Aufsergewo6hnliche Betriebssituationen wie Startreibung
nach langer Standzeit oder technische, wirtschaftliche und politische Rufe nach einer Re-
duktion des Einsatzes von Schmiermitteln rticken die Zustande der Misch- und auch der
Trockenreibung immer mehr in den Vordergrund. Fiir diese Zustidnde existiert lediglich
eine vage Vorstellung iiber die den Dichtkontakt bestimmenden Reibeffekte. In der Li-
teratur finden sich hier einige Erklarungsversuche, die vor allem den Erkenntnistransfer
aus anderen, gut untersuchten Mischreibungssystemen wie etwa dem Reifen-Fahrbahn-
Kontakt vorschlagen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird mit experimentellen Methoden und Simulationen auf-
gezeigt, welche Reibungseffekte im bewegten Dichtungskontakt tatsdchlich eine Rolle
spielen und ihre Gewichtung wird deutlich. Ein im Zusammenhang mit der Elastomer-
reibung haufig hervorgehobener Effekt ist die Hysteresereibung, welche die Energiedissi-
pation durch zeitlich verdnderliche Spannungs- und Dehnungszustidnde des Gummibau-
teils beschreiben. Bei Dichtkontakten lohnt sich hier ein genaueres Studium der Kontakt-
flachen, da sowohl Dichtungsoberflache als auch Gegenlauffldche i.d.R. augenscheinlich
glatt sind, d.h. sie weisen Rauheiten erst in Wellenldngenbereichen unterhalb von weni-
gen Mikrometern auf. Diese werden herkdmmlich durch die bekannten Mittelwertkenn-
grofien charakterisiert, was einer Reduktion einer komplexen, dreidimensionalen Topo-
graphieinformation auf einen Einzelkennwert entspricht. Um die funktionalen Eigen-
schaften einer Dichtflache in ihrer Gesamtheit darzustellen und eine gezielte Fertigung
der gewiinschten Oberflaichenstrukturen zu ermdoglichen, wird in dieser Arbeit neben der
vertieften Betrachtung verbreiteter Kennwerte wie die Mittelwertkenngrofien R, und R,
die Hinzunahme weiterer Kennwerte der Oberflichenbeschreibung diskutiert: Es werden
hier vor allem Gestaltkenngrofien (Rg, und Ry,,) und Kennwerte der Materialanteilkurve
(u.a. Ry, Ryk, Rpk) beleuchtet. Nach der Norm werden die Mittelwertkenngrofien in Be-
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arbeitungsrichtung des Bauteils bestimmt und bestimmen in der technischen Zeichnung
direkt die Wahl eines geeigneten Werkzeugs der Oberfldchenendberbeitung. Da die Bear-
beitungsrichtung insbesondere bei rotationssymmetrischen Bauteilen wie Kolbenstangen
aber nicht mit der Reibrichtung im Einsatz {ibereinstimmen muss, ist eine richtungsab-
hidngige Bestimmung der herkdmmlichen Mittelwertkenngrofie R,s5 zielfithrend. Auf die-
se Weise ldsst sich zum Einen die Bearbeitungsrichtung identifizieren, auch die Richtung
von Oberflichenstdorungen wie etwa Riefen, zum Anderen aber auch eine Richtung ge-
ringster Rauheit mit vermeintlich geringster Hysteresereibung.

Aus der Amplitudendichtefunktion bzw. der Hohenwertverteilung eines Rauheits-
schriebs um seinen Mittelwert lassen sich die Gestaltkenngrofien Steilheit Ry,, und Schie-
fe Rgx ableiten. Auch bei diesen Grofien gibt ihre richtungsabhédngige Bestimmung einen
groflen Informationsgewinn fiir das zu erwartende Reibverhalten auf der untersuchten
Gegenlaufflache: Anisotropien der Oberflichentopographie werden auf diese Weise an-
gezeigt und Riefen, die zu Undichtheiten fiihren konnen, werden sichtbar gemacht. Es
kann mithilfe der vorgestellten Untersuchung fiir einen gegebene Oberfliche eine opti-
male Reibrichtung beztiglich ihres Tragverhaltens und Verschleifies ermittelt werden.

Die Amplitudendichtefunktion ladsst sich in die kumulative Hohenverteilung eines Topo-
graphieschriebs tiberfiihren, die auch als Materialanteilkurve oder ABBOTT-FIRESTONE-
Kurve bekannt ist. Aus ihr lassen sich weitere genormte Oberflichenkennwerte bestim-
men: Die Spitzenkennwerte Ry und Ry, geben Auskunft {iber die Abrasivitét eines
Metall-Elastomer-Kontakts. Die Riefentiefenwerte Ry und Ry, zeigen das Schmiermit-
telriickhaltevolumen der Oberflache auf. Die Kernrautiefe Ry ermoglicht das Langzeit-
verhalten des Reibkontaktes in Bezug auf Reibung und Abrieb einzuschétzen. In dieser
Arbeit wurde mit der Betrachtung der Gesamtheit der Kennwerte der Materialanteilkur-
ve qualitativ das Reibverhalten auf den Testoberflichen bewertet. So konnte u.a. gezeigt
werden, dass die untersuchte reale Kolbenstangenoberfldceh fiir pneumatische Anwen-
dungen zu glatt ist: Das Verdrangen des Schmierfilms wird begiinstigt und die resultie-
rende grofie Kontaktflache fithrt dann zu verstarkten Adhésions- und Grenzschichtrei-
bungseffekten, wodurch Verschleifs und erhohte Warmeentwicklung begtinstigt werden.
Die Ergebnisse stimmen mit den nachfolgende durchgefiihrten Reibungssimulationen
tiberein.

Weiterhin ist es sinnvoll, die Rauheitsmessung von linienweiser zu einer flichenhaften
Messwertaufnahme zu erweitern, um den Informationsgehalt zu steigern. Die Uberfiih-
rung einer vermessenen Oberflichentopographie in den Wellenldngen- bzw. Frequenzbe-
reich mit Hilfe der Berechnung der zweidimensionalen spektralen Leistungsdichte erhoht
den Informationsgehalt der Oberflachenanalyse ebenfalls gegeniiber der Bestimmung
von Oberflachenkennwerten. Anhand dieser Darstellung lassen sich herausragende Wel-
lenldngenbander der Topographie identifizieren. Weiterhin kann leicht die Bearbeitungs-
richtung erkannt werden. Wenn es die spatere Anwendung konstruktiv zuldsst, kann
auf diese Weise die optimale Gleitrichtung im Reibkontakt bestimmt werden. Die Aus-
wertung des Linienspektrums in eine bestimmte Richtung ermdglicht eine Interpretation
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hinsichtlich Dichtheit, Hystereseverlust und auch Abrieb.

Die richtungsabhidngige Simulation der Hysteresereibung eines Elastomerkorpers auf
den untersuchten Oberflichen bestitigt die Notwendigkeit einer erweiterten Beschrei-
bung der Oberflichentopographie. Die Beriicksichtigung weiterer Kennwerte und des
Anregungsspektrums beinhalten Informationen iiber das Reibverhalten, die bei der Be-
rechnung der Mittelwertkenngrofien verloren gehen. Auf der anderen Seite wird aber
auch deutlich, dass eine direkte quantitative Vorhersage des Hysteresereibverhaltens aus
einer genauen Topographiebeschreibung allein nicht gelingt, es ist immer ein Zusammen-
wirken mit dem Materialverhalten des Elastomers.

Der Einsatz von Schmiermitteln im Dichtkontakt vermindert den Anteil der Hysterese-
reibung durch das Ausfiillen der Rauheitstidler der Gegenlauffliche. Auch sehr diinne
Schmiermittelschichten fithren zu einer merklichen Reduktion. Fiir trockene Dichtkon-
takte werden haufig Dichtungswerkstoffe genutzt, die migrierende Fliissigschmierstoffe
enthalten. Diese werden nach einer gewissen Einlaufzeit auf die Gegenlaufflache trans-
feriert und fiihren so zu einer Reduktion der Hysteresereibung. Gleiches gilt fiir Festkor-
perschmierstoffe: Diese sollen nach einem Initialabrieb der Vulkanisationshaut bei Elas-
tomerdichtungen ebenfalls auf die Gegenlauffldche iibertragen werden und sich in den
Télern anreichern.

In vielen Reibkontakten mit Elastomeren spielt die Temperaturentwicklung durch den
Reibprozess eine grofie Rolle. In dieser Arbeit wird gezeigt, dass dahingegen die in der
Regel metallischen Kontaktpartner im Dichtungskontakt eine um ein bis zwei GrofSen-
ordnungen grofiere Temperaturleitfahigkeit aufweisen als Elastomerwerkstoffe. Dies be-
wirkt, dass ca. 99 % der Warme in den metallischen Kontaktpartner geleitet werden.
Dieser Effekt wird durch den Einsatz von Schmiermitteln meist noch verstarkt. Es lasst
sich folgern, dass die Temperaturentwicklung im Dichtungskontakt keine Rolle fiir die
Auslegung der Reibpartner spielt, wenn fiir eine ausreichende Warmeabfuhr der metalli-
schen Komponenten gesorgt wird. Die Einsatzbedingungen und Umgebungstemperatur
des Dichtsystems beeinflussen hingegen direkt das Reibverhalten der Dichtung.

Die bekannten Modelle der Hysteresereibung betrachten die Frequenzinformation aus
der Topographie des harten Kontaktpartners integral, was zur Folge hat, dass der Beitrag
einzelner Wellenbander nicht deutlich wird. Weiterhin ist in diesem Zusammenhang die
tatsdchlich angeregte Schichtdicke im Elastomer nicht abschlieffend untersucht. Im Rah-
men dieser Arbeit wird eine mehrskalige Betrachtung der Hysteresereibung vorgestellt.
Neben der angeregten Schichtdicke wird insbesondere der grofse Beitrag der langwel-
ligen Bander grofier Amplitude der Topographie deutlich. Auf Basis der beschriebenen
Modellierung lassen sich Werkstoffeigenschaften und Oberflichen optimal aufeinander
abstimmen.

Die Erweiterung des Hysteresereibungsmodells um mehrere miteinander gekoppelte
Kontaktpunkte ermdoglicht eine bessere Abbildung des tatsdchlichen Materialverhaltens
im Kontakt. Das Anschmiegen des Dichtungswerkstoffes in die raue Gegenlauffldche
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wird auf diese Weise berticksichtigt und fiihrt zu einer Reduktion des simulierten Hyste-
resereibwerts im trockenen Kontakt in einer Grofienordnung von 10 % und bestéatigt die
Ergebnisse der Multiskalenanalyse einer nahezu vollstindigen Eindringung.

Der Einsatz von Schmiermitteln bestimmt den Dichtungsreibkontakt mafigeblich. Zu-
ndchst einmal verhindern sie die Ausbildung adhdsiver Bindungen, wie der sensitive
Pendelversuch im Rahmen dieser Arbeit gezeigt hat. Es ldsst sich hieraus folgern, dass
Adhésionsreibung, wie sie vor allem aus dem Reifen-Fahrbahn-Kontakt bekannt ist, in
Dichtkontakten keine Rolle spielt. Die verbreitete Beimengung von Schmierstoffen di-
rekt in das Dichtungsmaterial verhindert Adhédsionsreibungsmechanismen auch in un-
geschmierten Kontakten.

Die messtechnische Bestimmung der Schmierfilmdicke in Reibkontakten ist nach wie vor
ein Thema grofien Interesses. Es wird ein Verfahren vorgestellt, mit dem in Elastomer-
Metall-Kontakten Schichtdicken von Schmiermitteln vermessen werden konnen. Die
elektrische Kapazitdt des Kontakts wird mit dem Schmierfilm als Permittivitdt im un-
geschmierten und geschmierten Fall verglichen, um die Schmierfilmdicke berechnen
zu konnen. Die Vorgehenweise wird an einem Tribometer und einer dynamischen O-
Ring-Dichtung validiert. Sowohl leitende als auch nichtleitende Compounds bzw. Mi-
schungen konnen als Dichtungswerkstoff eingesetzt werden, wobei die Schmierfilm-
dickenbestimmung entsprechend angepasst erfolgen muss. Der Vorteil des Verfahrens
liegt darin, dass Originalsysteme im tatsdchlichen Einsatz untersucht werden koénnen,
wenn die elektrischen Eigenschaften des Systems es zulassen.

Anhand einer fettgeschmierten Pneumatikdichtung wird nachgewiesen, dass durch ge-
zieltes Einstellen der Oberflaichenbeschaffenheit die Interaktion mit dem Schmiermittel
gesteuert werden kann, um etwa unerwiinschte dynamische Erscheinungen wie Stick-
Slip zu vermeiden. In diesem Fall ist durch verschiedene Beschichtungsmethoden die
Benetzung der Oberfldchen so verbessert worden, dass die klassische Ursache reibungs-
erregter Schwingungen in Form einer fallenden Reibwertcharakteristik beseitigt werden
konnte. An zwei weiteren Anwendungen mit axial bewegten Dichtkontakten wird tiber
eine Topographiednderung des harten Kontaktpartners das Reibverhalten des geschmier-
ten Kontakts manipuliert. Im ersten Fall konnte durch Aufrauen ein Herabsetzen der Star-
treibung bei gleichzeitiger Steigerung der Gleitreibung herbeigefiihrt werden. Auf diese
Weise wurde eine dynamische Anregung der Dichtlippe, die zu einer unerwiinschten
Gerduschentwicklung gefiihrt hatte, unterbunden, ohne dass sich der Verschleifs bedeu-
tend erhohte. Im anderen Fall wurde das Gesamtreibniveau einer Stangendichtung trotz
Aufrauens der Kolbenstangenoberfldche betrdchtlich gesenkt. Das Schmiermittelriickhal-
tevermogen der Oberfliche wurde durch Schaffen grofserer Riefen deutlich verbessert.
Ein zuséatzlicher Schleifprozess zum Ausfeuern der Rauheitsspitzen verhindert jedoch
ein Ansteigen der Abrasivitdt. Mit diesen gezielten Bearbeitungsschritten der Oberflache
konnte auf der einen Seite das Reibniveau und damit der Energieverbrauch des Dicht-
systems deutlich gesenkt werden, auf der anderen Seite wurde die Lebensdauer deutlich
erhoht.
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