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Kurzfassung

Kurzfassung

Die vorliegende Forschungsarbeit behandelt zwei zusammenhidngende Themen aus dem
Bereich der Tribologie: Elastomerreibung und Adhédsion von Elastomeren. Trotz enormer
praktischer Bedeutung und mehrjdhriger Forschungen bleiben auf diesen Gebieten immer
noch viele Fragen ungeklirt. So konnte bisher kein Konzept zu einer einheitlichen Be-
schreibung der Elastomerreibung in einem breiten Intervall von Gleitgeschwindigkeiten,
Temperaturen und Normalkrdften gefunden werden. In der vorliegenden Arbeit sind wir
systematisch der Frage nachgegangen, ob es moglich ist, das sehr verbreitete und in der
Praxis etablierte ,,Masterkurvenverfahren®, welches eine einheitliche Beschreibung der
Reibkraft von der Gleitgeschwindigkeit und der Temperatur erlaubt, um die Abhdngigkeit
von der Normalkraft zu erweitern. Aus den theoretischen Uberlegungen folgt, dass es vor-
teilhaft ist, anstelle der Normalkraft die Indentierungstiefe zu benutzen, welche die aktuelle
Kontaktkonfiguration am unmittelbarsten charakterisiert. Aufgrund von theoretischen Mo-
dellen wurde eine Hypothese iiber die allgemeine Struktur des Reibgesetzes aufgestellt,
welches die Abhédngigkeiten von der Geschwindigkeit, der Temperatur und der Indentie-
rungstiefe bertlicksichtigt. Auf dieser Basis wurde das verallgemeinerte Masterkurvenver-
fahren formuliert. Zur experimentellen Verifikation des vorgeschlagenen Verfahrens muss-

te eigens ein weggesteuertes Tribometer entwickelt und gebaut werden.

Die Adhision zwischen Elastomeren und festen Korpern — und ganz besonders unter ihrer
dynamischen Beanspruchung — liefert zahlreiche unbeantwortete Fragen, was zum Teil an
der realen Komplexitdt der Prozesse liegt, die sich bei der Trennung in der Grenzfliche
abspielen. In der vorliegenden Arbeit wurde die Adhédsionskraft zwischen Polyurethan und
verschiedenen Indentern aus Stahl untersucht. Hierzu wurden systematische Untersuchun-
gen der Abhéngigkeiten von der zuvor angelegten Normalkraft, der Abzugsgeschwindig-
keit, der Form und der GroB3e des Indenters sowie die der Oberflichenrauheit durchgefiihrt.
Die Untersuchungen mit verschiedenen Indentern haben gezeigt, dass die géngigen Adha-

sionstheorien bei der Interpretation der Messergebnisse versagen. Basierend auf der Vor-
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stellung, dass das Abldsen eines adhédsiven Kontaktes als Ausbreitung eines Risses stattfin-
det, wurden verschiedene Bruchkriterien formuliert. Das in dieser Arbeit gemessene Adha-
sionsverhalten konnte vollstindig unter Verwendung eines ,,deformationsgesteuerten

Bruchkriteriums‘ beschrieben werden.

Abstract

This research work deals with two related issues in the field of tribology: elastomer friction
and adhesion of elastomers. Despite enormous practical importance and several years of
research many questions still remain unanswered in these areas. So far no concept for a
consistent description of elastomeric friction exists for a wide range of sliding velocities,
temperatures and normal forces. In the present work, the common and in practice establis-
hed "master curve method", which allows a uniform description of the friction force as a
function of the sliding velocity and temperature, is extended to the dependence of the coef-
ficient of friction on the normal force. According to theoretical considerations, the current
contact configuration is characterized most directly by the indentation depth instead of the
normal force. Using theoretical models, a general structure of the friction law has been
hypothesized, which takes the velocity, temperature and indentation depth into account. On
this basis, the generalized master curve procedure was formulated. The verification of the
proposed procedure was performed experimentally using a specially developed indentati-

on-controlled tribometer.

Also for the adhesion between elastomers and solid bodies — and especially for dynamic
loads — there are a lot of unanswered questions. This is partly due to the complexity of the
processes that take place in the separation at the interface. In the present work the adhesion
force between polyurethane and various indenters of steel has been systematically studied
as a function of the exerted normal force, the pull-off velocity, the shape, size and surface
roughness of the indenter. The results of the performed experiments with indenters of vari-
ous sizes have shown that the known adhesion theories fail. Based on the idea, that the
separation of an adhesive contact corresponds to crack propagation, different fracture crite-
ria could be formulated. In the investigated systems the measured adhesion behavior could

be described completely by the "deformation controlled fracture criterion".
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1  Einleitung

Die Welt der Polymere

Polymere gehoren zu den wichtigsten Werkstoffen der heutigen Zeit. Sie sind vielseitig
einsetzbar, haben auBBergewohnliche Eigenschaften, wie zum Beispiel: dehnbar um das 10-
fache ihrer Ausgangsldange, durchsichtig oder farbig, langlebig, dulerst wirtschaftlich in
ithrem Gebrauch und unbegrenzt verfiigbar, um nur einige zu nennen. Ihre physikalischen
Eigenschaften machen sie einzigartig, sodass sie als Werkstoff in der heutigen Zeit uner-
setzlich und nicht mehr wegzudenken sind. In allen Bereichen des tédglichen Lebens haben
Polymere althergebrachte Materialien ersetzt. Fiir die heutigen ingenieursmifBigen Ent-
wicklungsprozesse sind Polymere als konstruktive Werkstoffe von zentraler Bedeutung.
Dabei sind Kenntnisse der tribologischen Besonderheiten von Polymeren fiir viele Anwen-
dungen eine Voraussetzung fiir die erfolgreiche Umsetzung einer Entwicklung. So sind
zum Beispiel in der Fordertechnik die reibphysikalischen Eigenschaften der Forderbénder,
der Umlenkrollen oder der Spannrollen wichtige Aspekte fiir die Konzeption der Produkt-
entwicklung. Bei verschlei3bestindigen Polymerbeschichtungen, bei Elastomerdichtungen,
bei Elektronikgehdusen oder z.B. bei Kletterschuhen sind tribologische Kenntnisse iiber

die verwendeten Materialien mitentscheidend fiir den Erfolg eines Produkts.

Polymere werden klassisch in drei Gruppen eingeteilt: Thermoplaste, Elastomere und
Duroplaste (Bergmann, Leyens, & Fleck, 2013). Die kleinsten Bausteine, aus denen Poly-
mere aufgebaut sind, werden Monomere oder auch Repetiereinheiten genannt. Aus diesen
sich wiederholenden Struktureinheiten werden Molekiile aufgebaut. Diese wiederrum bil-
den Makromolekiile, welche auch als Kettenmolekiile bezeichnet werden (Ashby & Jones,
2006). Die Art der Verkniipfung zwischen den Kettenmolekiilen kann geometrisch-
mechanisch oder chemisch sein und hat erheblichen Einfluss auf die Eigenschaften des
Polymers (Elias, 2001, S. 10-15). Werden diese Verkniipfungen durch chemische Bindun-
gen mit kovalentem Charakter gebildet, so sind sie relativ fest und stark. Mit steigendem
Vernetzungsgrad nimmt die Beweglichkeit der Molekiile ab (Kolew, 2012, S. 8). Erreicht

der Vernetzungsgrad eine gewisse Grofle, so ist es selbst durch die Zufuhr von Wirme
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nicht mehr moglich, das Polymer aufzuschmelzen. Dieses hat zur Folge, dass die Schmelz-
temperatur oberhalb der Zersetzungstemperatur liegt. Aus diesem Grund verbrennen bzw.
zersetzen sich Elastomere und Duroplaste im Normalfall, bevor sie sich verfliissigen
(Hornbogen, 1973). Fiir die Herstellung von Elastomeren wird Naturkautschuk oder Syn-
thesekautschuk mit verschiedenen Zusatzstoffen gemischt und mittels Warmezufuhr vul-
kanisiert. Dadurch verkniipfen sich die Molekiile untereinander, sodass das plastische Aus-
gangsmaterial seinen gummielastischen Charakter erhélt. Je ldnger das Elastomer
vulkanisiert wird, desto groBBer wird der Grad der Vernetzung. Hierbei nimmt mit steigen-
dem Vernetzungsgrad die Dehnfdhigkeit ab und der Elastizititsmodul des Elastomers
nimmt zu (Roésler, Harders, & Béker, 2008, S. 274). Auf die Prozesse, Synthesen und Re-
aktionen, welche zur Bildung von Polymeren fiihren, wird hier nicht eingegangen. Dass
Polymere so spezifische temperaturabhingige Eigenschaften besitzen, liegt am Vernet-
zungsgrad. Die ndchste Abbildung veranschaulicht den Zusammenhang zwischen Vernet-

zungsgrad und thermomechanischem Verhalten.

Thermoplastische

Thermoplaste Elastomere Elastomere Duroplaste
< ;o N~
/ Verkniipfung )
~—

( X

'
'

Elastizitét, E(T)

Elastizitét, E(T)

Elastizitét, E(T)

-

Elastizitét, E(T) /Y
J

—)
Temperatur, T Temperatur, T Temperatur, T Temperatur, T

Abbildung 1: Oben: Schematische Molekularstruktur von Polymeren und deren Einteilung in die verschiedenen
Polymergruppen, Vernetzungspunkte sind durch kreisformige Symbole (®) dargestellt. Unten: Ublicher Tempera-

turbereich (graue Zone), in welchem die verschiedenen Polymere zum Einsatz kommen (Rinnbauer, 2006).

Auf Grund der fehlenden chemischen Vernetzung zwischen den Makromolekiilen ist es bei
Thermoplasten moglich, durch Energiezufuhr die physikalischen Bindungen der Makro-
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molekiile sukzessive zu 16sen (Rosler, Harders, & Béker, 2008). Diese Polymerart wird
durch Erhitzen erst plastisch formbar und bei weiterer Energiezufuhr vollstindig aufge-

schmolzen. In der nichsten Tabelle werden typische Werte fiir verschiedene Polymerarten

aufgefiihrt.

Tabelle 1: Vernetzungsgrad und Elastizititsmodul fiir verschiedene Polymerarten (Rosler, Harders, & Biiker,
2008, S. 275)

Materialtyp Vernetzungsgrad Elastizitit [GPa]

Thermoplaste 0 0,1...5
Elastomere 10°%...107 0,001 ... 0,1
Duroplaste 107 ... 10" 1...10

Diamant 1 1000

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Elastomere bei verschiedenen Temperaturen untersucht.

Thre Gebrauchstemperatur liegt normalerweise oberhalb der Glasiibergangstemperatur 7,

im elastischen Bereich (Gohl & Spies, 2003). In der ndchsten Abbildung wird das Tempe-

ratur-Elastizititsverhalten qualitativ dargestellt.

A

glasartiges
Verhalten

viskoses
FlieBen

Elastizitat

Glasiibergangs- elastisches
temperatur Verhalten

Temperatur

Abbildung 2: Temperaturabhiingigkeit von thermoplastischen Elastomeren. Typischerweise werden Elastomere

oberhalb der Glasiibergangstemperatur im elastischen Bereich verwendet (Rinnbauer, 2006) (Grellmann &
Seidler, 2011).
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Stand der Technik und wissenschaftliche Einordung

Wissenschaftliche Einordung

Das Forschungsziel der vorliegenden Arbeit war es, fiir Elastomere eine einheitliche Be-
schreibung der Reibung und eine Beschreibung der Adhésion zu finden, welche neben den
iiblichen Einflussfaktoren wie Temperatur und Geschwindigkeit auch die Normalkraft so-
wie die Geometrie (Form und Grofe) der kontaktierenden Korper beriicksichtigt. In diesem
Zusammenhang wurden experimentelle und theoretische Studien mit dem Ziel durchge-
fiihrt, das tribologische Verhalten und dessen physikalische Ursachen zu verstehen. Fiir die
theoretischen Studien wurden klassische und moderne Ansitze unter Verwendung der Me-
thode der Dimensionsreduktion (MDR) (Popov & Hef3, 2013) verglichen und experimen-
tell verifiziert. Die Forschungsarbeit wurde in zwei separate Studien aufgeteilt, entspre-
chend den zwei wichtigsten Mechanismen, die flir die Elastomerreibung ursachlich sind.
Die folgende Abbildung illustriert die Hauptursachen fiir das Entstehen der Reibung bei

Elastomeren.

Reibpartner

FAdhasion

Elastomer

Abbildung 3: Reibvorgang bei Elastomeren: Deformation des Kontaktgebietes (rot) und Darstellung der Adhésion

(Pfeile) zwischen den Reibpartnern.

Werden ein Elastomer und ein Reibpartner mit einer Kraft F, zusammengedriickt und

anschliefend mit einer Reibgeschwindigkeit v gegeneinander verschoben, so ist es iiblich,

die Reibkraft in verschiedene Komponenten aufzuteilen

F=F 4+F _ 4F (1)

R~ 7 Hysterese Adhision Kohdsion *
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Auch wenn diese additive Zerlegung sich strenggenommen nicht beweisen ldsst, ist sie
sehr weit verbreitet und erinnert letztlich an die physikalisch unterschiedlichen Beitrige
zur Elastomerreibung. Der Hystereseanteil ist mit der Viskositit verbunden und wird meis-
tens als der Hauptanteil der Elastomerreibung - mindestens in den relevanten technischen
Anwendungen - angesehen (Schrage, 1981, S. 40). Der adhésive Anteil spielt eine wichtige
Rolle besonders bei weichen Elastomeren und der kohésive Anteil beschreibt die Energie-
verluste beim Bruch innerhalb des Volumens eines Elastomers. Dieser Beitrag zur Reib-
kraft tritt nur in Erscheinung, wenn Abrieb entsteht. In unserem Fall spielt der Verschleil3
keine Rolle, sodass der Fokus dieser Arbeit auf der Beschreibung der Adhdsion und der
Hysterese liegt. In dieser Arbeit wird die Adhésion getrennt von der Elastomerreibung un-
tersucht, da bei dieser der Anteil der Hysterese dominant ist. Die Gleichung (1) enthélt

zunichst keine Aussage iiber die Abhédngigkeit der Reibkraft von der Normalkraft. Auch

bei Elastomeren wird in aller Regel eine Proportionalitét zwischen der Normalkraft /) und

der Reibkraft F, vorausgesetzt, wie von Amontons in seinem Gesetz postuliert

(Amontons, 1699). Diese Abhingigkeit ldsst sich fiir die meisten Polymere nicht feststel-
len. Die korrekte Beriicksichtigung der Normalkraftabhéingigkeit der Reibkraft spielt daher
bei Elastomeren eine besonders groBe Rolle. Der nichste Abschnitt gibt einen Uberblick

iiber den aktuellen Stand der Forschung.

Stand der Forschung

Elastomerreibung

Werden zwei Korper zundchst kontaktiert und anschlieBend in tangentialer Richtung rela-
tiv zu einander verschoben, so bildet sich ein Reibkontakt aus. Die Form der Korper und
die Normalkraft, mit der die Korper zusammen gepresst werden, bestimmt wesentlich die
,Kontaktkonfiguration® wéhrend des Reibvorgangs. Im Weiteren wird von der in (Popov,
2015) begriindeten Hypothese ausgegangen, dass die Kontaktkonfiguration im Wesentli-
chen von der Indentierungstiefe bestimmt wird. Fiir die Beschreibung der Elastomerrei-
bung wird der Normalkontakt zwischen einem beliebig geformten starren Korper und einer
zuvor deformationsfreien Oberfliche eines linear viskoelastischen Elastomers im quasista-
tischen Fall betrachtet. Es kann gezeigt werden, dass die Kontaktkonfiguration wiahrend
der Belastungsphase nur von der Eindriicktiefe des Korpers abhingig ist, nicht aber von

den elastischen Eigenschaften des Materials. Dies gilt auch fiir beliebige lineare viskoelas-
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tische Medien: Bei einer gegebenen Eindriicktiefe ist die Kontaktkonfiguration unabhéngig
von den viskoelastischen Eigenschaften des Materials. Diese keineswegs triviale Tatsache
wurde von Lee (Lee, 1955) und Radok (Radok, 1957) festgestellt und mathematisch be-
wiesen. Diese gilt allerdings strenggenommen nur wihrend der Belastungsphase. Dieselbe
Abhingigkeit der Kontaktkonfiguration (des Kontaktgebietes, der Deformation der Ober-
fliche auBerhalb des Kontaktes usw.) wie bei einem rein elastischen Material liegt eben-
falls bei der Indentierung in ein rein viskoses Medium vor. Fiir fraktale raue Oberflachen
konnte dieser Zusammenhang zwischen der Kontaktkonfiguration und der Eindriicktiefe
mittels computergestiitzter numerischer Simulation tiberpriift und bestitigt werden
(Kiirschner & Popov, 2013). Fiir heterogene Stoffe oder fiir den Tangentialkontakt ist diese
Abhingigkeit der Kontaktkonfiguration alleine von der Indentierungstiefe nicht mehr
streng gegeben, sie bleibt aber eine gute Ndherung. Auch fliir Medien mit einer diinnen
Beschichtung ist die Kontaktkonfiguration bei gegebener Eindriicktiefe ebenfalls vollstin-
dig definiert (Argatov & Sabina, 2012). Der robuste Zusammenhang zwischen Kontakt-
konfiguration und Eindriicktiefe ist ebenfalls fiir mehrschichtige Systeme unter der Vo-
raussetzung giiltig, dass sich die Materialeigenschaften der verschiedenen Schichten nicht
zu stark dndern (Gao, Chiu, & Lee, 1992). In einer Arbeit von Popov wurde gezeigt, dass
dies fiir Medien, die eine Heterogenitit in ihrer Querrichtung (entlang der Kontaktebene)
aufweisen, ebenfalls zutreffend ist (Popov V. L., 2013). Die Kontaktkonfiguration bzw. die
Kontakteigenschaften der realen Kontaktfliche (Kontaktlinge, Kontaktsteifigkeit sowie
der quadratische Mittelwert der Oberflachensteigung in einem rauen Kontakt) sind hierbei
eindeutige Funktionen der Eindriicktiefe. Aus dem Genannten ldsst sich die Schlussfolge-
rung ziehen, dass flir Medien mit linearer Rheologie die Eindriicktiefe eine robuste Kenn-

grofle fiir verschiedene Kontaktprobleme ist.

Dass dies nicht nur fiir den Normalkontakt zutrifft, sondern auch fiir den Tangentialkontakt
giiltig ist, wird an einem Beispiel gezeigt und veranschaulicht. Wird ein starrer Korper in
einen inkompressiblen elastischen Halbraum gedriickt, so ergibt sich fiir eine kreisformige
Kontaktfliche mit beliebigem Radius a ein Verhiltnis der Steifigkeiten in normaler und

tangentialer Richtung von £ / k =1.5. Dieser Quotient wird als Cattaneo-Mindlinscher

Faktor bezeichnet (Cattaneo, 1935), (Mindlin, 1949). Wird dieser Faktor und die Haftbe-
dingung verwendet, so ergibt sich die maximale tangentiale Verschiebung bis zum Beginn

des vollstindigen Gleitens allein durch die Eindriicktiefe d. Die maximale Verschiebung




Einleitung

ist gleich w_ = 1.5ud (Popov & Hess, 2014), (Popov & HeB, 2013). Dieses Ergebnis

hingt nicht von der Form des Kd&rpers ab und ist fiir beliebige Rotationskdrper genau und
fiir zufillig raue fraktale Oberfldchen in guter Naherung giiltig (Grzemba, Pohrt, Teidelt, &
Popov, 2014). Dies ist ein weiteres Beispiel dafiir, dass die Eindriicktiefe oft die Haupt-
kenngrofle in Kontakten ist. Aufgrund dieser Sachverhalte wurde von Popov ein verallge-
meinertes Reibgesetz vorgeschlagen (Popov V. L., 2015). Dieses Reibgesetz in seiner all-
gemeinen Form beinhaltet neben der Abhéngigkeit des Reibkoeffizienten von der
Eindriicktiefe und der Reibgeschwindigkeit die Abhédngigkeit von der Viskositét, welche
ihrerseits von der Temperatur abhingig ist (Popov & Hel3, 2013, S. 174-188). Das allge-
meine Reibgesetz wurde unter der Annahme entwickelt, dass lokale Temperaturerhéhun-
gen keine Rolle spielen. Allerdings kann gezeigt werden, dass das Reibgesetz seine Giil-
tigkeit auch im Fall einer groBBen Verdnderung der Temperatur im Kontakt behélt (Dimaki
& Popov, 2015). Zum selben Schluss kam Heise bei seiner numerischen Untersuchung von
Blitztemperaturen zwischen viskoelastischen Korpern und zufillig rauen fraktalen Ober-
flichen (Heise, 2015). Es konnte von Voll gezeigt werden, dass ein experimenteller Zu-
gang zur Bestimmung der Elastomerreibung gemil des verallgemeinerten Gesetzes mog-

lich ist (Voll & Popov, 2015).

Die Ideen, welche zur Verallgemeinerung des Reibgesetzes flihrten, wurden fiir einfache
geometrische Formen unter Benutzung der Methode der Dimensionsreduktion hergeleitet.
Die Simulation des Reibungsverhaltens zwischen einem viskoelastischen Medium und
einem rotationssymmetrischen Indenter zeigt aber auch ohne Verwendung der Methode der
Dimensionsreduktion — durch eine direkte dreidimensionale Simulation — eine sehr gute

Ubereinstimmung mit dem verallgemeinertem Reibgesetz von Popov (Kusche, 2015).

Das vorgeschlagene verallgemeinerte Reibgesetz stellt im Wesentlichen eine Verallgemei-
nerung des bekannten Masterkurvenverfahrens dar. In den Arbeiten von Geyer, Freitag und
Lorenz wurden geschwindigkeitsabhéngige Reibkurven bei verschiedenen Temperaturen
in eine Reibmasterkurve iiberfiihrt (Geyer, 1971), (Freitag, 1987), (Lorenz, 2012). Der
Geschwindigkeitsbereich der (Teil-) Reibkurven, die zusammen eine Masterkurve ergeben
konnen, blieb hier allerdings stark eingeschriankt (Heipl, 2013). Vor allem aber wird im
Standardverfahren die recht starke Abhéngigkeit von der Normalkraft vollig auBBer Acht
gelassen, obwohl diese Abhdngigkeit der Elastomerreibung von der Normalkraft bekannt

ist. Es ist physikalisch einfach zu verstehen, dass die Normalkraft die Reibung nicht alleine
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sondern im Zusammenspiel mit der Rheologie bestimmt, da z.B. die Indentierungstiefe und
somit die Kontaktkonfiguration von der Steifigkeit (und somit von der Temperatur und der
Gleitgeschwindigkeit) abhdngt. Aus der theoretischen Sicht muss es im Fall, dass alle Sys-
temgrdéBen sich durch Potenzgesetze beschreiben lassen (Potenzform des Indenters, ,,frak-
tale*, Potenzabhingigkeit des komplexen Schubmoduls von der Frequenz), mdglich sein,
ein Reibmasterkurvenverfahren in den Parametern Reibgeschwindigkeit, Temperatur und
Normalkraft abzuleiten. Hierbei wird die normalkraftabhidngige Reibkurve filir verschiede-
ne Reibgeschwindigkeiten in eine Masterkurve tiberfiihrt (Popov V. L., Voll, Li, Chai, &
Popov, 2014). Eine Verallgemeinerung dieses Masterkurvenverfahrens liegt vor, wenn die
(Teil-) Reibkurven, die von der Eindriicktiefe, Reibgeschwindigkeit und Temperatur ab-

hiangen, verwendet werden (Popov V. L., 2015).

Adhision

Im Fall, dass Elastomere bei einem Kontaktvorgang als Kontaktpartner beteiligt sind, muss
in der Regel die Adhisionskraft beriicksichtigt werden, jedenfalls bei sehr weichen
Elastomeren. Der Grund hierfiir ist die relativ groBe Nachgiebigkeit und die grof8e Defor-
mierbarkeit von Elastomeren (Popov V. L., 2010, S. 259-261). Diese Eigenschaften sind
dafiir verantwortlich, dass sich Elastomere an gegebene Oberfldchenstrukturen bzw. Ober-
flichenrauheiten sehr gut anschmiegen, sodass die reale Kontaktfliche relativ grof3 sein
kann. Es scheint logisch zu sein, dass die Adhédsionskraft mit der Vergroferung der Kon-
taktflache sich ebenfalls vergroBert. Erstmals wurde von Bradly eine mathematische Be-
schreibung des adhdsiven Normalkontakts zwischen starrer Ebene und starrer Kugel vorge-
stellt (Bradley, 1932). Ein wichtiger Beitrag zur Adhésionsmechanik lieferten Johnson,
Kendall und Roberts, als sie den adhdsiven Kontakt einer groflen elastischen Kugel mit
einer starren Ebene untersuchten. Nach ihnen wurde die sogenannte JKR-Theorie benannt
(Johnson, Kendall, & Roberts, 1971). Kleine Kugeln, welche sich im adhésiven Kontakt
mit einer starren Ebene befinden, haben Derjaguin, Miiller und Toporov untersucht
(Derjaguin, Miiller, & Toporov, 1975). Nach ihnen wurde die sogenannte DMT-Theorie
benannt. Die Diskrepanzen zwischen den verschiedenen vorgeschlagenen Adhésionstheo-
rien wurden von Tabor ausgerdumt (Tabor, 1977). Die verschiedenen Giiltigkeitsbereiche
der jeweiligen Theorie wurden von Johnson und Greenwood analysiert (Johnson &
Greenwood, 1997). Eine besonders elegante Moglichkeit zur mathematischen Beschrei-
bung des adhisiven Kontaktproblems unter den Annahmen der JKR-Theorie fiir den Fall

von rotationsymmetrischen Korpern liefert die Methode der Dimensionsreduktion (Hel3
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M., 2012). Die Abhéngigkeit der Adhésionskraft von der Abzugsgeschwindigkeit, Tempe-
ratur, Normalkraft, Haltezeit und Kontaktradius wurde fiir ein Elastomer von Voll unter-
sucht. Im Rahmen dieser experimentellen Untersuchung konnte gezeigt werden, dass die
bestehende JKR-Theorie und die DMT-Theorie fiir viskoelastische Medien in einer dyna-
mischen Belastung ungeeignet sind (Voll & Popov, 2014).

Es ist allgemein bekannt, dass die Rauheit einen wesentlichen Einfluss auf das Adhésions-
phédnomen hat. Sind beide Korper aus sehr steifen Materialien, wie z. B. aus Metall oder
aus Keramiken so treten auf Grund der Rauheit faktisch keine oder nur eine geringe Adha-
sionskraft auf. Dieser Einfluss wird im Rahmen der sogenannten ,,Asperitentheorien* sehr
gut beschrieben. Auf die Wichtigkeit der Rauheit fiir viele tribologische Erscheinungen
haben bereits Bowden und Tabor hingewiesen. Sie haben den Einfluss der Rauheit in der
Kontaktmechanik ausfiihrlich theoretisch und experimentell untersucht (Bowden & Tabor,
1986). Einen entscheidenden Beitrag zum Verstdndnis der Kontaktmechanik rauer Ober-
flichen hat Archard geliefert. Insbesondere hat er festgestellt, dass die Normalkraft und die
Kontaktfliche bei Korpern mit rauen Oberflaichen ungefédhr proportional zueinander sind
(Archard, 1957). Einen experimentellen Zugang zur Adhésion lieferte Kroger durch die
Untersuchung der Kraft, welche zur Trennung eines Schlagpendels vom Prallkorper notig
ist. Er stellte experimentell fest, dass die Rauheit und das Vorhandensein einer wéssrigen
Zwischenschicht einen negativen Einfluss auf die Adhisionskraft haben (Kréger, 2004).
Bei wesentlich geringeren Abzugsgeschwindigkeiten wurden fiir verschiedene raue zylind-
rische Indenter die von Kroger festgestellten Zusammenhédnge bestétigt und die Giiltigkeit
eines Deformationskriteriums zum Beschreiben des Ablosevorgangs fiir viskoelastische

Medien aufgezeigt (Voll L. B., 2015).
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Aufgabenstellung

Das Ziel dieser Forschungsarbeit war es, das tribologische Verhalten von Elastomeren the-
oretisch und experimentell zu untersuchen. Besonderes Interesse galt der Abhidngigkeit der
Reibkraft und der Adhésionskraft von der Normalkraft und der Form des Indenters. Diese

Ziele wurden im Rahmen von zwei Hauptstudien verfolgt.

Zum einen sollte ein allgemeines Reibgesetz fiir Elastomere experimentell verifiziert wer-
den und ein erweitertes Masterkurvenverfahren zur Anwendung kommen. Fiir die theoreti-
sche Beschreibung der Elastomerreibung wurde die Methode der Dimensionsreduktion
verwendet, wobei ihre Ergebnisse bei Bedarf mit den vorhandenen vollstindigen dreidi-

mensionalen Simulationen verglichen wurden.

Zum anderen sollte das Adhésionsverhalten von Elastomeren untersucht werden. Klassi-
sche Theorien sagen bestimmte Abhédngigkeiten der Adhésionskraft von der Geometrie des
Indenters voraus. Die Adhésionskraft wurde fiir verschiedene Indentergeometrien gemes-
sen und die Ergebnisse mit der Theorie verglichen. Erstaunlicherweise konnte auf diesem
Weg keine der gingigen Theorien bestétigt werden, so dass nach neuen theoretischen An-
sdtzen gesucht wurde. Fiir die theoretischen Studien wurden klassische und moderne An-
sdtze unter Verwendung der Methode der Dimensionsreduktion (MDR) herangezogen und

mit den Experimenten verglichen.

Alle hierfiir notigen Messapparaturen, Messmethoden und Verfahren miissen neu konzi-
piert werden. Zur Messung der Adhésionskraft in Abhiangigkeit der Temperatur, Abzugs-
geschwindigkeit und Normalkraft muss ein Versuchskonzept entwickelt werden. Zur Mes-
sung der Rheologie wird ein Torsionsrheometer mit Stickstoftkiihlung benoétigt, welches
gebaut werden soll. Ublicherweise werden Tribometer fiir die Untersuchung des Rei-
bungsphidnomens kraftgesteuert. Im Rahmen dieser Arbeit muss ein weggesteuertes Tri-

bometer entwickelt und gebaut werden.
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Aufbau dieser Arbeit

Diese Arbeit gliedert sich in zwei Hauptteile, die Elastomerreibung und die Adhéision von
Elastomeren. Auf Grund der methodischen Herangehensweise werden die einzelnen The-

menkomplexe getrennt voneinander behandelt.

Der Einleitungsteil im Kapitel 1 gibt einen Allgemeinen Einblick in die Klassifizierung
von Polymeren und deren thermische und mechanische Eigenschaften. Des Weiteren wird
die Aufgabenstellung vorgestellt und die Relevanz dieser Forschungsarbeit fiir den An-

wender herausgestellt.

Das Kapitel 2 beschiftigt sich mit der Elastomerreibung, welche unter Verwendung der
Methode der Dimensionsreduktion anhand von Beispielen theoretisch untersucht wird.
Hierbei wird ein allgemeines Reibgesetz vorgeschlagen, welches von der Eindriicktiefe,
Reibgeschwindigkeit und von der dynamischen Viskositit abhingt. Die fiir die Verifikati-
on dieses Gesetzes notigen Experimente werden vorgestellt. Diese charakterisieren die
Reibpartner bei verschiedenen Temperaturen und Reibgeschwindigkeiten mit einem weg-
gesteuerten Tribometer. Das Endziel ist es, mittels des verallgemeinerten Masterkurven-
verfahrens die gemessenen Teilkurven zu einer gemeinsamen Masterkurve zusammenzu-

setzen.

Das Kapitel 3 beschéftigt sich mit dem Thema der Adhésion. Es werden verschiedene Ad-
hisionstheorien und Bruchkriterien vorgestellt. Hierbei werden das Deformationskriterium,
das Spannungskriterium und ein energetisches Bruchkriterium ausgehend von molekularen
Modellen prasentiert. Fiir das Auffinden der zur Beschreibung des Adhédsionsphdnomens
ndtigen Abhédngigkeiten wurden zwei verschiedene Messapparaturen entwickelt und ge-

baut. Diese werden detailliert vorgestellt.

Das Kapitel 4 beinhaltet eine Zusammenfassung aller neuen Erkenntnisse und Zusammen-
hiange, welche im Rahmen dieser Arbeit gefunden wurden. In Kapitel 5 werden verschie-

dene interessante Moglichkeiten zur Weiterfilhrung dieser Arbeit vorgestellt.
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2 Elastomerreibung

Dieser Teil der vorliegenden Arbeit beschéftigt sich mit der Elastomerreibung. Zur Be-
schreibung der tribologischen Eigenschaften wird das verallgemeinerte Reibgesetz unter
Verwendung der Methode der Dimensionsreduktion vorgestellt (Popov V. L., 2015)
(Popov & HeB, 2013) (Voll & Popov, 2015). Eines der Hauptziele dieser Arbeit ist es, die-
ses Reibgesetz experimentell zu verifizieren. Die Reibgeschwindigkeit, die Kontaktkonfi-
guration und die Temperatur sind die hauptsidchlichen Bestimmungsgrofen der Reibung. In
dieser Arbeit wird argumentiert, dass der wichtigste Parameter zur Beschreibung der Rei-
bungserscheinung die Eindriicktiefe bzw. die Indentierungstiefe der beteiligten Korper ist.
Dies wurde in der Einleitung kurz erwihnt und soll in den folgenden Abschnitten ausfiihr-
lich anhand von Beispielen diskutiert werden. Zahlreiche Versuche wurden durchgefiihrt,
um den Reibungskoeffizienten als Funktion der Eindriicktiefe des Indenters, der Tempera-
tur und der Reibgeschwindigkeit zu bestimmen. Aus den temperatur- und indentierungsab-
hingigen Messungen wird bei verschiedenen Reibgeschwindigkeiten mittels Superpositio-
nierung eine Masterkurve konstruiert. Auf die zur Konstruktion nétige Vorschrift des
erweiterten TTS (Zeit-Temperatur Superpositionierungsprinzip) wird im Theorieteil ndher
eingegangen. Fiir die Experimente wurde ein weggesteuertes Tribometer' entwickelt, wel-
ches eine grofle Bandbreite von verschiedenen Parametern abdeckt. Um eine Versuchsme-
thodik festzulegen, welche moglichst effizient, robust und interpretierbar ist, wurden Vor-
versuche durchgefiihrt. Hierbei wurde die allgemeine Funktionssicherheit der Apparatur
gepriift, die Kalibrierung der Sensoren und Aktoren vorgenommen und die Reproduzier-
barkeit der Messergebnisse getestet. Aufgrund der Vorversuche wurden verschiedene Ver-
besserungen, wie zum Beispiel die Verwendung von Luftleitblechen zur homogenen und

schnelleren Erwdarmung der Materialprobe vorgenommen. Nach der erfolgreichen Testpha-

" Die Bezeichnung Tribometer fiir eine Apparatur zur Messung der Reibkraft stammt vom Charles Augustin de Coulomb

(Coulomb, 1781).
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se wurden die nétigen Versuche durchgefiihrt. Hierzu wurden kugelférmige Indenter in ein
Elastomer definiert eingedriickt und anschlieBend bei konstanter Temperatur horizontal
relativ zueinander mit konstanter Geschwindigkeit verschoben. Der genaue Versuchsablauf
wird im Experimentalteil vorgestellt. Im folgenden Abschnitt wird das generalisierte Reib-

gesetz hergeleitet.

Theoretische Grundlagen der Elastomerreibung

In diesem Abschnitt wird das zur Interpretation der experimentellen Untersuchung der
Elastomerreibung herangezogene Reibgesetz vorgestellt (Voll & Popov, 2015). Es wird der
Frage nachgegangen, ob die Eindriicktiefe, mit welcher ein beliebig geformter Indenter in
ein viskoelastisches Medium eingedriickt wird und im Anschluss daran horizontal mit ei-
ner konstanten Reibgeschwindigkeit verschoben wird, der wahre Steuerparameter fiir den
Reibprozess ist. Hierzu werden zuerst analytisch 16sbare Beispiele unter Verwendung der
Methode der Dimensionsreduktion betrachtet (Popov & HelB3, 2013, S. 174-177). Im An-
schluss werden die fiir das Experiment ndtigen Spezialisierungen vorgenommen und disku-
tiert. Der Einfachheit halber wird mit einem keilféormigen Indenter, welcher durch die

Gleichung
&= () = cli )

beschrieben wird, begonnen (Popov & HeB, 2013). Dieser wird in eine eindimensionale
viskoelastische Bettung bis zu einer Tiefe d eingedriickt und anschliefend tangential mit
der Geschwindigkeit v horizontal verschoben. Die Eindriicktiefe soll wéhrend dieser Ver-
schiebung konstant sein. Der Indenter wird als starr und vorerst als glatt modelliert, sodass
die Kontaktkonfiguration wihrend des Eindriickens nur von der Eindriicktiefe abhidngt
(Lee, 1955), (Radok, 1957). In der folgenden Grafik werden die Kontaktkonfiguration
wihrend der horizontalen Verschiebung des Indenters und eine viskoelastische Bettung

dargestellt.
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(a) (b)
1%
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Abbildung 4: (a) Kontakt zwischen einem Elastomer und einem kegelféormigen Indenter, welcher mit einer Tan-

gentialgeschwindigkeit U verschoben wird. (b) Rheologisches Modell der viskoelastischen Bettung, welches aus

Kelvinkdrpern mit einem Diskretisierungsabstand Az aufgebaut ist.

Die Koordinate des ersten Kontakts Z = —a, (rot) und die des letzten Kontakts & = a,

(griin) zwischen Indenter und viskoelastischer Bettung sind im kdrperfesten Bezugssystem
farblich hervorgehoben. Um die Deformation der viskoelastischen Bettung zum Zeitpunkt

t zu berechnen, wird der Indenter im raumfesten Koordinatensystem wie folgt beschrieben
2= gz +vt) = g(2). 3)

Zur Berechnung der geschwindigkeitsabhdngigen Kontaktkonfiguration miissen die Ver-
schiebung und die Verschiebungsgeschwindigkeit in vertikaler Richtung berechnet wer-
den. Die vertikale Verschiebung der viskoelastischen Bettung ergibt sich aus geometri-

schen Uberlegungen:
u (z,t) = d — g(z +vt) = d — g(2). 4)

Durch zeitliche Ableitung dieser Verschiebung ergibt sich die Verschiebungsgeschwindig-
keit gemaf3 der folgenden Gleichung:

ou (z,t) 0 ,
v =———>=—|(—g(zx+vt)) = —vg'(z). 5
= = oo+ ) = (@) 5)
Aus dem Kriftegleichgewicht am einzelnen Kelvin-Element der viskoelastischen Bettung

gemall Abbildung 4 ergibt sich die folgende Beziehung fiir die elementbezogene Normal-
kraft

[y (@) = Ak u + Avi_. (6)
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Hierfiir werden aus den effektiven MaterialgroBen E und 7 die Ersatzfedersteifigkeit
Ak und die Ersatzviskositdt A~ _der viskoelastischen Bettung gemill den folgenden

Gleichungen

Ak =E Az (7)
Ay, = n Ax (8)

berechnet (Popov & Hel3, 2013, S. 20), wobei E =F / (1 — Vz). Elastomere werden oft

zu den inkompressiblen Materialien gezdhlt, sodass ihre Querkontraktionszahl mit

v = 0,5 angenommen werden kann. Somit ergibt sich die folgende Relation

5 1 E:2(1+1/)
1—07° 1—0°

G = 4G, )

die fiir inkompressible Elastomere verwendet werden kann. Dadurch ergibt sich
Ak = E Az =4GAz (10)

fiir die Ersatzsteifigkeit in Normalenrichtung, welche nur noch vom Schubmodul G und

von der Diskretisierung abhéngt. Fiir die Ersatzviskositdt ergibt sich
Ay, = n Az = 4nAz, (11)

wobei 1 die dynamische Viskositét ist. Werden diese Beziehungen fiir die Beschreibung

der Normalkraft entsprechend Gleichung (6) verwendet, folgt
fo(@) = 4(Gu, + ni ) Az = 4(G (d — g(@)) - nvg’@))m . (12)

Wie in der Abbildung 4 dargestellt, hat der erste Kontaktpunkt (rot) keine Vertikalver-
schiebung, sodass hieraus die Bedingung u_(Z = —a,) = 0 ableiten werden kann. Im Ge-
gensatz hierzu verschiebt sich der letzte Kontaktpunkt (griin) in Abhéngigkeit der Reibge-

schwindigkeit und der materiellen Relaxation. Da dieser Kontaktpunkt sich an der freien

Oberfldche befindet, wirkt keine Normalkraft, sodass sich eine weitere Bedingung
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[y (2 = a,) = 0 ergibt. Aus diesen Bedingungen, sowie den Gleichungen (12), (2) und (3)

folgt fiir die Kontaktradien

a, =—und a, = —— TV, (13)

wobel

(14)

als Relaxationszeit bezeichnet wird. Fiir den gesamten Kontaktradius ergeben sich mehrere

Moglichkeiten, sodass eine Fallunterscheidung durchgefiihrt werden muss. Im einfachsten

Fall, wenn die Gleitgeschwindigkeit v = 0 ist, sind die beiden Radien gleich a, = a,und

gleich dem Kontaktradius:

(15)

Im dynamischen Fall miissen zwei Geschwindigkeitsbereiche getrennt voneinander be-

trachtet werden.

Falla: v < - (16)
CT
d

Fallb: v > —. (17)
CT

Im Fall a verschiebt sich der letzte Kontaktpunkt (siche Abbildung 4) des Kontaktgebietes
mit steigender Reibgeschwindigkeit nach links in Richtung der Keilspitze. Um die Nor-
malkraft zu berechnen, miissen alle elementbezogenen Krifte im gesamten Kontaktgebiet

summiert werden:
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F—4f( nvg())dA

,al

_4f< d+cx +nvc)d$+4f( —caf)—nvc)di
(18)

= 4G d(al—lr aQ) + Tvc(al—aQ) —%(af +a§)

:ﬁdz

c

Die gesuchte Kraft in tangentialer Richtung ergibt sich aus der Halbraumndherung unter
Berticksichtigung der Tatsache, dass sich die Oberfliche nur gering deformiert. Unter die-

ser Annahme ergibt sich
1 (@) = g'(2)1,(2). (19)

Analog zu Gleichung (18) werden die Tangentialkrdfte in allen einzelnen Kelvin-

Elementen im Kontaktgebiet summiert, um die gesamte Tangentialkraft zu erhalten:

Fy =4[ g@)(G(d ~ o(@) ~ nug'(d)) di

= 4cf<G(d + caﬁ) + nvc)d:i" + 4cf(G(d + c:ﬁ) + nvc)di
: 0 : (20)

= 4Ge d(al— a2> + Tvc(a1+ aQ) —g(af — aj)]

= 4Gc[2dm' + 2(07)2]
2

Aus dem Quotienten zwischen der Tangentialkraft und der Normalkraft ergibt sich der

gesuchte Reibkoeffizient

_— X _
H=p= — 1)
CcUT
14+ ==
2 d]
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Der Fall b gemil Gleichung (17) tritt anschaulich ein, wenn eine Erhdhung der Reibge-

schwindigkeit keinen Einfluss auf die Kontaktgeometrie mehr hat. Die Kegelspitze und der

Ablosepunkt fallen zusammen, sodass der rechte Kontaktradius a, = 0 ist (siche Abbil-

dung 4). Wird dieses bei der Berechnung der Normalkraft berticksichtigt, ergibt sich:

F, = 4f (G(d - g(:i:)) — nvg’(ﬁc))di

—4f( d+caz —ch)d
e, : (22)

= 4G|da,+ Tvcal—gcf]

1

4G

Cc

d2 + cv'rd]

Analog zu Gleichung (19) folgt fiir die Tangentialkraft die folgende Beziehung:

0
Fo =4[ ¢@)(G(d - g@) —mg'(#))di
= 405)[ (G(d + czﬁ) + nvc)di
Za, , (23)
=4Gc|da,+ Tvca, — %aQ]

1

= 4G [% d> + cm-d]

sodass sich fiir den Reibungskoeffizienten im Geschwindigkeitsbereich gemil3 Fall b das

folgende Ergebnis ergibt
=c. (24)

Dieser Grenzfall tritt dann ein, wenn der Ablosepunkt die Spitze des Keils erreicht hat. Der
Reibungskoeffizient ist dann konstant und hiangt nur noch von der Geometrie des Indenters
ab (siehe Gleichung (2)). Allerdings werden die Tangentialkraft und die Normalkraft mit

steigender Reibgeschwindigkeit im gleichen Verhiltnis grofBer.
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Wenden wir uns wieder dem wesentlich interessanteren Fall a zu. Aus Gleichung (21) ist
ersichtlich, dass der Reibungskoeffizient zum einen von der Geometrie des Indenters

¢ = Vz und zum anderen vom Quotienten

cuT VT
—~— 25
Rl (25)

abhingt. Die hier erfolgte Abschitzung ist fiir kleine Deformationen bzw. kleine Kontakt-

flichen giiltig. Die Kontaktradien a, und a, sind in diesem Fall ungefihr gleich groB, so-

dass eine Unterscheidung nicht notig ist und
a=a ~a (26)

geschrieben werden kann. Die Gleichung (21) kann unter Verwendung von Gleichung (25)

in die allgemeine funktionale Form

=V \y[”—T] 27)
a

iiberfithrt werden. 7 wird als Relaxationszeit, a als Kontaktradius und Vz als Oberfla-

chengradient bezeichnet (Popov V. L., 2015).

Im néchsten Schritt wird die kugelférmige Indentergeometrie betrachtet, mit dem Ziel eine
entsprechende allgemeine funktionale Form wie in Gleichung (27) zu erhalten. In der fol-

genden Abbildung wird ein solcher Kontaktvorgang dargestellt.

Y

QL
N
>

_al

Abbildung 5: Kontakt zwischen einem kugelformigen Indenter, welcher mit einer Tangentialgeschwindigkeit v

verschoben wird. Die Koordinaten der Kontaktriinder sind im korperfesten Bezugssystem farblich hervorgehoben

(erster Kontakt T = —a, in rot und der letzter Kontakt T = a, in griin).
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Fiir die Modellierung der Kontaktkonfiguration eines kugelférmigen Indenters wird die

folgende Profilform
Z=-— (28)

verwendet, wobei R der Radius des Indenters ist. Aus der Verschiebung der Oberflédche im
Kontaktgebiet ergibt sich unter der Beibehaltung der Bedingungen u_( = —a,) = 0 und
fy (& =a,) =0 (siehe Gleichung (12)) die Kontaktradien. Fiir den Radius im Einlauf des

Kontaktgebietes folgt
a, = \2Rd (29)

und fiir den im Auslauf ergibt sich

a, = \]2Rd + (vr)* —vT . (30)

Fir die Berechnung des Reibungskoeffizienten werden analog zu Gleichung (22) und
Gleichung (23) die Normalkraft und die Tangentialkraft berechnet. Fiir die Normalkraft
ergibt sich unter Verwendung von Gleichung (29) und Gleichung (30) die folgende Bezie-
hung

Fo= % (2Rd)3/ C—(or) + [sz n (UT)Q]B/Q] 31)

N

und fiir die Tangentialkraft

F, = 2Gv27'
3R

2(2Rd)3/ "~ 3(2Rd)or —2(vr) + 2[2Rd +(or)

3/2]
. (32)

Durch Bildung des Quotienten zwischen der Tangentialkraft und der Normalkraft ergibt

sich der Reibungskoeffizient
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5[2—35—253 +2(1+§2)3/2]

=V , 33
p=Vz 3 AT (33)
1-& +(1+ )
wobei aus Griinden der Ubersichtlichkeit die folgende Abkiirzung
uT_ T (34)

T hm e

(wie in Gleichung (25)) eingefiihrt. Das Ergebnis hat wieder die allgemeine Form gemél
Gleichung (27). Der funktionale Zusammenhang konnte demnach auch fiir kugelférmige
Indenter mittels der Methode der Dimensionsreduktion gefunden werden (Popov & Hel,

2013). Hierbei beriicksichtigt V z den Einfluss der mittlere Steigung der Oberfléche.

Im Fall des Kontakts zwischen einem Kegel und einer viskoelastischen Bettung, welche
durch Maxwell-Elemente modelliert wird, ergibt sich fiir den Reibkoeffizienten (Popov &
HeB, 2013)

d _d _d
7_2 1—6 cuT +1n 2_emr‘r
CcCUT
p=c y y (35)
—— —1In|2—e¢ (”]
CcuT

Eine Riickfiihrung auf die allgemeine Form gemill der Gleichung (27) ist ebenfalls mog-
lich. Ein Grund hierfiir ist die Abhangigkeit der aktuellen Kontaktkonfiguration von der
Eindriicktiefe (Popov V. L., 2015). Die allgemeine Form des Reibgesetzes ldsst sich mit

der folgenden Gleichung darstellen:

o7 (T)
a(d)

p="Vz(d) ¥ (36)

Hierbei sind Vz(d) und a(d) (schwache) explizite Funktionen von der Eindriicktiefe. Die
Relaxationszeit 7 als Materialparameter ist nicht von der Kontaktkonfiguration abhéingig,

sondern nur von der Temperatur 7'. Durch das Logarithmieren ergibt sich eine Gleichung
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fiir den Reibungskoeffizienten, welche nur durch Addition und Subtraktion der verschie-

denen Einflussgroflen aufgebaut ist
In (,u) =In (Vz(d)) +InVU (exp (ln (v) +In (T(T)) —In (a(d)))) : (37)

Unter der Verwendung der Funktion ®(.) = In¥(exp(.)) kann diese Gleichung umge-

schrieben werden zu
In (1) ~ In(V2(d)) = ®(In(v) + In ((T)) ~ In(a(d))). (38)

Hieraus ldsst sich ein verallgemeinertes Masterkurvenverfahren ableiten.

Eine alternative Gleichung fiir den Reibungskoeffizienten bei Elastomeren kann wie folgt

angegeben werden

(39)

(Popov V. L., 2010, S. 258-262). Wird das Standardmodell (siche Abbildung 28) fiir
Elastomere verwendet und weiterhin angenommen, dass das Verlustmodul G” viel groBer
ist als das Speichermodul G’, dann ergibt sich fiir den komplexen Schubmodul
. G G, +inw

=G ——. 40
2G2+i77@ (40)

Wird der Betrag und der Imaginéranteil des komplexen Schubmoduls in die Glei-

chung (39) eingesetzt, folgt:

wT

\/(1 + (JJT)Q)[<G 1 /GQ)Z] + (o7) |

LA Ve (41)

Wie leicht zu erkennen ist liegt in diesem Fall der Reibungskoeffizient als Funktion der
charakteristischen Frequenz @ und der Relaxationszeit 7 vor, sodass dies in die folgende

implizite Gleichung tliberfiihrt werden kann:
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p Ve ®(or). (42)

Unter der Annahme, dass sich die Frequenz @& aus der Reibgeschwindigkeit v und dem
charakteristischen Durchmesser r eines Mikrokontrakts berechnen ldsst, ergibt sich die

folgende Gleichung
1~V 5[“—7]. (43)

Damit ergibt sich auf einem anderen Weg dieselbe Abhéngigkeit wie in der Glei-

chung (27).

Zur Verifizierung dieser Theorie wurden Reibungsexperimente bei verschiedenen Tempe-
raturen, Eindriicktiefen und Reibgeschwindigkeiten durchgefiihrt. Es wurde ein Master-
kurvenverfahren entwickelt, welches zwei Verschiebungsfunktionen in Abhéingigkeit der
Eindriicktiefe und eine Verschiebungsfunktion in der Abhingigkeit der Temperatur liefert.
Im néchsten Abschnitt werden physikalische Ursachen fiir die Existenz von Reibmaster-

kurven diskutiert.

Theoretische Grundlagen zum Masterkurvenverfahren

Bei der experimentellen Bestimmung der frequenzabhingigen Module bzw. bei der Unter-
suchung der materialspezifischen Eigenschaften von viskoelastischen Materialien wird sich
das Zeit-Temperatur-Superpositionierungsprinzip (TTS) zu Nutze gemacht. Das Prinzip
basiert auf der Hypothese, dass der komplexe Schubmodul eines realen Elastomers nicht
unmittelbar von der Frequenz sondern von dem Produkt aus der Frequenz und einer mate-
rialabhéingigen Relaxationszeit abhiingt, wobei diese temperaturabhiingig ist. Ublicher-
weise werden zur Beschreibung des viskoelastischen Materialverhaltens von Elastomeren
mehrere Relaxationszeiten bendtigt. Um den Temperatureinfluss zu beriicksichtigen, wird
davon ausgegangen, dass alle Relaxationszeiten die gleiche multiplikative Temperaturab-
héngigkeit besitzen. Diese wahrscheinlich sehr hypothetische Annahme bedeutet, dass nur
eine einzige Aktivierungsenergie filir die Konfigurationséinderung der Monomere existiert.
Fiir die praktische Anwendung ist diese starke Vereinfachung des realen Materialverhal-

tens ausreichend und mit geniigender Genauigkeit erfiillt.
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Dies ermoglicht es, die Abhdngigkeit des komplexen Moduls von der Frequenz und der

Temperatur in der Form G = G(w-7(T')) zu schreiben. Demnach vergroBert sich der
Schubmodul bei der Erh6hung der Frequenz oder der Relaxationszeit bzw. mit dem Ver-
ringern der Temperatur (7 o< exp(7') ). Wird der Schubmodul als Funktion des Loga-

rithmus der Frequenz grafisch Dargestellt, so stellen die Kurven horizontal verschobene
Teile derselben Kurve dar. Durch passende horizontale Verschiebungen konnen sie zu ei-
ner gemeinsamen ,,Masterkurve® zusammengefiihrt werden (Abbildung 6). Durch eine
geeignete Verschiebungsfunktion lassen sich die einzelnen Messergebnisse zu einer ge-
meinsamen Kurve iiberlagern (Grellmann & Seidler, 2011, S. 103-106), (Williams, Landel,
& Ferry, 1955). Diese Verschiebungsfunktion beschreibt die Konstruktion der Masterkurve
fiir eine feste Temperatur vollstédndig (Bsp.: Abbildung 6, 25 °C").

Messfenster Masterkurve

G .o Ty =25°C

T=0°Cee®*—

eo*T=50°C
e

-
F o

log(e .[Hz])

Abbildung 6: Darstellung des Masterkurvenverfahrens in einem Temperaturbereich von 0 °C - 50°C , die

fiinf Teilkurven des Moduls in einem Frequenzband (grau) bilden durch horizontale Verschiebung eine gemein-

same Kurve, in diesem Fall bei einer Temperatur von T0 =25 °C.

Um das Materialverhalten bei hohen Frequenzen zu bestimmen, kann die Temperatur des
Materials abgesenkt werden. Fiir den Fall, dass das Materialverhalten bei niedrigen Fre-
quenzen bendtigt wird, ist es moglich, die Materialprobe zu erwidrmen
1 1
— x 7(T) x exp(=). (44)
w T
Der Vorteil an diesem Verfahren ist es, dass Messungen in einem relativ kleinen Fre-

quenzband geniigen, um mittels TTS eine Erweiterung des Frequenzbereiches um einige
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GroBenordnungen durchzufiihren. Es lassen sich die natiirlichen Grenzen der Messwerter-
fassung geschickt umgehen. Ein &hnliches Verfahren existiert fiir die Messung der
Elastomerreibung (Grosch, 1963). Der Grund dafiir ist die Abhéngigkeit der Reibkraft von
den Materialeigenschaften, welche von der Temperatur und der Belastungsgeschwindigkeit

bzw. der Reibgeschwindigkeit v = r& (r charakteristische GroBe der Mikrokontakte)

abhingen (Gleichung (42), Gleichung (36)). Dies ldsst auf die Existenz einer Geschwin-
digkeits-Temperatur-Superpositionierung schlieen. Nichtsdestotrotz gelang bisher keine
eindeutige Transformation von der Reibmasterkurve zur Masterkurve des Schubmoduls
und zuriick. Ein wichtiger Schritt in diese Richtung ist es, die Reibmasterkurve mit allen
Abhingigkeiten zu erfassen. Fiir Elastomere ist die Reibung abhingig von der Reibge-
schwindigkeit, Eindriicktiefe und Temperatur. Als nédchstes wird das verallgemeinerte
Masterkurvenverfahren vorgestellt. Um die Prozedur zu veranschaulichen, wird die Glei-

chung (38) als Ausgangspunkt verwendet
log,, (,u) —log,, (Vz(d)) =V (log10 (v) + log,, (T(T)) —log,, (a(d))). (45)

Auf der linken Seite der Gleichung haben wird den Term log, (Vz(d)), welcher einer

vertikalen Verschiebung in Abhédngigkeit der Eindriicktiefe entspricht. Allgemein kann

dies geschrieben werden als:
log,, (1) = log (1) — A(d,) (46)

Die rechte Seite der Gleichung (45) enthilt eine Abhédngigkeit vom Kontaktradius

log, (a(d)), welcher ebenfalls als Funktion der Eindriicktiefe eine horizontale Verschie-

bung der Kurve bewirkt. Zusammen mit den anderen Faktoren (Geschwindigkeit und
Temperatur), konnen wir die folgende horizontale Verschiebungsfunktion (fiir eine ge-

schwindigkeitsabhéngige Reibmasterkurve) postulieren:
log,, (#) = log, (v,) — B(d,) + C(T). @7

In Abhéngigkeit von der Eindriicktiefe werden zwei Verschiebungen vorgenommen, die
eine vertikal und die andere horizontal. Die so erhaltenen Kurven beschreiben das ge-
schwindigkeitsabhidngige Reibverhalten fiir eine ,,feste* Eindriicktiefe bei verschiedenen

Temperaturen. Die rechte Seite der Gleichung (45) enthilt die temperaturabhéngige hori-
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zontale Verschiebung log, (7(7')). Durch diese Verschiebung ergibt sich fiir eine feste

Temperatur und eine feste Eindriicktiefe die geschwindigkeitsabhidngige Reibkurve. Die
Reibmasterkurve fiir andere Eindriicktiefen und Temperaturen wird nach diesem Prinzip
relativ einfach berechnet. Da die Verschiebungsfunktionen in der Praxis nicht von vorne-
herein bekannt sind, bietet sich fiir die Konstruktion der Masterkurve ein Optimierungsal-

gorithmus (Minimierung des Fehlerquadrats) an.

Das durch die Gleichungen (46) und (47) definierte verallgemeinerte Masterkurvenverfah-
ren ist — genauso wie das traditionelle Masterkurvenverfahren (Geschwindigkeit, Tempera-
tur) — nur anndhernd korrekt. Das Priifen auf Richtigkeit der Theorie und die praktische
Anwendbarkeit auf reale Elastomere kann nur experimentell erfolgen. Zum Zwecke der
Verifizierung wurde eine spezielle Versuchsapparatur entwickelt, welche zusammen mit
dem Versuchsablauf im nédchsten Abschnitt vorgestellt wird. Die Konstruktion der resultie-

renden Masterkurve wird in einem spéteren Abschnitt durchgefiihrt.

Experimentelle Untersuchung der Elastomerreibung

Versuchsaufbau zur experimentellen Untersuchung der Elastomerreibung

Fiir die Untersuchung der Elastomerreibung wurde ein Tribometer entwickelt, welches
nachfolgend ausfiihrlich in seiner Arbeitsweise und seinem Aufbau dargestellt und erldu-
tert wird. Aus den vorangegangenen Erlduterungen zur Elastomerreibung ist es klar, dass
die Reibung in Abhingigkeit der Reibgeschwindigkeit, Temperatur, Indentergeometrie und
der Eindriicktiefe untersucht werden muss. Um eine Riickwirkung des Tribometers auf das
Messergebnis auszuschliefen bzw. moglichst gering zu halten, muss die Apparatur eine
robuste, kompakte und eine duflerst steife Bauweise haben. In der nédchsten Abbildung
werden eine Prinzipskizze und die wichtigsten Anforderungen an die Kraftmessung und an

den Piezoversteller aufgefiihrt.
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weggesteuerter Versuchsaufbau Piezoversteller:
» hohe Steifigkeit (4000 N/pm)
Piezoversteller k.lel‘ne Schrittweite (0,2 pm)
| » einfache Steuerung bzw. Regelung

Kraftsensor (3-D Piezosensor):

+ hohe Steifigkeit, verformungsfreies
Kraftsensor Messprinzip

/ . . = ;

+ maximaler Drift (Fx, Fy = 5mN/s;

Stahlindenter Polyurethan Fz = 10mN/s)
v + robust und kompakt
— 4> . + grober Messbereich

Abbildung 7: Prinzipskizze der Indentierungseinheit, Technische Eckdaten der Kraftmessung und des Piezover-

stellers.

Die Versuchsapparatur wurde so konzipert, dass die Kontaktstelle eine weitaus geringere
Steifigkeit aufweist, als die Apparatur. Fiir einen Versuchsaufbau zur Untersuchung von
Elastomeren ist diese Forderung einfach zur realisieren, zumal ein quasi verformungsfreies
Messprinzip (Piezokraftsensor) und ein relativ steifer Piezoversteller verwendet wurden.
Die Experimente wurden an Materialproben aus Polyurethan (PU) durchgefiihrt. Es hat
sich gezeigt, dass auf Grund seiner Verschleilfestigkeit dieses Elastomer fiir die Versuchs-
durchfilhrung sehr gut geeignet ist. Zur genauen Glasiibergangstemperatur der untersuch-
ten Materialproben aus Polyurethan lagen keine Informationen vor. Recherchen zufolge
liegt die untere Anwendungstemperatur bei —40°C', sodass die Glasiibergangstemperatur
niedriger sein muss. Die Untersuchung der Elastomerreibung im Rahmen dieser Arbeit

erfolgte im Temperaturbereich von 30 °C' bis 60 °C'. Das Adhésionsphanomen wurde im
Temperaturbereich von —40 °C' bis 20 °C' experimentell untersucht. Durch eine rheomet-

rische Untersuchung mittels Torsionsrheometer konnte festgestellt werden, dass sich das

Polyurethan in einem Temperaturintervall von —40 °C' bis 60 °C' im elastischen Bereich

(siche Abbildung 2) befindet.

Im experimentellen Maschinenbau sind die erforderlichen Belastungen und die erwarteten
Messgroflen oftmals nicht bzw. nur teilweise bekannt, sodass bei der konstruktiven
Umsetzung gentigend Spielraum eingeplant werden muss, um den zu untersuchenden Pa-
rameterraum im ausreichenden Maf3 abtasten zu konnen. Das fiir diese Arbeit entwickelte
weggesteuerte Tribometer, wurde entsprechend konzipiert und ist auf den folgenden Ab-

bildungen dargestellt.
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Prizisionsversteller

Thermokamera

Heizungsrohre

Abbildung 8: Links: Gesamtansicht der Versuchsapparatur mit Thermokamera und Prizisionsversteller zur
Steuerung der Eindriicktiefe. Direkte Messung der Kontaktkraft mittels Piezokraftsensor am Prizisionsversteller.
Rechts: Teilausschnitt des kugelformigen Indenters und der kupferfarbigen Heizungsrohre, Elastomer und Inden-

ter befinden sich im Kontakt.

Die Abtastfrequenz, mit der die Kontaktkrifte, die horizontale Verschiebung und die Ver-
schiebungsgeschwindigkeit des Schlittens gemessen wurden, betrdgt 20 kHz . Der Inden-

ter wird mittels Prdzisions-Mikrotisch in die Materialprobe eingedriickt. Die kleinste mog-
liche Schrittweite Ad des Mikrotisches betrdgt 0,2 um, die maximale Belastbarkeit von

200 N begrenzt die realisierbare Eindriicktiefe des Indenters. Die Eindriicktiefe ist unge-

regelt und wird anfanglich durch Bestimmung einer Referenzposition als relative Ein-
driicktiefe realisiert. Als Referenzposition wurde die Materialoberfliche gewéhlt. Hierzu
wurde die Indentierungseinheit sukzessive bis zur Registrierung eines Kraftanstiegs nach
unten gefahren. Im Anschluss daran wurde die Indentierungseinheit mit einer kleineren
Schrittweite solange angehoben, bis die Kontaktkraft verschwindet. Der auf diese Weise
bestimmte Punkt dient als Referenzpunkt fiir den Eindriickvorgang. Die relative horizonta-
le Verschiebung der Materialprobe gegentiber der Indentierungseinheit wird hydraulisch

bewerkstelligt. Hierbei lassen sich Verschiebungsgeschwindigkeiten von v = 0,01 mm / s

bis v =500 mm/s realisieren. Fiir die Erfassung der Krifte wurde ein 3D-

Piezokraftmesser verwendet. Die Vorteile hohe Steifigkeit und quasi verformungsfreies
Messprinzip dieser Kraftmessung iiberwiegen die Nachteile. Der ermittelte maximale Drift

der Messkette lag mit 15mN / s fiir eine Messdauer von 10s in einer vertretbaren Gro-
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Benordnung. Fiir die experimentelle Untersuchung der Temperaturabhéngigkeit wurde eine
thermooptische Regelung aufgebaut, welche aus einem Hochleistungsheizliifter und einer
Thermokamera besteht. Mit der Thermokamera wurden die aktuelle Probentemperatur (als
Mittelwert der Oberflichentemperatur) und die Temperatur am Auslauf des Kontaktgebiets

mit einer Genauigkeit von 0,05 K gemessen. Die mittlere Oberflichentemperatur wurde

als Istwert zur Regelung verwendet. Die ndchsten Abbildungen zeigen die Luftleitbleche

und die dadurch erreichte homogene Temperaturverteilung.

Lu

Abbildung 9: links: Darstellung der Luftleitbleche zur verbesserten Anstromung und homogeneren Temperatur-
verteilung. rechts: Thermographische Darstellung der Temperaturverteilung, wobei die hellen Bereiche wéirmer

sind als die dunklen.

Die Materialprobe wird iiber ein Rohrleitungssystem mit geheizter Luft auf die gewiinschte
Temperatur gebracht. Der so konzipierte Autbau ldsst es zu, die Eindriicktiefe, Temperatur
und Gleitgeschwindigkeit zu variieren und hierbei die Kontaktkréfte in Normal-, Langs-

und Querrichtung zu erfassen.

Versuchsdurchfithrung und Versuchsablauf

Die erste Versuchsreihe wurde mit einem kugelformigen Indenter mit dem Radius von
6 mm durchgefiihrt. Vor dem Start der ersten Versuchsreihe wurde die neue Materialprobe

durch zyklische Reibversuche konditioniert. Hierbei wurden 300 Belastungszyklen durch-
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gefiihrt. Diese MaBBnahme ist notwendig, um den Einfluss des sogenannten Einlaufens zu
minimieren. Die Griinde hierfiir kdnnen beispielsweise Verschmutzungen an den Oberfla-
chen der Reibpartner, Orientierung bzw. Neuanordnung der Kettenmolekiile und eventuell
auftretende VerschleiBvorgidnge sein. Diese Konditionierung wurde bei einer Temperatur

von 30 °C' durchgefiihrt, sodass diese thermisch sensitiven Prozesse schnell und einfach

ablaufen konnen. Die Versuchsreihe wird mit dem Erreichen der gewiinschten Temperatur
des Elastomers gestartet. Im Rahmen dieser Studie wurde die Elastomerreibung bei

30 °C, 40 °C, 50 °C und 60 °C untersucht. Nach dem Erreichen der gewiinschten Priif-

temperatur wurde die Referenzkonfiguration des Indenters zur Vermessung der Eindriick-
tiefe d durch einen kraftgesteuerten Regelkreis bestimmt. Diese Position wurde dann fiir
eine Versuchsreihe (7T = fest) beibehalten. Im néchsten Schritt wurde die gewiinschte

Eindriicktiefe angefahren und fiir 10 s gehalten. Nach dieser Haltezeit wurde der Schlit-

ten, auf dem die Materialprobe befestigt ist, mit einem elektro-hydraulischen Zylinder ho-
rizontal mit konstanter Geschwindigkeit v bewegt. Hierbei wurden die Kontaktkrifte
(Normal-, Tangential-, Querkraft) gemessen. Die Kraft quer zur Fahrtrichtung des Schlit-
tens war fiir alle Messungen Null, sodass diese nicht beriicksichtigt wird. Die Messung

endete nach einer festen Messdauer von 10 s. Die Vorgabe eines Zeitfensters zur Messung

hat zur Folge, dass mit steigender horizontaler Geschwindigkeit die Reiblédnge grof3er wird.
Der Reibungskoeffizient wird als Quotient der Reibkraft und der Normalkraft berechnet.

Zur Bestimmung der Abhéngigkeiten des Gleitreibungskoeffizienten
= f(d7 v, T)’ (48)

welcher bei gegebener Eindriicktiefe, Geschwindigkeit, und Temperatur der Materialprobe

gemessen wird, wurde der Mittelwert zwischen ¢t =4 s und ¢ =14 s gebildet. Jeder

Versuch wurde fiir einen Satz an Parametern 6-mal durchgefiihrt, sodass der Reibungsko-
effizient sich aus dem Mittelwert ergibt. Im folgenden Diagramm wird ein gemessener

Kraftverlauf als Beispiel dargestellt.
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Abbildung 10: links: Normalkraftverlauf (rot) und Reibkraft bzw. Tangentialkraft (blau) iiber Messdauer; rechts:

Reibungskoeffizient (magenta) iiber Messdauer.

Die Messwerte, welche sich vor ¢ befinden, wurden vernachléssigt. Dieser transiente Teil

der Messung hat seinen Ursprung in der anfanglich noch nicht stationdren Kontaktkonfigu-
ration. Die Abnahme der Normalkraft im Messverlauf ist flir konstante Eindriicktiefe durch
die sich erst noch einzustellende Kontaktkonfiguration erkldrbar. Die Eindriicktiefe wurde

mit der Schrittweite von Ad = 0,1 mm bis zur einer Indentierung von 0,8 mm variiert.

GroBere Eindriicktiefen wurden nicht untersucht, weil die plattenformige Materialprobe

aus Polyurethan mit eine Dicke von 8 mm sonst zu diinn relativ zur GroBle des Kontakt-
gebiets wire. Fiir den kugelformigen Indenter mit dem Radius R = 6 mm ergibt sich bei
einer Eindriicktiefe von d = 0,8 mm ein Kontaktdurchmesser von D = 4,38 mm . Das
mafgeblich deformierte Volumen reicht infolgedessen bis in eine Tiefe von ca. 4,5mm .

Auf Grund der Oberflichenwelligkeit der Materialprobe erwiesen sich Eindriicktiefen un-

terhalb von d = 0,1mm als unpraktisch und sehr zeitaufwendig fiir die Initialisierung. Der

Einfluss der Reibgeschwindigkeit v auf die Elastomerreibung wurde bei 9 verschiedenen

Geschwindigkeiten im Intervall von 0,1 mm/ s bis 20 mm/ s untersucht. In der folgenden

Grafik wird der Versuchsablauf schematisch als Ablaufplan dargestellt.
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Referenzposition finden

Aufheizen auf

n>6 Priiftemperatur T,,

v

Absetzen des Indenters n<6

Geschwindigkeit v

v

Messung

v

Abbildung 11: Ablaufplan der Versuchsdurchfiihrung zur Elastomerreibung, die Referenzposition wurde nach 6

Messungen neu eingestellt, fiir eine feste Geschwindigkeit wurden alle Temperaturen untersucht.
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Messergebnisse der experimentellen Untersuchung

Messung des Reibungskoeffizienten bei einer Temperatur von 30 °C

Fiir die Messung der Abhéngigkeiten des Reibungskoeffizienten von der Geschwindigkeit

und der Eindriicktiefe bei einer festen Temperatur 7' = 30 °C wurden 6 Einzelmessungen
pro Parametersatz durchgefiihrt. Die Geschwindigkeit wurde im Intervall von
v = [O.lmm/ S, ..., 20 mm/ s} variiert. Im Bereich der kleinen Geschwindigkeiten dndert
sich der Reibungskoeffizient stark, sodass dort eine kleinere Schrittweite Av gewahlt
wurde. Die Eindriicktiefen wurden im Intervall von d = [0.1mm, ...,0.8 mm| verdndert.

Im folgenden Diagramm sind die Messergebnisse dargestellt.

1. ‘

i ——d=0.1mm
-e-d=0.2mm

e - d=0.3mm|
-e--d=0.4mm

L4y -e-d=0.5mm)|

E ——d=0.6mm
S 1.2 ——d=0.7mm),
8;: __________ il b -o-d=0.8mm!
S .-_-—.—— Y )
- | S S SO ,
%D P D @ P
:_5 0 8*”.". P ::::: ...... DR 1
& (S O . 4
10 15 20

Geschwindigkeit [mm/s]

Abbildung 12: Abhiingigkeit des Reibungskoeffizienten von der Eindriicktiefe d und der Reibgeschwindigkeit v,

(e, ®) Mittelwerte aus 72 = 6 Einzelmessungen, Probentemperatur T =30°C , kugelféormiger Indenter aus

Stahl (R = 6 mm ) mit einer mittleren Rauheit Ra =0,02 um.
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Es ist zu erkennen, dass mit steigender Eindriicktiefe der Reibungskoeffizient kleiner wird.
Das bedeutet, dass die Normalkraft, welche zum Eindriicken des kugelférmigen Indenters
notig ist, schneller anwichst als die Tangentialkraft. Des Weiteren kann festgestellt wer-

den, dass mit steigender Geschwindigkeit der Reibungskoeffizient grofer wird.

Messung des Reibungskoeffizienten bei einer Temperatur von 40 °C

Fiir die Messung der Abhéngigkeiten des Reibungskoeffizienten von der Geschwindigkeit

und der Eindriicktiefe bei einer festen Temperatur von 7' = 40°C wurden 6 Einzelmes-
sungen je Parametersatz durchgefiihrt. Die Geschwindigkeit wurde im Intervall von

v:[O.lmm/s,...,20mm/s} variiert. Die Eindriicktiefen wurden im Intervall von

d= [0.1mm, ...,0.8 mm} verdndert. Im folgenden Diagramm sind die Messergebnisse

dargestellt.

2.2

——d=0.1mm
2F -e-d=0.2mm|
-o--d=0.3mm
1.8} - d=0.4mm
-e-d=0.5mm
1.6 ——d=0.6mm|

——d=0.7mm
1.4 ~o-d=0.8mm

Reibungskoeffizient
'
.
.

10 15 20
Geschwindigkeit [mm/s]

Abbildung 13: Abhiingigkeit des Reibungskoeffizienten von der Eindriicktiefe d und der Reibgeschwindigkeit v,

(e, ®) Mittelwerte aus 1 = 6 Einzelmessungen, Probentemperatur T =40°C , kugelformiger Indenter aus

Stahl (R = 6 mm ) mit einer mittleren Rauheit R =0,02 um.
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Wie schon in der Messung zuvor ist zu erkennen, dass mit steigender Eindriicktiefe der
Reibungskoeftizient kleiner wird. Ebenfalls wird der Reibungskoeffizient mit steigender

Geschwindigkeit grofer. Im Vergleich zwischen der Messung bei 7' = 30 °C' und der
Messung bei 7' = 40 °C' ist zu erkennen, dass mit steigender Temperatur der Reibungsko-

effizient grofer wird.

Messung des Reibungskoeffizienten bei einer Temperatur von 50 °C

Fiir die Messung der Abhéngigkeiten des Reibungskoeffizienten von der Geschwindigkeit

und der Eindriicktiefe bei einer festen Temperatur 7" = 50 °C' wurden 6 Einzelmessungen
pro Parametersatz durchgefiihrt. Die Geschwindigkeit wurde im Intervall von

v = [O.lmm/ S, ..., 20 mm/ s} variiert. Die Eindriicktiefen wurden im Intervall von

d= [O.lmm, ...,0.8 mm} verandert. Im folgenden Diagramm sind die Messergebnisse

dargestellt.

24

——d=0.1mm
-e-d=0.2mm)
-e--d=0.3mm
-e-d=0.4mmj
-e--d=0.5mm
——d=0.6mm||
——d=0.7mm
-o-d=0.8mm||

2.2r

—
oo N

—_
[o)}

Reibungskoeffizient
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}
1
1
I
[}
1
I
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&
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Geschwindigkeit [mm/s]

Abbildung 14: Abhiingigkeit des Reibungskoeffizienten von der Eindriicktiefe d und der Reibgeschwindigkeit v,

(e, ®) Mittelwerte aus 1 = 6 Einzelmessungen, Probentemperatur T =50°C , kugelformiger Indenter aus

Stahl (2 = 6 mm ) mit einer mittleren Rauheit R =0,02 um.
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Wie schon in der Messung zuvor ist zu erkennen, dass mit steigender Eindriicktiefe der
Reibungskoeftizient kleiner wird. Des Weiteren kann festgestellt werden, dass mit steigen-
der Geschwindigkeit der Reibungskoeffizient tendenziell groBBer wird. Im Vergleich zwi-

schen der Messung bei 7' = 40 °C' und der Messung bei 7' = 50 °C' ist zu erkennen, dass

mit steigender Temperatur der Reibungskoeffizient grofer wird.

Messung des Reibungskoeffizienten bei einer Temperatur von 60 °C

Fiir die Messung der Abhéngigkeiten des Reibungskoeffizienten von der Geschwindigkeit

und der Eindriicktiefe bei einer festen Temperatur 7' = 60 °C wurden 6 Einzelmessungen
pro Parametersatz durchgefiihrt. Die Geschwindigkeit wurde im Intervall von

v:[O.lmm/s,...,ZOmm/s} variiert. Die Eindriicktiefen wurden im Intervall von

d= [0.1mm, ...,0.8 mm} verdndert. Im folgenden Diagramm sind die Messergebnisse

dargestellt.
3 T
——d=0.1mm
-e-d=0.2m
—— |*-d=0.3mm
-e d=0.4mm
-e-d=0.5mm
g ——d=0.6mm
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S -o-d=0.8mm
O
S
4
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g ———=- -e- )
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Abbildung 15: Abhiingigkeit des Reibungskoeffizienten von der Eindriicktiefe d und der Reibgeschwindigkeit v,

(e, ®) Mittelwerte aus 1 = 6 Einzelmessungen, Probentemperatur T =60°C , kugelformiger Indenter aus

Stahl (R = 6 mm ) mit einer mittleren Rauheit Ra = 0,02 um.
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Wie schon in den vorhergehenden Messungen ist zu erkennen, dass mit steigender Ein-
driicktiefe der Reibungskoeffizient kleiner wird. Des Weiteren kann festgestellt werden,
dass mit steigender Geschwindigkeit der Reibungskoeffizient grofBer wird. Im Vergleich

zwischen der Messung bei 7' = 50 °C' und der Messung bei 7' = 60 °C' ist zu erkennen,

dass mit steigender Temperatur der Reibungskoeftizient groer wird. Um den Einfluss der
Temperatur besser aufzuzeigen, wurden die durchgefiihrten Messungen diesbeziiglich aus-
gewertet. Die Ergebnisse werden in den folgenden Diagrammen dargestellt. Eine alternati-
ve Darstellung als 3D-Plot der bereits gezeigten Messergebnisse (Reibkoeffizient iiber Ge-

schwindigkeit und Eindriicktiefe flir jede Temperatur) sind im Anhang A2 zu finden.
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Messung des Reibungskoeffizienten bei einer Eindriicktiefe von d=0.1mm/s

Fiir die Messung der Abhingigkeiten des Reibungskoeffizienten von der Temperatur

T = [30 °C. 40°C, 50°C, 60°C

und der Reibgeschwindigkeit

v= [0.1 mm/ Syt 20 mm/ s} wurden Experimente bei einer festen Eindriicktiefe durchge-

fithrt. Es wurden 6 Einzelmessungen je Parametersatz durchgefiihrt. Die Eindriicktiefe be-

trug d = 0.1mm fiir die erste Messung. Im folgenden Diagramm sind die Ergebnisse dar-

gestellt.
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Reibungskoeffizient
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Geschwindigkeit [mm/s]

Abbildung 16: Abhiingigkeit des Reibungskoeffizienten von der Temperatur und der Reibgeschwindigkeit v, (@,

M, V, A) Mittelwerte aus 1 = 6 Einzelmessungen, Eindriicktiefe d= 0, 1mm, kugelformiger Indenter aus

Stahl (2 = 6 mm ) mit einer mittleren Rauheit Ra = 0,02 um.

Wie erwartet ist zu erkennen, dass der Reibungskoeffizient sowohl mit steigender Tempe-
ratur als auch mit steigender Geschwindigkeit gro3er wird. Eine alternative Darstellung als
3D-Plot dieser Messergebnisse (Reibkoeffizient {iber Geschwindigkeit und Temperatur)
sind im Anhang A2 zu finden.
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Messung des Reibungskoeffizienten bei einer Eindriicktiefe von d=0.8 mm/s

Fiir die Messung der Abhingigkeiten des Reibungskoeffizienten von der Temperatur

T = [30 °C. 40°C, 50°C, 60°C

und der Reibgeschwindigkeit

v = [O.lmm/ S, ..., 20 mm/ s} wurden Experimente bei einer festen Eindriicktiefe
d = 0.8 mm durchgefiihrt. Es wurden 6 Einzelmessungen je Parametersatz durchgefiihrt.

Im folgenden Diagramm sind die Ergebnisse dargestellt.

12
1.1
L bmmmmm———— -
0.9
g B T L EE R R .
D0.8F 7 e
=
£0.7
%D &
2 0.6}
&
0.5):
04 —-30°C, d=0.8m
N .....4OOC’ d=0.8m
0.3 +500C, d=08m I
0.2 -4-60°C, d=0.8m
0 5 10 15 20

Geschwindigkeit [mm/s]
Abbildung 17: Abhiingigkeit des Reibungskoeffizienten von der Temperatur und der Reibgeschwindigkeit v, (®,

m, ¥V, A). Mittelwerte aus 1 — 6 Einzelmessungen, Eindriicktiefe d= 0, 8mm, kugelformiger Indenter aus

Stahl (R = 6 mm ) mit einer mittleren Rauheit R =0,02 um..

Auch hier ist die Erhdhung des Reibungskoeffizienten mit zunehmender Temperatur und
Geschwindigkeit zu beobachten. Im Vergleich zur vorherigen Messung lésst sich erkennen,

dass mit steigender Eindriicktiefe der Reibungskoeffizient kleiner wird.

Die hier gezeigten Ergebnisse fiir die Eindriicktiefen d = 0,1mm und d = 0,8 mm sind

die Grenzwerte der untersuchten Abhangigkeit. Alle Ergebnisse der dazwischen liegenden
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Messungen befinden sich im Anhang als 2D- und als 3D-Diagramm (Anhang A1, A2). Zur
weiteren Auswertung wird im Folgenden das allgemeine Masterkurvenverfahren angewen-

det.

Auswertung der experimentellen Untersuchung

Fiir die Anwendung des Masterkurvenverfahrens werden horizontale und vertikale Ver-
schiebungsfunktionen bestimmt, welche von der Eindriicktiefe abhingig sind (Glei-
chung (46), Gleichung (47)). Im Anschluss werden die resultierenden temperaturabhingi-
gen Teilkurven zur Bestimmung einer weiteren horizontalen Verschiebungsfunktion zu
einer gemeinsamen Kurve iiberlagert, welche fiir eine bestimmte Temperatur und eine be-
stimmte Eindriicktiefe giiltig ist. Der Ausgangspunkt sind die oben beschriebenen Messer-
gebnisse, welche im folgenden Diagramm (Abbildung 18) zusammen dargestellt sind.
Weitere statistische Bearbeitungen der Ergebnisse und die Methode zur Bestimmung der
Verschiebungsfunktionen und der Masterkurve wird in Anlehnung an Publikation (Popov

V., Voll, Kusche, Li, & Rozhkova, 2016) durchgefiihrt.

0.6~

0.4r

log, ()

0.8 05 0 0.5 1

log, (v [mnV/s])

Abbildung 18: Abhiingigkeit des Reibungskoeffizienten von der Temperatur (¢ T =30"°C ,aT =40 °C ,

e T =50°C,a T =60 °C), Eindriicktiefe von d, = 0,1mm (schwarz) bis d, = 0,8 mm (hellrot)
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und der Reibgeschwindigkeit v . Mittelwerte aus 72 = 6 Einzelmessungen, kugelformiger Indenter aus Stahl (

R = 6 mm ) mit einer mittleren Rauheit Ra = 0,02 pm.

Fiir die Minimierung des Fehlers wurde die Methode der kleinsten Quadrate verwendet.

Hierzu muss der Fehler

3= (log, u—M) (49)

zwischen den Messwerten und der folgenden Modellfunktion

/\1
o AV

= (50)
1+ A, -V

minimiert werden. Diese Modellfunktion wurde gewéhlt, weil sie dem theoretisch erwarte-
ten Kurvenverlauf entspricht und durch eine Anpassung der Parameter eine optimale Uber-
einstimmung zum gesuchten Ergebnis liefert. Im folgenden Diagramm werden die ver-

schobenen Teilkurven und die gefundene Modellkurve dargestellt.

0.6
0.4r 1
0.2+ i
—~~ 0’ -

I~

802 1
-0.4- —
—+T=30"C
! —=—T=40°C
-0.61 ol
~T=50"C
0 8 L L L L L _‘_‘T:6OOC
! 3 2 -1 0 1 2 3

logio(V)

Abbildung 19: Reibmasterkurve fiir eine Eindriicktiefe von d = 0,1um und einer Temperatur von
T =30°C. Kugelformiger Indenter mit dem Radius R =6mm mit einer mittleren Rauheit

R = 0,02 pm . Die griine Kurve ist eine angepasste Modellkurve.
a
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Die gesuchten Verschiebungsfunktionen A, B und C, welche wie folgt eingefiihrt wurden:

log, (1) = log, (1) —~ A(d)

log,,(7) = log,,(v,) ~ B(d) + CO(T)).

(1)

(52)

konnten mit einem globalen Fehler von Bmm = 0,45 berechnet werden. Die gefundenen

Verschiebungsfunktionen sind in den nachfolgenden Diagrammen dargestellt.

Verschiebungsfaktor A

Abbildung 20:Verschiebungsfunktion A und B beziiglich der Referenz-Eindriicktiefe von 0, 1mm.
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Die Verschiebungsfunktionen verkniipfen eindeutig die gemessenen Teilkurven mit der

Masterkurve. Die Verschiebungsfunktion A und die Verschiebungsfunktion B sind abhin-

gig von der Eindriicktiefe. Die Masterkurve wurde fiir eine Eindriicktiefe von 0,1 mm

erstellt, sodass die Verschiebungsfunktionen an dieser Stelle Null sind.

Die temperaturabhingige Verschiebungsfunktion C' verkniipft eindeutig die Messergeb-

nisse mit der Masterkurve. Die Masterkurve wurde fiir eine Temperatur von 30 °C' er-

stellt, sodass die Verschiebungsfunktion an dieser Stelle Null ist.
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1.5

Verschiebungsfaktor C

0 35 40 45 50 55 60
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Abbildung 21: Verschiebungsfunktion C beziiglich der Referenz-Temperatur von 30 °C.

Alternatives Masterkurvenverfahren

Im vorrangegangenen Teil der Arbeit wurde argumentiert, dass das echte Reibmasterkur-
venverfahren die Eindriicktiefe als Parameter zur Erfassung des Reibungskoeffizienten
aufweisen muss. Der experimentelle Zugang zu dieser Abhédngigkeit ist allerdings nicht
immer einfach bzw. moéglich. In solchen Féllen ldsst sich eine modifizierte Methode an-
wenden, bei welcher die Normalkraft und nicht die Eindriicktiefe als Steuerparameter kon-
trolliert wird. Ein entsprechendes Verfahren wird in dieser Arbeit in Bezug auf: (Popov V.
L., Voll, Li, Chai, & Popov, 2014) prisentiert. Es wurde gezeigt, dass die allgemeine Glei-

chung fiir den Reibungskoeffizienten die folgende Form besitzt:
p= Q(F - p(v). (53)

Die Funktion p(v) ist durch die Abhiingigkeit des Verlustmoduls G” von der Geschwin-

digkeit ebenfalls von dieser abhingig. Um dieses zu veranschaulichen, wurde in (Popov,
Voll, Li, Young, & Popov, 2014) eine numerische Simulation des Reibungskoeffizienten

zwischen einem Elastomer und einer fraktalen rauen Oberflache durchgefiihrt. Es konnte
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gezeigt werden, dass der auf seinen Maximalwert normierte Reibungskoeffizient in der

folgenden Form mit o ~ 1,5 dargestellt werden kann:

—1/a
e Ja
n+1

8Gocnn

K o 'y
F,(n+1)

14
2Vz Q\EG”(qmaxv)Vz

(54)

Es zeigt sich, dass die Gleichung des Reibungskoeffizienten von einer einzigen dimensi-

onslosen Variable abhédngt, welche eine Potenzfunktion der Kraft ist. Aus der Beziehung
F, - p(v) = exp (log F, +log p(v)) (55)

ist ersichtlich, dass die Abhéngigkeit des Reibungskoeffizienten von der Normalkraft, ge-

messen bei verschiedenen Gleitgeschwindigkeiten, die gleiche Form haben und lediglich

entlang der log F) -Achse verschoben sind. Es lésst sich hieraus ein Masterkurvenverfah-

ren ableiten, welches eine geschwindigkeitsabhédngige Verschiebungsfunktion liefert.

Versuchsaufbau und Versuchsdurchfithrung zur experimentellen Untersuchung

Fiir die experimentelle Bestimmung des Reibungskoeffizienten in Abhingigkeit der Nor-
malkraft, Reibgeschwindigkeit und der Temperatur musste eine spezielles Tribometer
(Abbildung 22) entwickelt werden. Ein kugelformiger Indenter mit dem Radius

R =25mm wurde mit einer vorgegebenen Normalkraft (F, =1N,...,100N) in ein
Elastomer eingedriickt und anschlieBend bei konstanter Probentemperatur horizontal ver-

schoben. Die Reibung wurde im Geschwindigkeitsintervall vom 3-107° m/ s bis

2.107 m/ s messtechnisch erfasst. Fiir jeden festen Parametersatz, bestehend aus Nor-

malkraft und Reibgeschwindigkeit, wurden 6 Messungen durchgefiihrt. Der untersuchte
Geschwindigkeitsbereich ergab sich aus einer Vorstudie, welche zeigte, dass fiir kleinere
Geschwindigkeiten ein instationdres Verhalten (Slip-Stick) vorlag und fiir grofBere Ge-
schwindigkeit der Einfluss der Temperaturerh6hung im Kontakt sich auf die Rheologie des
Elastomers signifikant auswirkte. Um reproduzierbare Umgebungsbedingungen zu schaf-

fen, wurde die Materialprobe (PU) mit der GroBe 30025025 mm mittels Pel-

tier-Elemente auf die Messtemperatur 7' = 25°C + 0,5 aufgewédrmt. Das untersuchte Po-

45



Elastomerreibung

lyurethan hatte ein statisches Schermodul von etwa 3 AMPa und eine Reif3- und Druckfes-
tigkeit von 48 MPa . Der maximale Druck im Kontaktbereich war in allen Experimenten
mindestens eine GroBenordnung kleiner, so dass es keine bzw. nur eine sehr geringe plasti-
sche Verformung gab. Die Materialprobe wurde mittels 10sungsfreiem Zwei-Komponenten
Epoxidharzkleber auf eine Trigerplatte geklebt, welche ihrerseits auf eine Reihe von Pel-
tier-Elementen mittels Verschraubung befestigt wurde. In der nichsten Abbildung wird der

Versuchsaufbau vorgestellt.

Gewichte

Abbildung 22: Versuchsaufbau zur Bestimmung des Reibungskoeffizienten in Abhéngigkeit der Normalkraft,
Reibgeschwindigkeit und der Temperatur. Die Normalkraft wird iiber das Auflegen von Gewichten realisiert. Die

Temperatur wird iiber parallelgeschaltete Peltier-Elemente eingestellt (im Bild schwer erkennbar).

Die Versuchsreihe wurde mit der kleinsten Normalkraft begonnen, wobei der gesamte Ge-
schwindigkeitsbereich (28 Einzelversuche) abgefahren wurde. Nach jeder Versuchsreihe
wurde die Materialprobe durch Sichtkontrolle und mit dem Mikroskop auf Verschlei3spu-

ren untersucht. Die Oberfliche vom Elastomer wurde mittels Druckluft gereinigt, sodass
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die nichste Versuchsreihe mit einer hoheren Normalkraft durchgefiihrt werden konnte. Bei
niedrigen Normalkriften zeigten sich keine Verschleilerscheinungen (Furchung). Das Ma-
terial erwies sich wihrend der gesamten Versuchsdurchfiihren als verschlei3fest. Im An-
hang (A.4) befindet sich eine Aufnahme der Oberfldche nach der gesamten Versuchsdurch-
fiihrung.

Auswertung der experimentellen Untersuchung

Die gemessenen Reibungskoeffizienten als Funktion der Kraft bei verschiedenen Reibge-

schwindigkeiten sind in der Abbildung 23 dargestellt.

03— f ! f ! !

02}

0.1b - - .......... .

—<— v=11mm/s
—B— v=2mm/s —A— v=12mm/s
oL —%— v=3mm/s —H— v=13mm/s
v=4mm/s v=14mm/s

—O— v=Smm/s —v— v=15mm/s
—6— v=6mm/s —S— v=16mm/s AN,
—0.1- v=Tmm/s v=17Tmm/s | = A
: v=8mm/s v=18mm/s
v=9mm/s v=19mm/s
—B— v=10mm/s —— v=20mm/s
02— 1.2 1.4 1.6 1.8 2

log,,(Fy, [N])

log,o(1)

Abbildung 23: Darstellung der Messergebnisse, welche bei einer Probentemperatur von T =25°C + 0,5

erfasst wurden. Fiir jeden Parametersatz wurden n=6 Messungen durchgefiihrt.

Wenn eine Verschiebungsfunktion, wie im letzten Abschnitt formuliert, existiert bzw. giil-
tig ist, dann lassen sich alle Kurven, welche in Abbildung 23 dargestellt sind, zu einer ge-

meinsamen Kurve durch Verschiebung entlang der log F, -Achse tberfithren. Die Abbil-

dung 24 zeigt, dass es tatsdchlich moglich ist, durch Verschieben der Kurven eine einzige

Masterkurve zu konstruieren.
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log,q(1)

08 1 12 14 16 18
log,,(a,Fy, [N])

Abbildung 24: Masterkurve, welche sich durch horizontale Verschiebung fiir eine Reibgeschwindigkeit von

1 mm/ S ergibt, die Materialtemperatur wurde auf T = 25°C konstant eingestellt.

Es ist interessant festzustellen, dass sich die erzeugte Masterkurve aus zwei linearen Berei-
chen zusammensetzt. Dies bedeutet, dass fiir den Reibungskoeffizienten zwei unterschied-

liche Potenzgesetze fiir dessen Normalkraftabhiingigkeit vorliegen. Der Ubergang zwi-

schen  den  linearen  Bereichen (F, ~40N) stimmt mit der Kraft
F]: ~ (2/ 3)GUD3 / R ~ 40N iiberein, an dem der Kontaktdurchmesser 2a die Dicke der

Materialprobe erreicht. Fiir groBere Normalkréfte (£, > 40N ) wird der Einfluss der Stei-

figkeit der Tragerplatte, auf welche der Elastomer befestigt wurde, messbar. Die Tréager-

platte wurde aus Werkzeugstahl hergestellt, sodass eine Anderung der Steifigkeits-
Kraftrelation von der bekannten Hertzschen Beziehung gemall & o< Fl/ ® hin zum steiferen

1/2
Zusammenhang %k o< F / Zu erwarten war.
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Abbildung 25: Verschiebungsfunktion in Abhiingigkeit der Reibgeschwindigkeit.

Die logarithmische Verschiebungsfunktion ist grob als eine lineare Funktion der logarith-

mischen Gleitgeschwindigkeit mit einem Anstieg von —0,15 anzusehen. Dieses Ergebnis

kann wie folgt interpretiert werden. Im mittleren Frequenzbereich ist das Verlustmodul

eine Potenzfunktion, welche allgemein gegeben wird durch
" ~ p
G (w):G'(w/wO) . (56)

Hier ist w, eine Referenzfrequenz und (3 hat eine fiir Elastomere typische Potenz, welche
zwischen 0,1 und 0,5 liegt. In diesem Fall ergibt sich aus der Gleichung (54) spezialisiert

auf kugelformige Indenter mit dem Radius R, n =2 und ¢, = 1/ R das Folgende:

o —1/a
1 1
1-53 a9 2
/’L ~ 1+ qmax 16GU ’ i ’ (57)
J2v2 226V | 3R | v

Wird die logarithmierte Form dieser Gleichung betrachtet, so 1dsst sich erkennen, dass die

Verschiebungsfunktion als Funktion von logv einen Anstieg von —33 / 2 aufweist. Hie-

raus ldsst sich unter Verwendung des Anstiegs aus Abbildung 25 von —0,15 die GroBe
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6 = 0,1 bestimmen, was mit den rheologischen Daten aus der Literatur iibereinstimmt

(Popov V. L., Voll, Li, Chai, & Popov, 2014).
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3 Adhasion

In diesem Kapitel werden verschiedene Ansdtze zur physikalischen Beschreibung des ad-
hisiven Kontaktproblems fiir viskoelastische Medien diskutiert. Unter Verwendung der
Methode der Dimensionsreduktion werden Bruchmechanismen zur Beschreibung des Ab-
l16sens eines zylindrischen Indenters aufgezeigt. Ausgehend von einer molekularen Be-
trachtung werden verschiedene Bruchkriterien vorgestellt, welche zur Beschreibung des
Ablosens eines Indenters von einem viskoelastischen Medium verwendet werden kénnen.
Anhand des Deformations- und Spannungskriteriums werden die Adhéisionskréifte und de-
ren Abhéngigkeiten hergeleitet und diskutiert (Popov & HeB, 2013, S. 134-139). Des Wei-
teren wird der Temperatureinfluss auf das Abzugsverhalten untersucht. Fiir die Beschrei-
bung der Abhingigkeit der Adhésionskraft von der Rauheit wird ein kontaktmechanisches
Modell herangezogen und mit bestehender Theorie verkniipft, sodass ein allgemeines Mo-
dell zur Beschreibung des Adhisionsphdnomens fiir viskoelastische Medien fiir unsere
Untersuchung zu Verfiigung steht (Voll L. B., 2015). Fiir die Verifizierung des Modells
wurde experimentell die Adhésion von Polyurethan untersucht, sodass das zur mathemati-
schen Beschreibung des Bruchvorgangs nétige Kriterium identifiziert werden konnte. Die
hierzu ndtigen Apparaturen, Messtechniken und Software sind allesamt Eigenentwicklun-
gen, sodass diese etwas ausfiihrlicher dargestellt werden. Speziell fiir die Messung der Ad-
hisionskraft in Abhdngigkeit der Oberflachenrauheit musste eine eigenstindige Versuchs-
apparatur entwickelt und hergestellt werden. Diese ermdglichte eine direkte Messung des
Hubwegs und eine exakte Ausrichtung und Fixierung der Materialprobe. Auf die Unter-
schiede der Messapparaturen wird noch im Detail eingegangen. Um die mechanische Ad-
hdsion fiir viskoelastische Medien zu studieren und deren Abhéngigkeiten von der Ab-
zugsgeschwindigkeit, Temperatur, Normalkraft, Haltezeit, Oberflichenrauheit und
verschiedenen Indenterformen zu untersuchen, wurden zahlreiche Versuchsreihen durchge-

fiihrt, deren Ergebnisse in diesem Kapitel ebenfalls vorgestellt werden.
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Theorie der mechanischen Adhésion

Klassische Formulierung der Adhésion

Um das Adhésionsverhalten zwischen einem Elastomer und verschieden geformten Inden-
tern zu untersuchen, wird zunéchst das rein elastische Adhdsionsproblem mit einem belie-

bigen rotationssymmetrischen starren Kdrper mit der Profillinie

g (r)=cr" (58)

betrachtet. Die Haftkraft, welche iiberwunden werden muss, um diesen Indenter von einem
ideal-elastischen Halbraum abzuziehen, wird als mechanische Adhésionskraft bezeichnet.
Die allgemeine mathematische Formulierung dieser Haftkraft gemaf der JKR-Theorie l1dsst

sich wie folgt schreiben

3 2n—1
«n—2

2n 1 (2my,,) " E : (59)

n—+1

3

2ne K

n n

F =

A

wobei E~ der effektive Elastizititsmodul und 7,, die relative Oberflachenenergie ist

(Johnson, Kendall, & Roberts, 1971), (Yao & Gao, 2006). Fiir den kritischen Radius ergibt
sich die folgende allgemeine Gleichung (Yao & Gao, 2006)

1
2n—1

97r'y12

— 60
QTLQCi/iiE (60)

a =

C

Wird wihrend des Abzugs des Indenters vom elastischen Halbraum der kritische Kon-

taktradius erreicht, dann separiert sich der Verbund schlagartig. Die eingefiihrte GroB3e

(61)
o
2 2

ist ein dimensionsloser Formfaktor (Yao & Gao, 2006), wobei I'(n) die Gammatunktion

K =

n

Jr
2

ist, welche wie folgt definiert wird:
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[o¢]

P(n) = [t (62)

0

Aus dieser allgemeinen Form der Adhidsionskraft lassen sich filir rotationssymmetrische

Korper (Kugel, stehender Zylinder, Kegel) die Gleichungen in Tabelle 2 herleiten.

Tabelle 2: Adhisionskriifte fiir verschiedene Indenterformen (Popov V. L., 2010). Oben links: kugelformiger In-

denter mit dem Kriimmungsradius R ; oben rechts: zylindrischer Indenter mit dem Radius R ; unten links: wal-

zenformiger Indenter mit der Linge L und dem Radius R ; unten rechts: kegelformiger Indenter mit dem Win-

kel O.

@«g

n =2 Fy =5 mh, n — 00 F, = \87E'v,d°

&7 N

: 54 ’
SL n—=1 FvA:_*F}/—l?3
m™ F tan’ ©

Die Adhisionskraft und der kritische Kontaktradius sind nach der JKR-Theorie fiir elasti-
sche Materialien giiltig und lassen sich nicht ohne weiteres auf Elastomere anwenden. Der
Grund hierfiir ist in den Materialgleichungen zu finden. Im einfachen elastischen Fall sind
Spannung und Dehnung eindeutig durch die Materialgesetze verkniipft (z.B. Hook’sches
Materialgesetz). Im Gegensatz hierzu stehen die fiir Elastomere hdufig verwendeten

viskoelastischen Modelle. Bei diesen sind die Spannungen nicht nur abhingig von den

53



Adhésion

Dehnungen sondern auch von den Dehnungsgeschwindigkeiten. Zur Beschreibung des
adhdsiven Kontakts lassen sich fiir viskoelastische Medien demzufolge verschiedene
Bruchkriterien formulieren. Im néchsten Abschnitt werden ausgehend von einer molekula-

ren Betrachtung ein Deformations-, Spannungs- und Energiekriterium vorgestellt.

Die JKR-Theorie basiert auf einer energetischen Bilanzierung fiir kleine Verschiebungen
des Grenzgebiets des adhdsiven Kontakts. Dieser theoretische Zugang eignet sich fiir die
Betrachtung von rein elastischen Korpern hervorragend und ist sehr effizient. Auf
viskoelastische Medien ist die JKR-Theorie nicht direkt anwendbar, da in diesen Fillen die
Energie nicht nur zum Trennen der Korper aufgewendet wird, sondern auch bei der visko-
sen Deformation dissipiert wird. In diesen Situationen ist es vorteilhaft, ein mikroskopi-
sches Bild des adhisiven Kontaktes zu betrachten, welches einen spiteren Ubergang zur
Adhésion von viskoelastischen Materialien erlaubt. Der nichste Abschnitt ist daher einer

Analyse der Adhidsion aus mikroskopischer Sicht gewidmet.
Adhision aus mikroskopischer Sicht

Zur Veranschaulichung wird ein starrer zylindrischer Indenter auf die Oberfldche eines
Elastomers aufgesetzt. Zunichst wird angenommen, dass der Indenter ausreichend glatt ist,
so dass die Oberflichenrauheit keinen Einfluss auf das Adhédsionsphdnomen hat. Der In-
denter wird zunéchst mit einer bestimmten Normalkraft eingedriickt und anschlieBend mit
einer konstanten Kraft nach oben gezogen. Solange das gesamte urspriingliche Kontaktge-

biet weiterhin in Kontakt bleibt, hat die dabei entstehende Druckverteilung die Form

p=-p,|1— [—] (63)

und ist unabhédngig von den elastischen bzw. viskoelastischen Eigenschaften des Mediums

(Popov V. L., 2010). Der Druck p, im Zentrum der Kontaktfliche (bei r = 0) hdngt von

der angelegten Normalkraft geméf der folgenden Gleichung ab (Popov V. L., 2010):

F

x
2ma

Py = (64)
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Betrachtet wird vorerst ein molekulares rein elastisches Medium, welches sich adhésiv mit

einem starren nicht rauen Indenter im Kontakt befindet.

Abbildung 26: links: makroskopischer Abzugsvorgang eines zylindrischen Indenters, rechts: modellhafte moleku-

lare Struktur, welche sich aus Monomeren aufbaut.

Nach dem Erreichen bzw. Uberschreiten einer kritischen Beanspruchung werden sich be-
stimmte molekulare Bindungen des adhdsiven Kontaktgebietes 16sen. Fiir zylindrische In-
denter liegt in der Nédhe der Rissspitze, im Abstand Ar vom Rand des Kontaktes,

r = a — Ar eine Druckverteilung mit einer Singularitit der folgenden Art vor

a
p:p“/mr' (65)

Hierin liegt die physikalische Ursache fiir das Aufreilen des adhdsiven Kontakts (Griffith,
1921), (Prandtl, 1933). Allerdings kann Ar aufgrund der molekularen Struktur des

Elastomers nicht beliebig klein sein. Die Spannung am Rand kann maximal von der Gro-

Benordnung

a

~ — 66

P & Po[5p (66)

sein, wobei b wie in Abbildung 27 dargestellt, die charakteristische GroB3e der kontaktier-
ten Molekiile ist (Maugis, 2000). Die maximale Spannung, welche zum Bruch fiihrt, er-

reicht im Gegensatz zu Gleichung (65) eine endliche Grof3e. In Anlehnung an diese Glei-
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chung fiir die Spannungsspitze am Rande eines adhisiven Kontaktes werden in den fol-

genden Abschnitten verschiedene Bruchkriterien fiir Elastomere vorgestellt.
Deformationskriterium

Die maximale Spannung gemil3 Gleichung (66) ruft im elastischen Fall eine Deformation

des Elastomers von der Grof3enordnung

o (67)

Cnax T«
max E g E 2b

hervor (Popov & HeB, 2013, S. 135). Falls der Kontakt beim Erreichen einer bestimmten

kritischen relativen Verschiebung b der kontaktierten Molekiile in vertikaler Richtung

verloren geht, ldsst sich eine Abschatzung fiir den kritischen Zustand unter Verwendung

von Gleichung (66) wie folgt vornehmen:

S N (68)

Daraus lasst sich der kritische Wert fur

. /2bb /QE* ED
~F | e = |2 e 69
Po a b a b (69)

bestimmen (Popov & Hel3, 2013, S. 135). Der Quotient

E'b (70)
b

kann als effektive Oberfliachenenergie ,, identifiziert werden. Diese ist von der gleichen

GroBenordnung wie die zum homogenen Trennen der Korper erforderliche Energie. Die

2F ~
P~ (71)

umgeschrieben werden. Fiir die Adhésionskraft ergibt sich dabei die klassische Form

Gleichung (69) kann daher wie folgt
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F, = 2ma’p, ~ \8TE"7,a" . (72)

Unter Verwendung der mikroskopischen Bezeichnungen gemifl Gleichung (71) lautet das

Ergebnis fiir die Adhisionskraft wie folgt
Fo=2"7Eb0"a?. (73)

Fiir zylindrische Indenter ist die Normalkraft proportional zur makroskopischen Verschie-

bung u_ und zum Kontaktradius a (Popov & HeB, 2013, S. 135). Fiir die Normalkraft

ergibt sich:
F,=2Eau_. (74)
Hier werden die Systemgréf3en zusammengefasst und als Kontaktsteifigkeit

c=2Fa (75)

eingefiihrt (Popov V. L., 2010, S. 18). Fiir den quasistatischen Abzugsvorgang des Inden-
ters vom Elastomer folgt aus dem Kréftegleichgewicht kurz vor dem Abreiflen die kritische
vertikale Verschiebung. Wird diese Verschiebung erreicht, geht der adhdsive Kontakt ver-

loren. Aus der Gleichung (73) und der Gleichung (74) folgt:

=4 =9y V. (76)

Interessanterweise ist die Verschiebung bis zum vollstdndigen Verlust des Kontaktes un-
abhédngig von den mechanischen Materialeigenschaften. Dies hat zur Folge, dass die Glei-
chung (76) universell auf Medien mit einer linearen oder stiickweise linearen Rheologie
angewendet werden kann. Als Voraussetzung muss hierfiir lediglich die Richtigkeit des
angenommenen Deformationskriteriums fiir den Bruchvorgang erfiillt sein (Popov & HeB,
2013, S. 135). Wie schon in der Gleichung (66) fiir die Spannungssingularitét lasst sich

auch hier fiir die Deformationssingularitét eine entsprechende Formulierung finden

_b U

B ey S—— 77
b 21/2 ﬂ_bel/Qal/Q ( )
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Hierbei ist b, die molekulare Verschiebung in vertikaler Richtung und b der molekulare

Durchmesser. Dieser gibt den kleinstmoglichen Abstand vom Kontaktrand an. In der

nichsten Abbildung werden diese Zusammenhénge zur Veranschaulichung dargestellt.

Indenter

Abbildung 27: Schematische Darstellung des molekularen Durchmesser b und des Deformationsverhaltens eines

kontaktierten Molekiils. /inks: kontaktierte Molekiile, die Bruchzone wird als roter Pfeil dargestellt, senkrecht
zum Bruchverlauf verschiebt sich die Bruchzone vertikal um b K rechts: Kritische Verschiebung bc bevor das

Molekiil sich vom Indenter losreif3t.

Mit den hier vorgestellten Gleichungen fiir das Deformationskriterium kann das Adhaési-
onsphdnomen fiir rein elastische Materialien oder fiir quasistatische Prozessabldufe be-

schrieben werden. Eine Erweiterung auf viskoelastische Medien wird spater folgen.
Spannungskriterium

Ein weiterer Bruchmechanismus kann in der Form eines Spannungskriteriums formuliert
werden. Hierbei wird der Kontakt zwischen Elastomer und Indenter geldst, wenn die
Spannung gemdl Gleichung (66) in der Rissspitze einen kritischen Wert erreicht (Popov &
HeB, 2013, S. 136):

a
o = R —. 78
c pmax pO 2b ( )
Die Gleichung (72) ist fiir alle Medien mit linearer oder stiickweise linearer Rheologie

giiltig, sodass sich fiir die Adhédsionskraft der folgenden Zusammenhang ergibt:
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F, = 27ra2p0 = 23/2 7ra3/2b1/208. (79)

Dieses Bruchkriterium beschreibt den Bruchvorgang entsprechend der Adhésionstheorie
nach dem JKR-Modell (vgl. Tabelle 2). Fiir zylindrische Indenter ergibt sich fiir die Ver-
schiebung bis zum Eintreten des Bruchs unter Verwendung der Gleichung (76) der folgen-

de Zusammenhang:

; (80)

Fiir Medien mit linearer bzw. stiickweise linearer Rheologie ldsst sich dieses Ergebnis
ebenfalls auf die Gleichung (77) fiir die Deformationssingularitit anwenden. Es ergibt sich

die folgende Beziehung fiir die Deformation:

Uc uA _ bL (81)
- E* - 21/27Tb1/2a1/2 - b :

™
|
|

Im nichsten Abschnitt wird das letzte Bruchkriterium fiir diese Untersuchung vorgestellt.
Energetisches Bruchkriterium

Ein weiteres Bruchkriterium lésst sich fiir zylindrische Indenter unter der Annahme finden,
dass die kontaktierten Bindungen nach einer gewissen Energiedissipation aufbrechen. Die
spezifische Bruchenergie ldsst sich aus dem Produkt der kritischen Spannung gemal3 Glei-

chung (66) und der Dehnung abschétzen:

12
a u, by, 1%
P, 21/21)1/2 21/27rbl/2a1/2 927h ¢ (82)

W:pmaxgz

oder

— FNUA

© " 4nba?

(83)

Ist die Normalkraft F,, zeitabhdngig, so ergibt sich ein integrales energetisches Bruchkrite-

rium in der folgenden Form:
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1
W= [ Fdu,. (84)

Hierzu muss die Substitution du L=, dt und t = u " / v, verwendet werden. Eine weitere

Betrachtung des energetischen Bruchkriteriums fiir molekular lineare bzw. stiickweise li-
near rheologische Medien wird nicht vorgenommen. Im nichsten Abschnitt wird die An-
nahme der rein elastischen adhdsiven Kontaktmechanik fallen gelassen und auf das fiir

unsere Anwendung besser geeignetere viskoelastische Modell iibergegangen.

Linear viskoelastische Adhisionstheorie fiir Elastomere

Adhisiver Kontakt ohne Vorspannung

Im Unterschied zu rein elastischen Materialien kann die Belastungsgeschichte eines
Elastomers Einfluss auf das Adhédsionsphdnomen haben. Inwiefern das der Fall ist, wird
hier untersucht. Im Rahmen dieser Arbeit werden Elastomere durch ein klassisches
viskoelastisches Modell beschrieben. Die Normalkraft beim Eindruck in ein linear elasti-

sches, nicht kompressibles Medium mit dem Schubmodul G wird gegeben durch

F,, = 8aGu, wobei u die vertikale Verschiebung ist. Nach Radok ldsst sich bei viskoelas-

tischen Medien der Zusammenhang zwischen Normalkraft und Verschiebung durch die

Verwendung eines Integraloperators fiir das Schubmodul wie folgt angeben:
" du
F,(t) = 8a f Gl — 1)zt (85)

wobei G(t) der zeitlich abhidngige Schubmodul (Relaxationsfunktion) des Elastomers ist

(Radok, 1957). Diese Gleichung folgt aus der Vorstellung, dass das Eindriicken des Inden-
ters aus einer Abfolge von infinitesimalen Indentierungen zum jeweiligen Zeitpunkt ¢’
besteht. Der Druck im Zentrum des Kontaktgebiets kann fiir linear viskoelastische Medien

unter Verwendung der Gleichungen (63) und (64) wie folgt berechnet werden:

4 Ndu
pO——fG(t—t)ﬁdt. (86)

ma
—00
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Am Rand des Kontaktgebietes bildet sich eine Spannungssingularitit

23/2

¢
du

- - t —t"—dt’. 87

! 7Ta1/2£§r1/2fG< )dt/ &7

Wird das Deformationskriterium gemal3 Gleichung (76) als Bruchkriterium zugrunde ge-

legt, so findet das Ablosen immer beim Erreichen der kritischen vertikalen Verschiebung

u, statt. Wird nun angenommen, dass die Abzugsgeschwindigkeit des Indenters vom

Elastomer bis zum Abldsen konstant ist, dann kann die Geschwindigkeit in folgender Form

vt <0)=0

u(t) = v(t > 0) = v, (88)

geschrieben werden. Die Normalkraft wihrend des Abzugs wird ihr Maximum gemal

Gleichung (76) zum Zeitpunkt
u
t=—=% (89)
v

erreichen (Popov & HeB, 2013). Die Normalkraft zu diesem Zeitpunkt kann als Adhési-

onskraft interpretiert und mittels

“’A/“o
F, = 8av, f G(&)d¢ (90)

0

berechnet werden. Fiir spitere Diskussionen ist es ndtig, diese Gleichung in expliziter
Form darzustellen, hierzu wird ein konkretes Materialmodell benétigt. Fiir die Beschrei-
bung der mechanischen Materialeigenschaften wird das folgende Materialmodell verwen-

det (Nasdala, 1954, S. 187).
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Abbildung 28: Standardmodell oder auch 3-Parametermodell zur materiellen Beschreibung von Elastomeren.

Dieses Modell wird aus einer Feder und einem zur Feder parallelen Maxwell-Element auf-
gebaut. G| und G, sind Steifigkeiten und 7 die Viskositdt. Der zeitabhidngige Schubmo-

dul fiir dieses Modell hat die folgende Form

Git)y=G, +Ge ", (91)
Hierbei ist
7= Gi (92)

die Relaxationszeit (Popov V. L., 2010, S. 247). Werden die getroffenen Annahmen in der
Gleichung (90) bertiicksichtigt, so ergeben sich die folgenden Zusammenhénge fiir die Ad-

hésionskraft:
Uy / Y €
F, = 8av, f (G, +G,e 7)d¢
0
G s
= 8aw, ;)UA +7G,[1—e " |]. (93)

0

_ta

= 8Gau, +8G,av,T|1—e K

Wird das Deformationskriterium fiir den Bruch nach Gleichung (76) beriicksichtigt, folgt
aus der Gleichung (93) die folgende explizite Form:
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21/2 ﬂ'bcb 1/2a1/z

7/2 -1/2 3/2 B 0T
F,=2"xGbb 0" 4 8Gaur|1-¢ . (94)

Fiir den Fall, dass sich der Wert des Exponenten im folgenden Bereich befindet

21/271'6)671/2@1/2 aQ
e 2 (95)
v T G

0 1

1<

kann Gleichung (94) wesentlich vereinfacht werden, weil der erste und der dritte Term in
dieser Gleichung vernachléssigt werden konnen. Es ergibt sich dann unter der Beriicksich-

tigung von Gleichung (92) die folgende Gleichung:
F, ~ 3nav,. (96)

Hier ist bemerkenswert, dass die Adhidsionskraft nicht vom mikroskopischen Deformati-

onsbruchkriterium abhingt (Popov & HeB, 2013, S. 139). Die Adhésionskraft ist in diesem

Fall proportional zum Radius a des Stempels und zur Abzugsgeschwindigkeit v .

Adhisiver Kontakt mit Vorspannung

Fiir die Untersuchung des Einflusses der Vorspannung wird das Standardmodell aus Ab-

bildung 28 verwendet. Es wird angenommen, dass der zylindrische Indenter zunichst mit
einer Kraft F eingedriickt wird. Nachdem dieser seine Endposition erreicht hat, wird er
mit einer konstanten Geschwindigkeit v, abgezogen. Wurde der Indenter ausreichend lan-
ge mit konstanter Normalkraft in das Material eingedriickt, sodass dieser seine Endposition
erreicht hat, so wird dieses rein elastisch mit der Steifigkeit G| bzw. mit dem Speichermo-

dul G’ antworten. Fiir den zeitabhiingigen Schubmodul kann in diesem Fall der zweite

Teil vernachlissigt werden

Gt —00)=G +Ge . 97)

—0

Die Eindriicktiefe d, des zylindrischen Stempels in den Elastomer lésst sich direkt aus der

elastischen Deformation gemall Gleichung (74) berechnen:
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F
e (98)
8aG,

Zur Beriicksichtigung dieser anfanglichen Indentierung muss Gleichung (90) wie folgt

modifiziert werden:

uA/vOer]/vU

P =-F, +8aw, [ G&d¢

uy / '1!‘3 +d1 / A
—¢/r
= —F, + 8ay, f (G1 + G,e / )df
0
_M ) (99)
= 8G1auA + 8G2cwo7' l—e O

21/2 7rb(b71/2g1/2 +E\,/801a

VT

= 8G1auA + 8G2chT l1—e 0

Unter der Voraussetzung, dass die Abzugsgeschwindigkeit nicht zu grof3 ist und die Un-

gleichung
o, < 2 a4 F, /3G (100)

erfiillt ist, wird aus der Gleichung (99) unter der Verwendung des Deformationskriteriums

gemél der Gleichung (76) der folgende vereinfachte Zusammenhang
F =2"Gxbb 6" + 3G au,r . (101)

Auf Grund der Tatsache, dass bei Elastomeren die Steifigkeit (G, um einige Zehnerpoten-

zen kleiner ist als die Steifigkeit (,, kann eine weitere Vereinfachung durchgefiihrt wer-

den. Es ergibt sich derselbe Zusammenhang wie in Gleichung ((96)):
F, ~8G,av,T = 8nv,a. (102)

Eine Konsequenz aus der obigen theoretischen Betrachtung ist, dass fiir ausreichend lange
Haltezeiten und kleine Abzugsgeschwindigkeiten die Belastungsvorgeschichte keinen Ein-

fluss auf das Abzugsverhalten des zylindrischen Stempels hat.

64



Adhésion

Einfluss der Temperatur auf die mechanische Adhésion

Um den Einfluss der Temperatur auf das Abzugsverhalten bzw. auf die mechanische Ad-
hisionskraft zu beriicksichtigen, wird die temperaturabhingige dynamische Viskositét ge-

mal der ANDRADE’schen Gleichung
n(T) = A" (103)

verwendet (da Costa Andrade, 1934). A und B sind hierbei empirische Konstanten, wel-
che durch Versuche bestimmt werden miissen. Die Richtigkeit dieser Arrhenius-Beziehung
konnte fiir Schmelzen und teilkristalline Thermoplaste bei hoheren Temperaturen als der
Glastibergangstemperatur nachgewiesen werden (Grellmann & Seidler, 2011). Wird diese

Gleichung logarithmisch dargestellt

1 1 log(4)
Zlog(n) = — +
glos =7+ 5

, (104)

ist zu erkennen, dass die logarithmische dynamische Viskositét linear mit der reziproken
absoluten Temperatur ansteigt. Wird Gleichung (103) in Gleichung (102) eingesetzt folgt
direkt

B/T

F, = 8av Ae (105)
In diesem Modell hingt die Adhdsionskraft in einfacher Weise vom Kontaktradius, der

Abzugsgeschwindigkeit und der Temperatur ab.

Einfluss der Oberflichenrauheit auf die mechanische Adhéasion

Die bisher vorgestellten Gleichungen wurden unter der Voraussetzung hergeleitet, dass die
Oberfldchen kontaktierender Partner glatt sind. Fiir die experimentelle Untersuchung des
Einflusses der Rauheit auf die Adhésionskraft ist es notwendig, die Gleichung (105) anzu-
passen. Ein Vorversuch hat gezeigt, dass die Adhésionskraft fiir zylindrische Indenter unter
bestimmten Voraussetzungen unabhdngig von der Normalkraft ist. Diese Abhdngigkeit
stellte sich in den durchgefiihrten Versuchen ein, wenn der Durchmesser des Indenters

grofer als 14 mm war. Mit der Vergroferung der Kontaktfliche nimmt die Eindriicktiefe
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des Indenters ab, sodass sich der Einfluss der Oberfldchenrauheit zeigt. Fiir kleine Normal-

krifte kann fiir die reale Kontaktlinge L, in einem rauen Kontakt die folgende Gleichung

geschrieben werden (Popov & Hess, 2014, S. 143)
L ~—. (106)

Hierbei ist h die mittlere Rauheit der Oberfliche und G der Schubmodul. In der nichsten

Abbildung wird die reale Kontaktldnge, welche sich aus der Summe der Durchmesser der

I

einzelnen Asperiten ergibt, dargestellt.

raue Oberfliache

Elastomer

Abbildung 29: Schematische Darstellung der realen Kontaktlinge, welche sich aus der Summe der einzelnen

Durchmesser der Asperiten ergibt.

In dhnlicher Weise lassen sich der reale Kontaktdurchmesser und der reale Kontaktradius

definieren:

D=2a=) L. (107)

Zur Veranschaulichung der Gleichung (106) ist Abbildung 29 hilfreich. Wird die Normal-
kraft, welche auf die obere raue Oberfliche wirkt, vergroBert, so wird sich der reale Kon-
taktdurchmesser ebenso vergroBern. Fiir steifere Medien oder rauere Oberflichen muss bis
zum Erreichen des gleichen Kontaktdurchmessers mehr Kraft aufgebracht werden. Einge-

setzt in Gleichung (105) ergibt sich fiir die Adhdsionskraft:

B/T

7o dvu F,

Ae
4 hG

(108)
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Die Adhésionskraft ist umgekehrt proportional zur Rauheit und zum Schubmodul und pro-
portional zur Normalkraft. Um die Adhédsionskraft experimentell zu untersuchen und eine
geeignete Theorie zur Beschreibung des Adhédsionsphdnomens vorzuschlagen, wurden
verschiedene Versuchsapparaturen entwickelt und validiert. Im nédchsten Abschnitt werden

diese Messapparaturen zur Bestimmung der Abzugskraft vorgestellt.

Experimentelle Untersuchung der Adhésion

In den folgenden Abschnitten wird die experimentelle Untersuchung des Adhasionspha-
nomens von Polyurethan vorgestellt. Die Konzipierung der Studie, der Bau der experimen-
tellen Vorrichtungen und die Durchfiihrung der Experimente sind ein wesentlicher Be-
standteil dieser Arbeit, sodass hier der eigentliche Schwerpunkt liegt. Die Abhédngigkeit
der mechanischen Adhdsion von der Temperatur, Abzugsgeschwindigkeit, Normalkraft,
Haltezeit, Indentergeometrie mussten im richtigen Parameterintervall untersucht werden.
Die groBBe Anzahl von Abhingigkeiten erforderte eine groe Anzahl von Vorversuchen,
um den gewiinschten Parameterraum zu finden und um ihn anschlieend zu untersuchen.
Es wurde hierfiir zuerst eine Messapparatur Variante A entwickelt. Der Wunsch nach der
Untersuchung der Adhédsionskraft bei grofleren Abzugsgeschwindigkeiten bei gleichzeiti-
ger Erfassung des Hubwegs machte es notig, eine weitere Messapparatur (Variante B) zu
entwickeln. Die Erfahrungen aus der Entwicklung der ersten Messapparatur (Variante A)
ermdglichten einige Verbesserungen. U.a. wurde die Probenausrichtung und Probenfixie-
rung nachhaltig verbessert. Der Ubergang von einer verformungsbehafteten zur einer ver-
formungsfreien Kraftmessung sowie eine exakte Messung des Hubwegs wurden beim
Aufbau der Versuchsapparatur B umgesetzt. Im Verlauf der Vorversuche wurden diese
Messapparaturen A und B von Versuchsreihe zu Versuchsreihe weiterentwickelt, bis letzt-
lich hervorragende Messgerite fiir die Bewéltigung der Messaufgabe entstanden sind. Die
anfanglich rein gesteuerte Apparatur wurde bis zur fast vollstdndig geregelten Versuchsap-
paratur sukzessive weiterentwickelt. Hierzu wurden Messprogramme in LabView entwi-
ckelt und eine nachgeschaltete Auswertung in Matlab verwendet. Das Erreichen einer

Messtemperatur (z.B. —40 °C' ) und das anschlieBende Halten dieser Temperatur (um si-

cher zu stellen, dass die Materialprobe die gewiinschte Temperatur angenommen hat) dau-

erte bis zu ¢, = 1200 s. Es wird hier bewusst auf die Beschreibung der Entstehungshisto-
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rie der Messapparaturen verzichtet, obgleich der experimentelle Maschinenbau sehr span-

nende Geschichten bereithilt.

Versuchsapparaturen zur experimentellen Untersuchung der Adhision

Variante A der Messapparatur

Die Messapparatur wurde mit dem Ziel gebaut, die Adhésionskraft in einem breiten Be-
reich von Temperaturen, Normalkriften und Abzugsgeschwindigkeiten zu messen. Durch

das Auflegen von Gewichten, welche mit einer Genauigkeit von 0,1g gefertigt wurden,

lasst sich die Normalkraft variieren. Die Nennlast des verformungsbehafteten Kraftsensors

(DMS-Prinzip) von 50 N begrenzt die maximal realisierbare Normalkraft (Parthier, 2001,

S. 145-150). In der folgenden Abbildung werden die wichtigsten Bauteile mit ihrer Funkti-

on als Prinzipskizze dargestellt.

Ll

Gewichte
Motor

T %Stempel

/ Elastomer
Aaftmesser (DMS)

e

W /i

Abbildung 30: Prinzipskizze der Messapparatur Variante A zur Messung der Adhésionskraft. Die Kiihlvorrich-
tung ist nicht dargestellt.

Nach unten wird die Normalkraft durch die Gewichtskraft der Hubeinheit begrenzt, sodass

Normalkréfte kleiner als 1,5 N nicht realisierbar sind. Das Absetzen bzw. das Hochheben

des Indenters wird mit einem Schrittmotor, der eine Gewindespindel antreibt, bewerkstel-
ligt. Ein spezielles Hebelsystem gewéhrleistet hierbei, dass der Stempel bzw. die gesamte

Hubeinheit nur vertikal angehoben werden kann. Ebenso wird iiber das Hebelsystem si-
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chergestellt, dass die gesamte Gewichtskraft in Normalenrichtung wirkt. Die Hubeinheit
wird durch ein Kupplungselement mit dem Schrittmotor verbunden. Auf der folgenden

Abbildung ist ein Bild der Variante A der Messapparatur zu sehen.

Abbildung 31: Versuchsapparatur Variante A, Schrittmotor befindet sich unter der roten Abdeckung, in der

Priifkammer befinden sich die Materialprobe (rot) und ein zylindrischer Indenter mit dem Radius 1, 5 mm . Die
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Schaumstoffisolierung und Heiz-/Kiihl-Rdhren sind ebenfalls sichtbar. Der einstellbare Temperaturbereich reicht

von ca. —80 °C' bis 80 °C , Kiihlung erfolgt durch gasformigen Stickstoff, welcher iiber ein Rohrleitungssystem

um den Probenhalter gefiihrt und direkt in die Priifkammer eingeleitet wird.

Bei der baulichen Umsetzung des Motorantriebs musste die Resonanzfrequenz des
Kraftsensors beriicksichtigt werden, sodass eine Begrenzung der Abzugsgeschwindigkeit
vorgenommen werden musste. Des Weiteren wurde eine Entkopplung des Schrittmotors
von der Gewindespindel bzw. von der gesamten Hubeinheit mittels einer Kupplung vorge-
nommen. Dies garantierte ein ruhiges und riickwirkungsfreies Anheben des Indenters. Der
Schrittmotor l4sst sich mit variabler Geschwindigkeit und Beschleunigung betreiben, eine
Steuerung des Hubwegs ist allerdings in dieser Konfiguration nicht mdglich. Die Kiihlung
erfolgt durch gasformigen Stickstoff, welcher iiber ein Rohrleitungssystem um den Pro-
benhalter gefiihrt wird. Durchgefiihrte Vorversuche haben gezeigt, dass zwischen direkter
und indirekter Abkiihlung mit Stickstoff kein messbarer Unterschied im Abzugsverhalten
besteht. Die direkte Zufiihrung von Stickstoff hétte den Vorteil, dass die feuchte Umge-
bungsluft aus der Priifkammer gedriickt wird und keine Reifbildung einsetzt (Boge &
PlaBmann, 2004, S. 227, 233). Zur Befestigung der Materialprobe wurde eine kardanische
Lagerung entworfen, welche sicherstellt, dass die Probe horizontal ausgerichtet wird. Diese

wird in der folgenden Abbildung dargestellt.

Abbildung 32: links oben: Materialprobe aus Polyurethan auf Trigerplatte. rechts oben: Prinzipskizze der einge-
legten Materialprobe. links u. rechts unten: spitzengelagerte kardanische Aufhingung zur horizontalen Ausrich-

tung der Materialprobe; der Schwerpunkt muss unterhalb der Drehachsen liegen (Graf von Seherr-Thoss,
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Schmelz, & Aucktor, 2002); die Lagerung wird direkt an der Kraftmessung befestigt und verwendet (siche An-
hang A3)

Die Messprozedur beginnt mit dem Einlegen und Ausrichten der Materialprobe und dem
VerschlieBen der Messapparatur. Im Anschluss wird die Normalkraft durch das Auflegen
von Gewichten eingestellt. Nach dem Initialisieren der Normalkraft wird die gewiinschte
Priiftemperatur eingestellt. Hat die Materialprobe diese erreicht, wird der Indenter langsam
und definiert auf das Elastomer abgesetzt. Mit dem Absetzen beginnt die Haltezeit, welche
durch das Abziehen des Indenters beendet wird. Die Abzugskraft, die zum Abldsen des
Indenters vom Elastomer nétig ist, wird gemessen. Im nichsten Diagramm wird ein typi-

scher Kraftverlauf aus einer Messung dargestellt.

30

25¢ 8
Haltephase

Absetzen W
15F Abzug i

Kraft, N

o O

=) 5 10 15 20 25

Zeit, s

Abbildung 33: Beispielmessung mit Variante A, Normalkraftverlauf wihrend einer Versuchsdurchfiihrung, Nor-

malkraft 20 IV, zylindrischer Indenter und Elastomer.

Die im Beispiel gemessene Adhidsionskraft des zylindrischen Indenters lag bei 0,14 N .
Als Abtastfrequenz fiir die Erfassung der Adhisionskraft wurde 50 kHz gewihlt. Im

Rahmen der Voruntersuchungen wurde der Phasenwinkel zwischen Hubeinheit und Kraft-

sensor bei unterschiedlichen Abzugsgeschwindigkeiten gemessen, um sicherzustellen, dass
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der Kraftsensor nicht iiberschwingt. Fiir diese Messungen wurde die Materialpaarung
Stahl-Stahl (keine messbare Adhdsionskraft) verwendet. Es ergab sich ein Phasenwinkel
von Null, sodass die gemessene Kurve (Abbildung 33) bzw. die Adhésionskraft kein Arte-
fakt sein kann. Die Eigenfrequenz des balkenférmigen Kraftsensors wurde bestimmt und
mit der Frequenz des Abldsens des Indenters vom Elastomer verglichen. Ein Einfluss des
dynamischen Abzugs auf die Messung konnte experimentell nicht gefunden werden. Nach
der Vorstudie, welche zur Uberpriifung der Messapparatur und zur Festlegung des Ver-
suchsablaufs diente, konnte mit der eigentlichen Untersuchung begonnen werden. Fiir je-
den festen Parametersatz wurde der Mittelwert aus sechs Messungen bestimmt. Bevor auf
die Ergebnisse der Messungen eingegangen wird, folgt erst die Vorstellung der Variante B

der Messapparatur.
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Variante B der Messapparatur

Die wesentlichen Verdnderungen der Messapparatur sind die Messung der Kraft mittels
3D-Piezosensor, Probenausrichtung und Probenfixierung, hohere Abzugsgeschwindigkei-
ten und Aufbringung der Normalkraft mit einer Vorspannfeder. Des Weiteren wird der
Hubweg mittels induktiver Wegmessung erfasst. Das Ausrichten der Materialprobe wird
iiber einen Kugelkopf, welcher durch das Anlegen eines Unterdrucks arretiert werden
kann, bewerkstelligt. Im drucklosen Zustand lésst sich der Kugelkopf frei verdrehen, so-
dass eine Ausrichtung der Materialprobe sehr einfach erfolgen kann. In der folgenden Ab-
bildung werden Prinzipskizzen der Messapparatur vorgestellt.

N
. Materialprobe Kugelkopf

Elektromagnet

Hubeinheit

Probenhalter

PR Piezokraftsensor

AT N O-Ring  Unterdruckanschluss

Abbildung 34: Links: Prinzipskizze der Messapparatur Variante B zu Messung der Adhésionskraft. Rechts: Ver-

grofierte Darstellung des Probenhalters zur Ausrichtung und zur Arretierung der Materialprobe.

Die gewiinschte Normalkraft wird hierbei durch eine Vorspannfeder erzeugt. Das Abzie-

hen des Indenters geschieht elektromagnetisch mit einem maximalen Kraftanstieg von

50-10° N / s. Der Elektromagnet erzeugt eine Haltekraft von 200 N bei einer Einschalt-

dauer (ED) von 100%. Die folgende Abbildung zeigt ein Bild der Variante B der Messap-

paratur.
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Abbildung 35: Versuchsapparatur Variante B, geoffnete Priifkammer mit eingelegter Materialprobe, Hubeinheit
bestiickt mit einem zylindrischen Indenter mit dem Radius 2, 5 mm,, der Indenter und die Materialprobe befin-
den sich im Kontakt. Der einstellbare Temperaturbereich reicht von ca. -80 °C bis 80 °C, Kiihlung erfolgt durch

gasformigen Stickstoff, welcher iiber ein Rohrleitungssystem um den Probenhalter gefiihrt und direkt in die Priif-

kammer eingeleitet wird.

74



Adhésion

Es ist wie bei der Variante A der Messapparatur moglich, die Adhésionskraft in einem
Temperaturbereich von ca. -80 °C bis 80 °C zu messen. Die Kiihlung erfolgt auch hier
durch gasformigen Stickstoff, welcher iiber ein Rohrleitungssystem um den Probenhalter
gefiihrt und direkt in die Priitkammer eingeleitet wird. Die Messprozedur beginnt ebenfalls
mit dem Einlegen und Ausrichten der Materialprobe und dem VerschlieBen der Messappa-
ratur. Im Anschluss daran wird die Normalkraft durch das Verdrehen der Stellmutter, wel-
che den Federweg der Vorspannfeder begrenzt, eingestellt. Nach dem Initialisieren der
Normalkraft wird die gewiinschte Priiftemperatur gewdhlt und mit dem Abkiihlen begon-
nen. Nachdem die Materialprobe die Zieltemperatur angenommen hat, wird der Indenter
langsam und definiert abgesetzt. Mit dem Absetzen beginnt die Haltezeit, welche durch das
Abziehen der Hubeinheit beendet wird. Als Abtastfrequenz fiir die Erfassung der Adhési-
onskraft und zur Messung des Hubwegs wurde 50 kHz gewihlt.

12

10

;|

Normalkraft
Start

Kraft, N
+

Adhisionskraft

4 2 4 6 8

Zeit, s X ]0'3

Abbildung 36: Beispielmessung mit Variante B, Normalkraftverlauf wiihrend einer Versuchsdurchfiihrung, Nor-

malkraft 10 NV, zylindrischer Indenter und Elastomer.

Die Auswertung und die Versuchsdurchfiihrung erfolgen wie bei der Variante A.
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Versuchsablauf und Versuchsdurchfiihrung fiir Variante A und B

.
\

v

Abkiihlen auf Priiftemperatur
T

M

v

<
n>6 Absetzen des Indenters n<6

v

Haltezeit t,

Messung der Abzugskraft

v

Zuricksetzen

Abbildung 37: Ablaufplan der Versuchsdurchfiihrung zur Adhésionsmessung, (gleich fiir Variante A und Variante B

der Messapparatur), bei Variante B wurde die Anzahl der Versuche pro Parameterkombination auf 1 = 10 Ein-
zelmessungen erhoht.
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Messergebnisse der experimentellen Untersuchung

Messergebnisse mit der Variante A

Abhingigkeit der Adhésionskraft von der Normalkraft

Fiir die Untersuchung der Normalkraftabhdngigkeit der Adhdsionskraft wurden vier ver-

schiede Anpresskrifte F, =5N,10N,15N,20N eingestellt. Nach einer Haltezeit von
10 s wurde der zylindrische Indenter mit dem Radius a = 5mm bei einer Probentempe-
ratur von T =20°C mit der Abzugsgeschwindigkeit von 2,5mm/s abgezogen. Im

ndchsten Diagramm wird die Abhéngigkeit der Adhdsionskraft von der Normalkraft darge-

stellt.
0.2

0.15¢ :
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Abbildung 38: Messergebnis zur Bestimmung der Normalkraftabhiingigkeit der Adhisionskraft. Mittlerer Mess-

wertV (n=6), Haltezeit 10 s, zylindrischer Indenter mit dem Radius a = Smm, Messtemperatur

T = 20°C', Abzugsgeschwindigkeit 2,5 mm/ S, Variante A.

Die Messung zeigt, dass die Adhdsionskraft unabhéngig von der Normalkraft ist. Die Mes-
sung wurde in einem Normalkraftbereich durchgefiihrt, in dem die reale Kontaktfliche ihre

maximale Grof3e erreicht hat. Die Kontaktldnge hat in diesem Fall schon die GroBenord-
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nung des makroskopischen Durchmessers des zylindrischen Indenters. Des Weiteren wur-
de die Hypothese bestétigt, dass die Vorspannung keinen Einfluss auf die Adhésionskraft
haben wird. Auf Grund der Gewichtskraft der Hubeinheit (siche Abbildung 31) kénnen
keine sehr kleinen Normalkréfte realisiert werden. Eine genauere Untersuchung des Ein-
flusses der Oberfldchenrauheit und der Normalkraft wird spiter mit der Variante B vorge-

stellt.

Abhingigkeit der Adhisionskraft von der Haltezeit

Fiir die Untersuchung der Zeitabhidngigkeit der Adhéisionskraft wurden Haltezeiten von

t, =1s,10 5,100 s, 600 s untersucht. Der zylindrische Indenter mit dem Radius
a = 5mm wurde bei einer Probentemperatur von 7' = 20°C' mit 20 N in den Elastomer

eingedriickt und nach unterschiedlichen Haltezeiten mit der Abzugsgeschwindigkeit von

7mm/ s abgezogen. Im folgenden Diagramm wird die Abhéngigkeit der Adhdsionskraft

von der Haltezeit dargestellt.
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Abbildung 39: Messergebnis zur Bestimmung der Kontaktzeitabhéingigkeit der Adhisionskraft. Mittlerer Mess-

wertV (n=6), Normalkraft N=20N , zylindrischer Indenter mit dem Radius a = Smm , Messtempera-

tur T' = 20°C', Abzugsgeschwindigkeit 7 mm/ S, Variante A .
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Dieses Messergebnis bestétigt zum einen die vorangegangene Untersuchung zur Normal-
kraftabhéngigkeit. Zum anderen ldsst sich erkennt, dass das Elastomer bereits bei der

kleinsten Haltezeit (¢, =1 s) sich ,,vollsténdig" an die Oberfléche des Indenters angepasst

hat. Das FlieBverhalten bzw. die Relaxationszeit (Gleichung (92)) des Elastomers ist die
bestimmende Materialgrof3e, welche das schnelle Anpassen an eine gegebene raue Ober-
fliche bestimmt. Fiir zylindrische Indenter kann sich eine Zeitabhéngigkeit der Adhésions-
kraft nur dann ergeben, wenn die reale Kontaktflache noch nicht ihre maximale Grof3e er-

reicht hat.

Abhingigkeit der Adhésionskraft von der Abzugsgeschwindigkeit

Fiir die Untersuchung der Geschwindigkeitsabhidngigkeit der Adhdsionskraft wurden die
Abzugsgeschwindigkeiten des Indenters variiert v = [1,25 mm/ 8-+, 10 mm/ s]. Nach
einer Haltezeit von 10 s wurde der zylindrische Indenter mit dem Radius a = 5mm bei
einer Probentemperatur von 7' = 20°C' mit 20 N in den Elastomer eingedriickt und mit

unterschiedlichen Geschwindigkeit abgezogen. Im folgenden Diagramm wird die Abhén-

gigkeit der Adhdsionskraft von der Abzugsgeschwindigkeit dargestellt.

0.6f .

Adhésionskraft [N]
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Abbildung 40: Messergebnis zur Bestimmung der Geschwindigkeitsabhéngigkeit der Adhéisionskraft. Mittlerer

Messwert (n=6) mit Darstellung der Standardabweichung, Normalkraft 20 N, zylindrischer Indenter mit dem

Radius @ = bmm,, Messtemperatur T =20°C , Haltezeit 10 s, Variante A.
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Dieses Experiment zeigt, dass bei der Variation der Abzugsgeschwindigkeit von

1,25 mm/ s bis 10 mm/ s die Adhésionskraft linear mit der Geschwindigkeit ansteigt. Die-

ses Verhalten ldsst sich nicht mit der JKR-Theorie gemd3 Gleichung (72) erkldren. Wird
allerdings das deformationsgesteuerte Bruchkriterium gemdll Gleichung (76) zugrunde

gelegt, dann ergibt sich fiir die Adhésionskraft (Gleichung (96))
F, ~ 8nav,. (109)

Mit dieser Gleichung ldsst sich eine Geschwindigkeitsabhingigkeit der Adhisionskraft
erkldren. Eine weitere Bestdtigung dieser Gleichung wird durch die experimentelle Unter-

suchung der Abhingigkeit der Adhdsionskraft vom Kontaktradius a geliefert.

Abhingigkeit der Adhésionskraft vom Kontaktradius und von der Temperatur

Fiir die Untersuchung der Abhédngigkeit der Adhdsionskraft von der Temperatur und vom

Kontaktradius wurden fiinf verschiedene zylindrische Indenter mit a = [1 mm, -+, mm}

verwendet. Mit jedem Radius wurden Versuche bei T = [20 °C, 0°C,—20°C,—40°C

durchgefiihrt. Der Versuchsablauf, Haltezeit 10 s und Normalkraft 20 N blieben unverén-

dert.
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Abbildung 41: Messergebnis zur Bestimmung der Adhésionskraft in Abhingigkeit von der Temperatur

T =120°C, 0°C,—20°C,—40°C | und vom Radius a = |1 mm,---,5mm/| der zylindrischen Inden-

ters. Mittlerer Messwert (n=10) mit Messfehler, Normalkraft 20 N , Haltezeit 10 s, Variante A.

Fiir diese Messung wurden die Mittelwerte aus 10 Einzelmessungen gebildet. Der lineare
Zusammenhang zwischen der Adhésionskraft und den Radien der zylindrischen Indenter
bestétigt die Giiltigkeit eines deformationsgesteuerten Bruchkriteriums. Aus den Ergebnis-
sen der Messung ist erkennbar, dass je tiefer die Probentemperatur ist, desto grofer wird
die Adhisionskraft. Unter Verwendung der Gleichung (96) lasst sich hieraus die Viskositit
als Funktion der Temperatur berechnen. Im nichsten Diagramm wird dieses Ergebnis dar-

gestellt.
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Abbildung 42: Abhiingigkeit der logarithmierten Viskositit von der reziproken absoluten Temperatur.

Die Viskositdt des Elastomers (PU) zeigt im untersuchten Bereich ein Temperaturverhal-

ten, welches sich mit der ANDRADE’schen Gleichung beschreiben ldsst. Die aus der Glei-

chung (104) bestimmten Viskosititen liegen im Bereich von 1,21-10” Pa sbei einer Tem-

peratur von —40 °C' bis zu 610> Pas bei einer Temperatur von 20 °C . Die getroffenen

Annahmen, die zur Gleichung (105) fiihrten, konnten durch die Messung bestitigt werden
(Voll & Popov, 2014). Die Abhédngigkeiten der Adhésionskraft von der Temperatur, Ab-
zugsgeschwindigkeit, Kontaktradius des zylindrischen Indenters und von der Haltezeit
konnen mit der Gleichung (105) beschrieben werden. Fiir die Untersuchung des Zusam-
menhangs zwischen Adhidsionskraft und Rauheit wurde eine neue Apparatur gebaut. Im

nichsten Abschnitt werden die Messergebnisse der Variante B vorgestellt.
Messergebnisse Variante B

Abhingigkeit der Adhésionskraft von der Oberflichenrauheit und der Normalkraft

Fiir die Untersuchung dieser Abhingigkeiten wurden verschieden raue Indenter hergestellt,

welche alle einen Radius von 7 mm hatten. Zur Charakterisierung der Oberfldache wird die

mittlere Rauheit Ra verwendet. Die Adhésionskraft wurden hierbei fur vier verschiedene
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Normalkréfte F\, = 5N,10N,15N,20 N ermittelt. Nach einer Haltezeit von 10 s wurde
der zylindrische Indenter bei einer Probentemperatur von 7" = 0°C abgezogen. Im fol-

genden Diagramm wird die Abhéngigkeit der Adhdsionskraft von der Normalkraft und
Rauheit dargestellt.

a] Ra =0,028 um
° Re1 =0,260 um Dﬁlu
6 | & Ra= 2,730 pm

z &
= [ i
s
-
4 i ° ]
.8
£ 3} v ol
< © A
2F o 2 8
1t |
% 5 10 15 20
Normalkraft [N]

Abbildung 43: Messergebnis zur Bestimmung der Abhiingigkeit der Adhésionskraft von der Normalkraft und der

Oberflichenrauheit, ((J) Ru = 0,028 um, (®) R{l = 0,26 um; (A) Ra = 2,73 um , Versuche je
Parametersatz n=10, Haltezeit 10 S, zylindrische Indenter mit dem Radius a = 7mm, Messtemperatur

T =0°C , Variante B.

Der Fall, dass mit steigender Normalkraft die Abzugskraft grofler wird, kann nur dann auf-
treten, wenn Rauheit im Spiel ist. Im Gegensatz zur Untersuchung der Adhésionskraft mit
der Messapparatur Variante A (siche Abbildung 38) wurde fiir diese Untersuchung der

Durchmesser der zylindrischen Indenter von 10 mm auf 14 mm vergroBert. Hierdurch hat

sich die Eindriicktiefe der Indenter verkleinert, sodass die Oberfldchenrauheit eine groflere
Rolle spielt und sich eine Abhédngigkeit der Adhésionskraft von der Normalkraft zeigt
(Voll L. B., 2015). Im Diagramm ist zu sehen, dass die Adhédsionskraft umgekehrt propor-
tional zur Rauheit und proportional zur Normalkraft ist. Mit der Gleichung (108) lésst sich
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diese Abhingigkeit von Rauheit und Normalkraft beschreiben. Wenn das Deformationskri-
terium fiir die Beschreibung des Bruchs im Fall des adhisiven Kontakts von rauen Ober-
flichen anwendbar ist, wiirde dies folgendes bedeuten. Nachdem das Elastomer zunéchst

mit einer bestimmten Normalkraft belastet wurde, sodass sich eine entsprechende Ein-

driicktiefe d(F) ) eingestellt hat, wird der Indenter beim Abzug zunichst diese Eindriick-

tiefe zurticklegen und sich dann nach einer kritischen Verschiebung u, ablosen. Die ge-

samte Verschiebung des Indenters ergibt sich aus
d, =d(F,)+u,. (110)

Die kritische Verschiebung ist unabhéngig von der Belastungsvorgeschichte (Voll L. B.,
2015). Die folgende Abbildung soll diesen Vorgang veranschaulichen. Als Néachstes wird

gepriift, ob dies experimentell verifiziert werden kann.

Abbildung 44: Schematische Darstellung der Verschiebung des Indenters bis zum Abreiflen , von der Belastung

unabhéngige kritische Verschiebung U T

Abhingigkeit der gesamten Verschiebung von der Normalkraft fiir raue Oberfléichen

Fiir die Untersuchung dieser Abhingigkeit wurden verschieden raue Indenter hergestellt,

welche alle einen Radius von 7 mm hatten. Die gesamte Verschiebung d, wurde fiir vier

verschiedene Normalkréfte F| =5N,10N,15N,20N ermittelt. Nach einer Haltezeit
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von 10 s wurden die zylindrischen Indenter bei einer Probentemperatur von 7 = 0°C

abgezogen. Im folgenden Diagramm wird die Abhidngigkeit der Verschiebung von der

Normalkraft und der Rauheit dargestellt.

0.08

0.07¢ A Ra =2,730 p
e R =0.260
o R =0,028 un‘+

e
o
=

<
S
S

Verschiebung [mm]
() ]
=) )
w2 o

0 5 10 15 20
Normalkraft [N]

Abbildung 45: Messergebnis zur Bestimmung der kritischen Verschiebung aus der gesamten Verschiebung des

Indenters, (CJ) Rﬂ = 0,028 um, (®) Ra = 0,26 um; (A) Ra = 2,73 pum , Versuche je Parameter-

satz n=10, Haltezeit 10 S, zylindrische Indenter mit dem Radius @ = 7 ™, Messtemperatur 1' = 0 °C',

Variante B.

Aus dem Schnittpunkt mit der Verschiebungsachse (F,, — 0) ergibt sich die kritische

Verschiebung. In diesem Fall (Indenterdurchmesser D = 14 mm ) ergab sich fiir die kriti-
sche Verschiebung ein Wert von ungefihr 6 um (Voll L. B., 2015). Dies deutet darauf

hin, dass das Deformationskriterium fiir den rauen adhisiven Kontakt von Polyurethan

anwendbar ist.

Abhingigkeit der Adhésionskraft vom Kontaktradius fiir raue Oberflichen

Fiir diese Untersuchung wurde ein rauer Indenter verwendet, welcher wahrend der Durch-
fiihrung der Versuchsreihe sukzessive abgedreht wurde. Dadurch konnte ein einziger In-

denter mit einer identischen Oberflacheneigenschaften und unterschiedlichen Durchmes-
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sern verwendet werden. Die Adhésionskraft wurde hierbei fiir die Normalkraft F| = 15N
ermittelt. Nach einer Haltezeit von 10 s wurde der raue zylindrische Indenter bei einer
Probentemperatur von T'= —40°C' abgezogen. Im folgenden Diagramm wird die Abhén-

gigkeit der Adhasionskraft vom Durchmesser des Indenters dargestellt.

18

167 ' 4

14

—
\o}
T T
R |
R
| |

[S—
=
-

|

Adhésionskraft [N]
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Abbildung 46: Messergebnis zur Bestimmung der Abhéngigkeit der Adhiisionskraft vom Kontaktdurchmesser

V), Ra = 0,028 pm, Versuche je Parametersatz n=10, Haltezeit 10 s, Messtemperatur 1" = —40 °C,

Variante B.

Durch die Verringerung des Durchmessers des Indenters nimmt die Adhésionskraft linear
ab. Dieses Verhalten konnte ebenfalls bei der Versuchsdurchfiihrung mit der Messappara-

tur Variante A festgestellt werden.
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4  Zusammenfassung

Die vorliegende Forschungsarbeit behandelt zwei Themen aus dem Bereich der Tribologie.
In der ersten Studie wurde die Elastomerreibung und in der zweiten die Adhédsion von
Elastomeren theoretisch und experimentell erforscht. Die Kontaktpartner fiir alle experi-

mentellen Untersuchungen waren Polyurethan und Stahl.

Es hat sich gezeigt, dass die aus der empirischen Tribologie bekannten Abhéngigkeiten der
Elastomerreibung durch das verallgemeinerte Reibgesetz geméfl Gleichung (36) be-
schreibbar sind. Fiir die experimentelle Verifizierung dieses Reibgesetzes wurden Messap-
paraturen (Abbildung 8, Abbildung 22) und Messmethoden (Abbildung 11) entwickelt.
Das Ziel der durchgefiihrten Messungen war es, die Abhingigkeit der Elastomerreibung
von der Reibgeschwindigkeit, Temperatur und Eindriicktiefe bzw. von der Normalkraft zu
bestimmen. Ein kugelformiger Indenter wurde definiert in Polyurethan eingedriickt und
nach Ablauf einer Haltezeit mit konstanter Geschwindigkeit horizontal verschoben
(Abbildung 7). Als Steuerparameter zur Bestimmung des Reibungskoeffizienten wurde die
Eindriicktiefe verwendet. Das hier vorgestellte weggesteuerte Tribometer liefert einen vol-

lig neuen Zugang zur Elastomerreibung.

Aus Abbildung 12 bis Abbildung 15 ist ersichtlich, dass mit steigender Eindriicktiefe der
Reibungskoeffizient kleiner wird und mit steigender Reibgeschwindigkeit anwéchst. Diese
Tatsachen sind in dem vorgeschlagenen Reibgesetzes (Gleichung (36)) beriicksichtigt. Bei
Elastomeren nimmt mit steigender Temperatur die Viskositdt ab, sodass die Reibkraft bzw.
die Tangentialkraft kleiner wird. Die Normalkraft nimmt allerdings fiir eine konstante Ein-
driicktiefe mit steigender Temperatur ebenfalls ab, sodass der Reibungskoeffizient insge-

samt grofler wird (Abbildung 16).

Um diesen nicht trivialen Zusammenhang auf Richtigkeit zu iiberpriifen, wurde ein allge-
meines Masterkurvenverfahren geméf der Gleichung (38) entwickelt. Hierbei werden zu-
erst Teilkurven ermittelt (Abbildung 17), welche den Reibkoeffizienten in Abhingigkeit
von der Reibgeschwindigkeit und Eindriicktiefe bei verschiedenen Temperaturen darstel-

len. Durch horizontale Verschiebung (Gleichung (47)) und vertikale Verschiebungen
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(Gleichung (46)), die von der Eindriicktiefe abhdngen, ergeben sich Teilkurven fiir eine
festgelegte Eindriicktiefe bei verschiedenen Temperaturen. Im Anschluss werden diese
durch eine horizontale Verschiebung in Abhingigkeit der Temperatur (Gleichung (47)) zu
einer gemeinsamen Masterkurve (Abbildung 19) iiberlagert. Eine durch Parameteroptimie-
rung an die Messwerte angepasste Modellfunktion ergibt dann eine praktisch verwendbare

Masterkurve.

Die Messung der Adhésionskraft zwischen Polyurethan und verschieden geformten Inden-
tern aus Stahl hat gezeigt, dass die géngigen Adhésionstheorien bei der Interpretation der
Messergebnisse versagen. In unserem Fall konnte das gemessene Adhésionsverhalten voll-
stindig unter Verwendung eines deformationsgesteuerten Bruchkriteriums (Glei-
chung (76) ) beschrieben werden. Zur Messung der Adhisionskraft wurden zwei verschie-
dene Messapparaturen entwickelt und gebaut. Die Variante A wird in Abbildung 31 und
die Variante B in Abbildung 35 dargestellt.

Mit der Variante A wurde die Abhdngigkeit der Adhdsionskraft von der Normalkraft unter-
sucht. Hierzu wurde ein zylindrischer Indenter in das Elastomer gedriickt und nach dem
Ablauf einer Haltezeit abgezogen. Das Ergebnis dieser Messung wird in der Abbildung 38
dargestellt. Hier zeigte sich entsprechend der viskoelastischen Adhédsionstheorie eine Un-
abhéngigkeit der Adhésionskraft von der Normalkraft (Seite 60). Voraussetzung hierfiir ist,
dass die Haltezeit des eingedriickten Indenters ausreichend lang ist, sodass keine Relaxati-
onsprozesse mehr stattfinden und das Material mit einer konstanten Kraft auf den Indenter
wirkt. Des Weiteren muss die reale Kontaktlange von der gleichen GroBenordnung wie der
makroskopische Durchmesser (Gleichung (107)) sein, sodass die Oberflachenrauheit des

Indenters keinen Einfluss auf das Abzugsverhalten hat.

Zur Bestimmung der Abhingigkeit der Adhdsionskraft von der Haltezeit wurde ein zylind-
rischer Indenter auf das Elastomer abgesetzt, eingedriickt und nach unterschiedlich langen
Haltezeiten abgezogen. Diese Messung wurde mit der Variante A der Messapparatur
durchgefiihrt. In der Abbildung 39 wird dieses Ergebnis dargestellt. Fiir den gewdihlten
Radius des zylindrischen Indenters hat sich keine Abhéngigkeit von der Haltezeit gezeigt.
Die in dieser Arbeit vorgeschlagene Gleichung (96) zur Beschreibung der Adhasionskraft
zwischen Polyurethan und Stahl enthilt keine zeitabhédngigen GréBen, unter der Vorausset-

zung, dass die Adhédsionskraft nicht von der Normalkraft abhéngt.
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Die Versuche zur Bestimmung der Geschwindigkeitsabhidngigkeit der Adhisionskraft
wurden mit der Variante A der Messapparatur durchgefiihrt (Abbildung 40). Hierzu wur-
den zylindrische Indenter mit einer konstanten Kraft in das Elastomer eingedriickt und
nach einer Haltezeit mit verschiedenen Geschwindigkeiten abgezogen. Hier konnte eine
lineare Abhingigkeit der Adhésionskraft von der Abzugsgeschwindigkeit festgestellt wer-

den. Dieser lineare Zusammenhang ldsst sich mit Gleichung (76) beschreiben.

Der Einfluss des Kontaktradius auf die Adhésionskraft wurde fiir glatte zylindrische Inden-
ter mit der Variante A der Messapparatur (Abbildung 41) und fiir verschiedene raue zy-
lindrische Indenter mit der Variante B (Abbildung 46) untersucht. In beiden Fillen zeigte
sich ein linearer Zusammenhang zwischen der Adhisionskraft und dem Kontaktradius.
Diese Linearitdt zwischen Adhésionskraft und Kontaktradius ist in Gleichung (96) erfasst.

Dies steht im Gegensatz zur JKR-Theorie, welche von einer nichtlinearen Abhdngigkeit

/

der Adhésionskraft vom Kontaktradius F, ~ a’ ausgeht.

Fir die experimentelle Untersuchung der Temperaturabhiangigkeit der Adhésionskraft
wurden Versuche mit der Variante A der Messapparatur durchgefiihrt. Hierzu wurden ver-
schieden groBe zylindrische Indenter bei unterschiedlichen Temperaturen vom Elastomer
abgezogen (Abbildung 41). Temperatureffekte wurden durch eine temperaturabhingige
Viskositit (Gleichung (103)) unter Zuhilfenahme der ANDRADE’schen Gleichung be-

riicksichtigt. Um den Einfluss der Temperatur im Bereich |—40°C ---20°C| auf das Adhé-

sionsverhalten zu beschreiben, hat sich Gleichung (105) als zielfithrend erwiesen.

Das Elastomer bzw. seine Rheologie wihrend des Abzugsvorgangs kann nidherungsweise

als Newtonsches Fluid mit der Viskositdt 77 beschrieben werden. Anschaulich bedeutet

dies, dass sich das Elastomer in Bezug auf sein Adhdsionsverhalten wie eine Fliissigkeit
verhidlt. Wird einen zylindrischen Indenter auf ein Elastomer bzw. eine Fliissigkeit abge-
setzt, wichst die Kraft, welche flir das Abreiflen des Indenters von der Oberfldche notig ist,
mit dem Radius, der Geschwindigkeit und der Viskositét an. Es hat sich gezeigt, dass die in
dieser Arbeit vorgestellte Theorie sich sehr gut fiir die Beschreibung der viskoelastischen
Adhidsionsmechanik und deren Abhingigkeiten eignet. Auf Grund der Tatsache, dass bis-
her nur die Kombination Polyurethan / Stahl untersucht wurde, kann zu diesem Zeitpunkt
noch nicht von einem allgemeinen Gesetz ausgegangen werden, sodass im Ausblick aus-

driicklich auf die Weiterfiihrung dieser Forschung hingewiesen wird.
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5 Ausblick

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen haben inte-
ressante Ergebnisse geliefert und neuartige Versuchsapparaturen wurden entwickelt und

gebaut, sodass eine Weiterfithrung dieser Arbeit lohnenswert wére.

Fiir die durchgefiihrten Untersuchungen der Elastomerreibung wurde ein Indenter mit dem

Radius 6 mm verwendet. Die experimentelle Untersuchung unter Wahrung der Halbraum-

theorie konnte das Ergebnis erheblich verbessern. Hier wiren Versuche mit kleineren In-
dentern und dickeren Elastomeren denkbar. Ebenfalls wire eine Untersuchung der Kon-
taktkonfiguration in Abhédngigkeit der Reibgeschwindigkeit und der Relaxationszeit
interessant. Es kann davon ausgegangen werden, dass wenn der letzte Kontaktpunkt im
Auslauf und die maximale Eindriicktiefe zusammenfallen, der Einfluss der Adhésion ge-
ringer wird. Hier wére ein vorgegebener Giiltigkeitsbereich der Reibgeschwindigkeit fiir
das Masterkurvenverfahren denkbar. Ein weiterer Schritt zur vollstindigen Beschreibung
der physikalischen Vorgéinge wire die erfolgreiche Transformation zwischen den beiden
Masterkurvenarten. Hier konnte die Beriicksichtigung der Temperatur im Kontaktgebiet

ein Schritt in diese Richtung sein.

Die von uns betrachtete Adhdsionsmechanik von viskoelastischen Medien hat gezeigt, dass
die durchgefiihrten Messungen mit einem Deformationskriterium hervorragend zu be-
schreiben sind. Es wire interessant, diese Messungen fiir eine groflere Anzahl verschiede-
ner Elastomere durchzufiihren. Hier sollte der Frage nachgegangen werden, ob die ver-
schiedenen Fille, die im Buch zur Methode der Dimensionsreduktion diskutiert werden,

messtechnisch erfassbar sind (Popov & Hel3, 2013, S. 139).

Ein néchster Arbeitsschritt wire die Simulation des viskoelastischen adhédsiven Kontakts
mittels der Methode der Dimensionsreduktion. Alle hierzu nétigen Systemparameter wur-
den in den durchgefiihrten Experimenten extrahiert und stehen fiir weitere Untersuchungen
zur Verfiigung. Das Ergebnis dieser Simulation konnte mit den Ergebnissen der gingigen

numerischen Simulationsmethoden verglichen werden.
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Anhang

Al. Zusatzliche Messergebnisse zur Bestimmung der Elastomerreibung
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Abbildung 47: Abhingigkeit des Reibungskoeffizienten von der Temperatur und der Reibgeschwindigkeit v,
Mittelwerte aus 1 = 6 Einzelmessungen, Eindriicktiefe d = O,Qmm, kugelformiger Indenter aus Stahl

(R =6mm).
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Abbildung 48: Abhingigkeit des Reibungskoeffizienten von der Temperatur und der Reibgeschwindigkeit v,

Mittelwerte aus 7 = 0 Einzelmessungen, Eindriicktiefe d= O,3mm, kugelformiger Indenter aus Stahl

(R =6mm).
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Abbildung 49: Abhingigkeit des Reibungskoeffizienten von der Temperatur und der Reibgeschwindigkeit v,

Mittelwerte aus 7 = 6 Einzelmessungen, Eindriicktiefe d= 0,4mm , kugelformiger Indenter aus Stahl

(R =06mm).
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Abbildung 50: Abhingigkeit des Reibungskoeffizienten von der Temperatur und der Reibgeschwindigkeit v,

Mittelwerte aus 7 = 6 Einzelmessungen, Eindriicktiefe d= 0,5mm, kugelformiger Indenter aus Stahl

(R =6mm).
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Abbildung 51: Abhingigkeit des Reibungskoeffizienten von der Temperatur und der Reibgeschwindigkeit v,

Mittelwerte aus 1 = 6 Einzelmessungen, Eindriicktiefe d= 0,6mm, kugelformiger Indenter aus Stahl

(R =6mm).
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Abbildung 52: Abhingigkeit des Reibungskoeffizienten von der Temperatur und der Reibgeschwindigkeit v,

Mittelwerte aus 72 = 0 Einzelmessungen, Eindriicktiefe d = 0, 7mm, kugelformiger Indenter aus Stahl (

R =6mm).
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A2. 3D-Diagramme der Elastomerreibung
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Abbildung 53: 3D-Darstellung des Reibungskoeffizienten in Anhingigkeit der Reibgeschwindigkeit und der Ein-

driicktiefe bei einer Temperatur von T =30°C.
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Abbildung 54: 3D-Darstellung des Reibungskoeffizienten in Anhingigkeit der Reibgeschwindigkeit und der Ein-

driicktiefe bei einer Temperatur von T =40 °C.
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Abbildung 55: 3D-Darstellung des Reibungskoeffizienten in Anhingigkeit der Reibgeschwindigkeit und der Ein-

driicktiefe bei einer Temperatur von T =50°C.
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Abbildung 56: 3D-Darstellung des Reibungskoeffizienten in Anhingigkeit der Reibgeschwindigkeit und der Ein-

driicktiefe bei einer Temperatur von T =60 °C.
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Reibungskoeffizient
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Abbildung 57: 3D-Darstellung des Reibungskoeffizienten in Anhiingigkeit der Reibgeschwindigkeit und der Tem-

peratur bei einer Eindriicktiefe von d= 0,1 mm.
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Abbildung 58: 3D-Darstellung des Reibungskoeffizienten in Anhiingigkeit der Reibgeschwindigkeit und der Tem-

peratur bei einer Eindriicktiefe von d = 0,8 mm.
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A3. Zusatzliche Bilder vom Versuchsaufbau

Abbildung 59: Kardanische Lagerung im Einbauzustand, Rohrleitung zur Kiihlung der Materialprobe, Bild eines

Vorversuchs fiir die Auslegung der Lagerung Variante A der Messapparatur.

Abbildung 60: Induktiver Wegmesser, erfasst direkt den Verschiebungsweg an der Hubeinheit der Variante B der

Messapparatur.
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A4. Mikroskopische Aufnahme der Oberfliche des Elastomers

Micyromap 312 SURFACE OBLIQUE DISPLAY Reseaxrch 1.43
HEH. D17 384x228 3Iw3 20 Hhite 2/3 in 1¥ Z288B-81-81 O1:85
2.135

um

RMS : B.72 um Term: PLAME
Ra: B.58 um
P-u: 6.63 um

349 um x 274 um

Abbildung 61:Aufnahme mit dem Mikroskope, Oberfliche des Elastomers nach der Versuchsdurchfiihrung,

insgesamt wurden 1680 Versuche durchgefiihrt. Die Furche bildete sich erst bei grofieren Normalkrifte aus.-
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