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Kurzzusammenfassung

Wellendichtringe aus Polytetrafluorethylen werden aufgrund ihrer allgemeinen Chemikalien-
bestéandigkeit und hohen abdichtbaren Gleitgeschwindigkeiten immer dann eingesetzt wenn
Wellendichtringe aus Elastomer versagen. Die Betriebsdauer wird dann allein durch abrasiven
Verschleifs begrenzt.

Bedingt durch die Molekiilstruktur hat PTFE eine sehr niedrige Reibungszahl aber auch
einen geringen Verschleifswiderstand. In der Dichtungstechnik wird PTFE daher nahezu
immer gefiillt mit Partikeln, Plattchen oder Fasern eingesetzt. Diese Fiillstoffe beeinflussen
das tribologische Verhalten und verbessern den Verschleiftwiderstand. Gefiillte PTFE
Materialien werden als PTFE-Compound bezeichnet.

Der Hauptfokus dieser Arbeit liegt auf der numerischen Beschreibung des tribologischen
Systems Wellendichtung. Es besteht aus einem PTFE-Wellendichtring, einer Stahlwelle als
Gegenlaufliche und einem Schmierstoff. Das PTFE-Compound selbst, der tribologische
Gegenlaufpartner, der Schmierstoff und die Betriebsbedingungen bestimmen die Reibung
und den Verschleifs, sodass sie bei der Modellierung beriicksichtigt werden miissen. Die
Betrachtung auf lediglich einer Langenskala ist zur Beschreibung und Simulation von
Reibung und Verschleifs aufgrund der komplexen Wirkzusammenhénge im Dichtsystem nicht
ausreichend. Es wurde daher ein Mehrskalenansatz formuliert.

Ein Bottom-Up-Ansatz beschreibt das tribologische System von der kleinsten hin zur grofsten
Skala:

e Das Mesomodell liegt zwischen der Nano- und der Mikroskala. Es beschreibt einen analy-
tischen Ansatz eines energetisch motivierten Verschleifsgesetzes. Das Modell beriicksich-
tigt temperaturabhéngige Druck- und Scherfestigkeiten und verwendet dimensionslose
Kennwerte. Die scheinbare Reibungsenergiedichte integriert den Schmierungszustand in

das Modell.
e Das Mikromodell berechnet die thermischen Materialkennwerte iiber ein repréasentatives
Volumenelement.

e Das Makromodell enthélt das geometrische Modell der Wellendichtung und die Ver-
schleiftalgorithmen zur Volumenreduktion. Ein Finite Elemente Ansatz koppelt das
Meso- und das Mikromodell.
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Als Basis fiir die Materialmodellierung wurden umfangreiche Untersuchungen des thermo-
mechanischen Material- und tribologischen Verhaltens durchgefiihrt. Die Analysen der
Materialzusammensetzung und der Mikrostruktur erfolgten mit einem Computertomograph.
Hérte- und Nanoindentermessungen wurden zur Identifikation von tribologische Kennwerten
verwendet. Die temperaturabhéngigen Spannungs-Dehnungszusammenhinge wurden im
Zug-/ Druck- und Scherversuch an einer Universalpriifmaschine ermittelt. Ein Ring-Scheibe-
Tribometer wurde zusammen mit einer Thermographie Kamera zur Messung von Reibung,
Verschleifs und der Temperatur nahe dem Reibkontakt verwendet.

Die Validierung des vorgestellten Ansatzes erfolgte durch einen Vergleich von Wellendichtring-
Dauerlaufversuch und dessen Simulation. Die simulierte Radialkraft und der Verschleifs
stimmen sowohl im Trocken- als auch bei Schmierung mit den Experimenten iiberein. Das
Potenzial der entwickelten Methode wurde an einer Auswahl handelstiiblicher Wellendichtringe
mit Spiralrille dargestellt. Der Multiskalensatz zur Verschleifssimulation und der Abschétzung
der Betriebsdauer ist damit ein niitzliches Werkzeug zur Wellendichtringoptimierung und
Kostenreduktion im Produktentwicklungsprozess.
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Abstract

Rotary shaft seals made of Polytetrafluorethylene (PTFE) exceed the sliding velocity and
the chemical resistance of elastomeric seals. Wear is the only failure mode, which limits the
life span.

PTFE possesses an extremely low frictional coefficient due to its unique molecular and
morphological structure. PTFE itself has a relatively poor wear resistance due to its soft
nature. To use PTFE for sealings it is usually filled with particles, small plates or fibres
for example. These fillers affect the tribological behaviour and improve the wear resistance.
Filled PTFE is called a PTFE-compound.

The subject of this thesis is the numerical description of the tribological system shaft seal. It
consists of a shaft seal made of PTFE-compound, a steal shaft and an intermediate lubricant.
The PTFE-compound itself, the tribological counterpart, the lubrication state and the
operating conditions influence friction and wear; thus they must be taken into consideration.
Solely one length scale is not sufficient to describe and simulate such complex interactions. A
multi scale approach was set up.

Three scales were taken into account to formulate a bottom-up-approach; from the smallest
to the biggest scale:

e The meso scale model is set up between the nano and micro scale. It contains an energetic
approach for the calculation of the wear rate. It considers temperature-dependent
compression and shear strengths using dimensionless parameters. The apparent energy
density takes the lubrication state into account.

e The micro scale model calculates thermal material properties using a representative
volume element.

e The macro scale model includes a geometric model of the sealing and the wear algorithms.
These algorithms reduce the shaft seal model volume to simulate wear. A finite element
framework is used to integrate the meso- and micro scale model.

Extensive experimental work was performed to characterise the thermo-mechanical and
tribological material behaviour. These experiments are the basis for the multi scale modelling.
A computer tomography scanner was used to analyse the material composition and its
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microstructure. Hardness and nano indentation techniques were used to identify tribological
parameters. Tensile, compression and shear tests were performed on an universal testing
machine to describe the thermo-mechanical stress-strain-relation. A ring-on-disc test rig
was coupled with a thermal imaging camera to measure friction, wear and the temperature
nearby the friction contact.

Comparing the simulations of commercial shaft seals with experiments did the validation of
this advanced approach. The simulated radial force and wear agree well to the shaft seal
experiments. The capability of this method were successfully demonstrated for a variety
of commercially available shaft seals with spiral groove. The multi scale approach for wear
simulation to determine the life span is a useful tool for shaft seal optimisation and cost
reduction.
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Kapitel 1

Motivation

In vielen Bereichen der Technik ist es notwendig, Wellendurchtrittsstellen gegeniiber einer
drucklos anstehenden Fliissigkeit abzudichten. Hierfiir werden oft Radial-Wellendichtringe
(RWDR) in den verschiedensten Bauformen eingesetzt. Das tribologische System Radial-
Wellendichtung besteht aus dem Radial-Wellendichtring, der Welle - abstrakt auch als
Gegenlaufiache bezeichnet - und der abzudichtenden Fliissigkeit, Abbildung 1.1.

abzu- Ky
dichtende RWDR
Flissigkeit i
R K B g
Welle /
Gegenflache
IS | IR (1]

Umgebung

Gehause
N4

Abbildung 1.1: Tribologisches System Radial-Wellendichtring

Mit Wellendichtringen aus Elastomeren kénnen Umfangsgeschwindigkeiten bis etwa 40 m/s
drucklos beherrscht werden. Abzudichtende Fluidtemperaturen sind abhéngig vom Elas-
tomermaterial bis zu 130 °C zuléssig [13]. Ist bei hoheren Umfangsgeschwindigkeiten und

hoheren Spitzentemperaturen abzudichten, werden oft Wellendichtringe aus Polytetrafluo-
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rethylen (PTFE) eingesetzt. Zusammen mit der sehr guten Chemikalienbestdndigkeit
begrenzt allein der abrasive Verschleifs die Betriebsdauer, Abbildung 1.2. Infolge des iiber
der Betriebsdauer fortschreitenden Materialverlustes verringert sich die radiale Pressung
und es kommt zur Leckage. Als Material fiir dynamische Wellendichtringe eignet sich reines
PTFE aufgrund seiner schlechten Festigkeits- und Verschleiffeigenschaften daher nur sehr
bedingt. Zur Verbesserung der Festigkeits- und Verschleiffeigenschaften werden Fiillstoffe
in Form von Partikeln, Plattchen und Fasern hinzugegeben. Das Material wird dann als
PTFE-Compound bezeichnet.

Dichtring aus
PTFE-Compound

1TW! Gl B
-1} "uq_ it . {
'ﬁr tJ. i il

Welle / Gegenlaufflache Dichtringverschleifs im Kontaktbereich

Abbildung 1.2: Verschleifs an Wellendichtringen aus PTFE

Der Ausfall eines - im Vergleich zum Rest der Maschine oder Anlage - kostengiinstigen Ma-
schinenelements ist in vielerlei Hinsicht unerwiinscht. Austretende Fliissigkeit kann in die
Umgebung gelangen und diese nachhaltig schiadigen. Wellendichtungsausfille verursachen
Reparaturkosten und Produktionsausfille. Eine Beschiddigung der gesamten Maschine oder
der Anlage kann nicht ausgeschlossenen werden.

Stetig steigende Anforderungen sowie die 6kologischen und 6konomischen Folgen unvorher-
sehbarer Ausfille verdeutlichen die Notwendigkeit der experimentellen Erforschung des Ma-
terials und den daraus hergestellten Wellendichtringe. Uber mathematische Modelle ist dann

eine Betriebsdauervorhersage moglich.
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Kapitel 2

Stand der Wissenschaft und Technik

Die Betriebsdauervorhersage setzt ein tief greifendes Verstindnis fiir die physikalischen,
materialwissenschaftlichen, reibungs- und verschleifsspezifischen Vorgédnge sowie die inge-
nieurméafkigen Zusammenhénge voraus. Der Stand der Wissenschaft und Technik gliedert
sich daher in einen allgemeinen Tribologieteil zum Material Polytetrafluorethylen (PTFE)
und einen kombinierten Dichtungstechnik-Teil zur experimentellen Untersuchung und

Simulation.

2.1 Tribologie von PTFE

Die wesentlichen Veroffentlichungen zum Reibungs- und Verschleiffverhalten von PTFE-
Materialien entstanden in den 70er und 80er Jahren nach der Entdeckung von PTFE durch
Dr. Roy Joseph Plunkett 1938. 1950 wurde die erste grofitechnische Produktionsanlage in
Betrieb genommen [14].

Tanaka untersuchte das Reibungs- und Verschleifsverhalten von reinem PTFE bei Betriebs-
bedingungen unterhalb [15] und oberhalb der Schmelztemperatur [16] und konzentriert sich
auf die dem Verschleiff zugrunde liegenden physikalischen Mechanismen. Er identifizierte
das Abgleiten von PTFE-Béandern als Hauptverschleifmechanismus und beschreibt diesen
Mechanismus {iber die dafiir notwendige Aktivierungsenergie. Durch das Erstellen einer
Masterkurve und Anpassen der Arrhenius-Funktion zur Abbildung des Temperatureinflusses
gelingt ihm die mathematische Beschreibung des Verschleiffverhaltens unterhalb 100 °C [17].
Hornbogen |[18| untersuchte die Ursachen fiir den Verschleif von reinem PTFE zwischen
-4 °C und 19 °C an den Kristallitumwandlungspunkten von PTFE. Er beobachtete bei

19 °C eine Blischenbildung auf der Gleitfliche und damit verbunden einen dreimal hoheren
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Verschleifs, als in diesem Temperaturbereich tiblich ist. Die Blédschen brechen auf und fiihren
zu flockenférmigem Verschleifs. Der Einsatz von PTFE bei Raumtemperatur ist jedoch in
der dynamischen Dichtungstechnik aufgrund der meist hohen Umfangsgeschwindigkeiten
und der dadurch erzeugten Reibwérme nicht zu erwarten.

Bahadur [19] und Deli |20, 21| erkannten, dass sich das Verschleiffverhalten von PTFE
durch die Zugabe von Fiillstoffen signifikant verbessern lasst. Haiser [7] untersuchte das
tribologische Verhalten von unterschiedlichen PTFE-Compounds gegeniiber Keramikgegen-
laufflichen an einem Ring-Scheibe-Tribometer. Er arbeitete die Zusammenhénge zwischen
dem Oberflichenbearbeitungsverfahren der Gegenlauffliche, den verwendeten Fiillstoffen
und dem tribologischen Verhalten heraus. Die Erkenntnisse wurden in ein Funktionsmodell
fiir PTFE-Compound-Materialien iiberfiihrt.

Griin [22]| erkannte die Bedeutung der Mikrostruktur von gefiillten PTFE-Materialien fiir
das tribologische Verhalten. Er untersuchte mit Bronze gefiillte PTFE-Compounds unter
einem Translations-Optik-Tribometer und beobachtete die sich im Betrieb unter Belastung
einstellende Kontaktsituation.

Berger [23] und Miiller [10] fiihrten umfangreiche experimentelle Untersuchungen an
trockenlaufenden PTFE-Compound-Gleitlagern durch. Zur Beschreibung der Gleitlager-
belastung verwendeten sie dimensionslose Kennzahlen. Diese Kennzahlen beschreiben
zum einen die geometrische Kontaktsituation iiber das Eingriffsverhéltnis, zum anderen
die Materialbelastung iiber temperaturabhinge Festigkeitskennwerte. Unter stationéren

Bedingungen gelang damit eine Abschitzung der Betriebsdauer von Gleitlagern.

2.2 Experimentelle Untersuchungen und Simulation

Numerische Verschleiffuntersuchungen sind erst dann moglich, wenn das Systemverhalten
experimentell verstanden, auf die wesentlichen Phinomene reduziert und letztendlich mo-
delliert ist. Im Stand der Wissenschaft und Technik ist daher eine getrennte Betrachtung
von numerischen und experimentellen Verschleifsuntersuchungen nicht sinnvoll. Usus bei der
Modellbildung ist die Verwendung von allgemeingiiltigen Kennwerten. Diese lassen sich oft
durch einfache Versuche an Probenkorpern ermitteln. Nach Validierung am Probenkorper

werden die Modelle auf das reale System angewendet und experimentell verifiziert.

2.2.1 Materialmodell

Pohl [24] fithrte experimentelle und numerische Untersuchungen an Manschettendichtringen

aus glasfaserverstarktem PTFE-Compound durch. Im Betrieb wurden von ihm Temperatu-
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riiberhthungen an dem Manschettendichtring gegeniiber dem Olsumpf von bis zu 100 °C
gemessen. Die Radialkraft reduzierte sich dabei um bis zu 50 %. Diese Ergebnisse verdeut-
lichen die Bedeutung der Temperatur fiir das Betriebsverhalten von Wellendichtringen aus
PTFE-Compound.

Die Verschleiftsimulation ist ein Sammelbegriff fiir Methoden zur gezielten Volumenreduktion
eines Bauteiles und setzt fiir deren Quantifizierung ein materialspezifisches Verschleifsgesetz
voraus. Das Verschleiftgesetz ist eine Verschleifsrate, deren Betrag in der Regel von der Ma-
terialbelastung abhéngt, welche aber zunéchst unbekannt ist. Mittels der Finiten Elemente
Analyse (FEA) und einem Materialmodell ldsst sich die Bauteilbelastung numerisch bestim-
men [25]. Fiir die Dichtungstechnik ist vor allem die Flachenpressung p. des Wellendichtrings
mit der Gegenlauffliche von Bedeutung. Das Materialmodell beschreibt den Zusammenhang
zwischen den Dehnungen und den Spannungen des Materials. Strukturmechanik-Programme
wie MSC.Marc stellen die géngigen Materialmodell-Formulierungen bereit und verfiigen in
der Regel iiber entsprechende Schnittstellen zur Implementierung eigener Materialmodell-
Formulierungen. Markert [26], Mittendorfer [27], Olbrich [6] und Kletschkowski [28] geben
einen kurzen Uberblick zur Implementierung benutzerdefinierter Material-Formulierungen.
Olbrich [6] stellt in seiner Dissertation drei Materialmodelle unterschiedlicher Komplexitét
vor. Sein Einfachstmodell A ist ein elastisch-plastisches Materialmodell mit Verfestigung,
welches den Spannungszustand nach erfolgter Relaxation durch Verwendung einer Ersatz-
flielkkurve betrachtet. Materialmodell B beschreibt das zeitabhéngige Relaxationsverhalten
iiber Prony-Reihen, wihrend plastische Effekte nicht abgebildet werden kénnen. Modell C
kombiniert Modell A und Modell B zu einem zeitabhéngigen, plastischen Materialmodell.
Kletschkowski [28] formuliert ein zeitabhingiges, plastisches Uberspannungsmodell durch
die additive Dekomposition des Deformationsgradienten in elastische und inelastische Defor-
mationsanteile. Die Temperatur wird iiber temperaturabhéngige Materialmodell-Parameter
beriicksichtigt. Die zeitabhdngigen und plastischen Dehnungsanteile werden iiber ihre Ra-
te definiert, welche fiir den Erhalt der gewiinschten Spannungs-Dehnungs-Beziehung iiber
der Zeit integriert werden muss. Im Vergleich zum Olbrich Einfachstmodell A ist dies sehr
rechenintensiv. Interessiert nur der Gleichgewichtszustand am Ende eines Relaxationspro-
zesses und nicht die Belastungsgeschichte, ist das Einfachstmodell A von Olbrich fiir die

Verschleifisimulation vollkommen ausreichend.

2.2.2 Verschleifsgesetz

Das Verschleiligesetz enthélt, je nach Formulierung, die Flachenpressung oder die Kon-
taktkraft sowie reibpaarungsspezifische und von den Betriebsbedingungen abhéngige Ver-
schleiffgesetzparameter. Archard’s Verschleiffgesetz [29] ist die Standardverschleifsgleichung

der Tribologie. Er erkannte die direkte Proportionalitdt zwischen dem Verschleifvolumen,
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der Kontaktnormalkraft und dem zuriickgelegten Reibweg. Da es aber keine Aussage iiber
den Reibungszustand des tribologischen Systems macht, kann es bei ansonsten gleichen tri-
bologischen Systemen zu unterschiedlichen Verschleiftvolumina kommen. Dies beschréinkt das
Verschleifsgesetz von Archard auf ein bestimmtes tribologisches System und macht das Er-
gebnis nicht auf andere Systeme iibertragbar.

Hornbogen [30] greift die Ideen von Tanaka [15] zu den physikalischen Verschleiffursachen
von reinem PTFE auf. Er formuliert ein Verschleiffgesetz, welches die Wahrscheinlichkeit
der Verschleifspartikelbildung und den Reibkoeffizienten als Modellparameter enthélt. Eine
Ubertragung auf gefiilltes PTFE gelingt wegen der unterschiedlichen zugrunde liegenden
Verschleifsmechanismen nicht.

Fleischer [31] und Kragelski [32, 33| erkannten die verrichtete Reibungsarbeit als wesentliche
Kenngrofe fir die tribologische Beanspruchung. Im Gegensatz zum Verschleifkoeffizienten &
von Archard geht bei der energetischen Methode nach Fleischer die Reibungszahl p des
tribologischen Systems in die Gleichung mit ein. Fleischer fiihrt den Begriff der scheinba-
ren Reibungsenergiedichte e, ein, welche als verschleifispezifische Reibungsarbeit verstanden
werden kann und den tribologischen Systemzustand einer Materialpaarung beschreibt. Die
rein theoretische Bestimmung sowohl des Verschleifskoeffizienten £ von Archard, als auch der
scheinbaren Reibungsenergiedichte e}, nach Fleischer ist bislang noch nicht mdglich.
Scherge [34] und Sadowski [35, 36, 37, 38, 39] verwenden den ersten Hauptsatz der Ther-
modynamik fiir offene Systeme zur Formulierung der Energiebilanz des tribologischen Sys-
tems. Der grofite Teil der am tribologischen System verrichteten Reibarbeit bewirkt eine
Zunahme der inneren Energie und damit eine Umwandlung von mechanischer in thermische
Energie. Ein weiterer Anteil der Reibarbeit erzeugt Verschleifs. Alle restlichen energiever-
brauchenden physikalischen und chemischen Prozesse wie beispielsweise die Verédnderung
der Topographie und des oberflichennahen Volumens werden in der Tribomutationsleistung
zusammengefasst. Das Aufstellen einer Energiebilanz fiir das tribologische System ist ein
sehr vielversprechender Ansatz fiir zukiinftige Betrachtungen, wurde aber bislang noch nicht
in die Praxis umgesetzt. Kuhn [40] interpretiert den energetischen Gedanken von Fleischer
neu und wendet ihn auf Fette an. Im Gegensatz zu Scherge und Sadowski verwendet er vor
allem den zweiten Hauptsatz der Thermodynamik und fiihrt den Begriff der Entropieener-
giedichte zur Beschreibung der dissipativen Prozesse im Fett ein. Sein Ansatz betrachtet den

Schmierstoff als separaten Korper mit eigenen Verschleifteigenschaften.
2.2.3 Verschleifisimulation
Fir die praktische Anwendung der Verschleifigesetze in einer Verschleifssimulation fiir kom-

plexe Geometrien wie beispielsweise Wellendichtringe, ist eine entsprechende Simulations-

methodik notwendig. Etabliert hat sich hierbei die Erweiterung von Strukturmechanik-
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Programmen wie Abaqus, ANSYS oder MSC.Marc um entsprechende Methoden zur Vo-
lumenreduktion. Man unterscheidet Methoden, bei denen ganze Elemente geléscht bzw. de-
aktiviert werden und Methoden, bei denen die Volumenreduktion durch das Verschieben
von im Kontakt stehenden Aufsenknoten erfolgt. Diese Methode wird auch als Rezoning be-
zeichnet. Weiterhin gibt es Methoden, bei denen der potenzielle Verschleifbereich adaptiv
vernetzt wird. Dadurch wird vermieden, dass die Elemente durch die Knotenverschiebungen
zu stark verzerrt werden. Das maximal mdogliche, simulierbare Verschleifsvolumen kann damit
erheblich erh6ht werden. Elemente gelten als zerstort, wenn das Seitenléngenverhéltnis von
kleinster [y, zur groften Seitenlinge [iax kleiner 0.5 ist oder ein Innenwinkel [,y kleiner
als 10° ist, Abbildung 2.1.

Imax
Imin

Imin |3min <10°
. <05
max '

Abbildung 2.1: Neuvernetzungskriterien

Die Volumenreduktion durch Loschen bzw. Deaktivieren von Elementen ist eine in Abaqus
implementierte Methode. Mit ihr lassen sich auch sehr grofe Verschleifsvolumen abbilden,
Eledd [41]. Wie fein das Verschleifivolumen aufgelost werden kann, héngt von der Ele-
mentgréfe ab. Ein kontinuierlicher Materialverlust ist nicht modellierbar. Am Ubergang
von deaktivierten und aktiven Kontaktelementen und deren Knoten entstehen Flachen-
pressungsiiberhohungen die den Flachenpressungsverlauf verfilschen. Die Berechnung des
Flachenpressungsverlaufs tiber der Betriebszeit ist damit nicht ohne Weiteres moglich. Diese
Art der Verschleifssimulation ist daher in der Dichtungstechnik nicht einsetzbar.

Abbildung 2.2 zeigt die drei wesentlichen Volumenreduktionsstrategien. Soll die Volumenre-
duktion als kontinuierlicher Prozess abgebildet werden, haben sich die Rezoning-Methoden
bewahrt. Die Urspriinge der knotenbasierenden Netzmanipulation sind bei der Simulation
von Massivumformprozessen zu finden, Doge [42]. Aufgrund hoher Umformgrade wird
das Finite-Elemente-Netz sehr stark verzerrt, sodass die Losung sehr schnell nicht mehr
konvergiert. Abhilfe schafft die Adaption des Netzes durch Verschiebung von Knoten.

Seit Version 2008r1 sind in MSC.Marc Algorithmen zur Simulation von Verschleifs implemen-
tiert. Sie basieren auf der Verschiebung von Randknoten. Der potenzielle Verschleifsbereich
wird iiber eine Verschleifrandbedingung definiert. Laut MSC.Marc Handbuch [43] kann
nur geringer Verschleifs simuliert werden, da eine Neuvernetzung nicht zuldssig ist und die
Simulation abbricht, wenn das kleinste in Kontakt mit der Gegenlaufflache stehende Element

zerstort ist. Damit beschréanken sich die Moglichkeiten auf sehr kleine Verschleifsvolumina.
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Zuléssig ist weiterhin nur linear-elastisches Materialverhalten bei kleinen Verformungen. Die
Simulation von Verschleifs an Wellendichtringen aus PTFE ist damit nur mit sehr starken
Vereinfachungen und Einschriankungen moglich.

Bei der adaptiven Volumenreduktionsstrategie bleibt das Netz an sich erhalten. Element-
und Knotennummern sowie die Zusammensetzung der Elemente &ndern sich nicht.
Diese Strategie wurde beispielsweise von Phdra [44, 45|, Thompson [46] und Hegade-
katte [47, 48, 49, 50| zur iterativen Berechnung der Geometrieveranderung verwendet.
Wang [51], [52], Weber [53, 54, 55, 56] und Frolich [57] verwenden adaptive Vernetzungs-
strategien zur Simulation von Wellendichtringverschleifs. Der grofe Vorteil dieser Methode
ist, dass sich die Behandlung der Randbedingungen stark vereinfacht. Die Randbedingung
liegt immer an den gleichen Knoten an und muss nicht auf ein sich &nderndes Netz
iibertragen werden. Dem entgegen spricht der hohe manuelle Vernetzungsaufwand des
adaptiven Bereiches. Der Rest der Geometrie kann automatisch vernetzt werden, sofern
die Programmierung dies vorsieht. Entscheidender Nachteil ist das auf den adaptiven
Bereich limitierte Verschleifvolumen. Weber [56| iiberpriifte in seiner Arbeit zusitzlich den
Einsatz eines Delaunay-Vernetzers zur globalen Neuvernetzung der Geometrie. Er scheiterte
allerdings bei der Umsetzung aufgrund eines schlechten Konvergenzverhaltens und der

schlechten Netzqualitit des extern eingebundenen Vernetzers Geompack.

geldschte urspriingliche  autom. vernetzter Globale Neuvernetzung
Elemente Oberflache Bereich der Geometrie
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Abbildung 2.2: Wesentliche Volumenreduktionsstrategien: Loschen/ Deaktivieren (links),
adaptiv (mitte), global (rechts)

Zusammenfassend ist festzustellen, dass in der Vergangenheit einige Ansétze zur Verschleifs-
simulation entwickelt wurden. Diese sind alle anwendungsspezifisch und aufgrund der zahl-
reichen Vereinfachungen oft nicht auf andere Probleme tibertragbar. Eine Vereinigung aller

Starken der aufgezeigten Ansétze ist erstrebenswert.
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Kapitel 3
Zielsetzung und Vorgehen

Das Ziel dieser Arbeit ist eine Methodik - im Folgenden auch als Werkzeug bezeichnet - zur
Vorhersage der Betriebsdauer von Wellendichtringen, welche hauptséchlich durch abrasiven
Verschleifs ausfallen. Basierend auf dem aktuellen Kenntnisstand soll ein modular aufgebau-
ter, allgemeingiiltiger Ansatz zur Verschleiftsimulation entwickelt werden.

Die Beschrankung der Analyse, Modellierung und Simulation auf nur eine Grofsenskala ist
aufgrund der Komplexitit des vorliegenden tribologischen Systems nicht ausreichend. Rei-
bung und Verschleifs miissen auf der Skala betrachtet werden, auf der sie geschehen. Die
Diskretisierung eines realen Bauteils bis auf die Rauheitsebene ist computertechnisch der-
zeit nicht moglich. In dieser Arbeit wird ein Bottom-Up Multiskalen-Ansatz formuliert, um
das tribologische und das mikrostrukturabhéngige Materialverhalten bei der Simulation von

Verschleifs an Wellendichtringen aus PTFE in eine Simulationsmethodik zu integrieren, Ab-

bildung 3.1.

Makro-Skala
I.

Mikro-Skala
PTFE-

Manschette

Meso-Skala

Abbildung 3.1: Multiskalen-Ansatz zur Simulation von Verschleifs
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Popov [58] zeigte, dass die Berechnung der trockenen Reibung mittels zellularer Automaten
an diskreten Rauheitshiigeln méglich ist. Diese Methode ist jedoch noch sehr jung, sodass
die Reibung und der Verschleifs in dieser Arbeit iiber ein zwischen der Nano- und Mikroskala
einzuordnendes Meso-Modell berticksichtigt werden. Das Ergebnis ist ein Verschleifsgesetz,
welches reibpaarungs- und materialspezifische, an einem Priifkorper bestimmbare Kenn-
werte enthélt. Es ermoglicht damit eine physikalische Interpretation des Verschleifigesetzes.
Die fiir das tribologische und thermo-mechanische Materialverhalten verantwortliche Mi-
krostruktur des PTFE-Compounds wird iiber das Mikro-Modell beriicksichtigt. Hierzu wird
ein représentatives Volumenelement aufgebaut. Es hat die gleichen thermo-mechanischen
Materialeigenschaften wie das reale Material und erlaubt damit eine detaillierte Untersu-
chung des Mikrostruktureinflusses. Das Makro-Modell vereinigt die Ergebnisse des Meso-
und Mikro-Modells mit den Algorithmen zur Volumenreduktion und bildet die globale
Geometrieveranderung des Wellendichtrings ab. Es liefert zusétzlich die fiir den Ingenieur
wichtigen Erkenntnisse zur Radialkraft, den Flachenpressungen, den Temperaturen und

dem Verschleifdverhalten tiber der Betriebsdauer.

Aufbauend auf dem Stand der Wissenschaft und Technik, den fiir das Verstdndnis notwendi-
gen theoretischen Grundlagen und der Darstellung der verwendeten Messgerite, Priifstande
und angewendeten Messmethoden in den Kapiteln 4 und 5, gliedert sich die Arbeit in vier
Hauptabschnitte, Abbildung 3.2.

In Kapitel 6 werden die fiir die Modellierung des thermo-mechanischen und tribologischen
Verhaltens notwendigen experimentellen Untersuchungen beschrieben. Dazu gehort die
Untersuchung der Materialzusammensetzung und Mikrostruktur mit einem Computertomo-
graph. Die Héarte wird zum einen mit einem Héartemessgerdt und zum anderen mit einem
Nanoindenter gemessen. Mit dem Nanoindenter kénnen im Gegensatz zur konventionellen
Hértemessung die Matrix- und Fillstoffeigenschaften separat betrachtet werden. Er erlaubt
damit die Charakterisierung der am Reibungsprozess beteiligten tribologisch wirksamen
Oberflachen. Die Charakterisierung der Zug-/ Druck-/ Scher- und Relaxationseigenschaften
wird temperaturabhéngig an einer Universalpriifmaschine durchgefiihrt, wéahrend die
Wiérmedehnung im Dilatometerversuch ermittelt wird. Die tribologischen Eigenschaften
der Reibpaarung Stahl/ PTFE-Compound werden im Dauerlauf an einem Ring-Scheibe-
Tribometer trocken und geschmiert untersucht.

Die experimentellen Untersuchungen aus Kapitel 6 sind die Grundlage fiir die Multiskalen-
Modellierung in den Kapiteln 7 und 8. Die verwendeten Geometriemodelle, das Konzept
sowie der allgemeine Modellautbau und der Ablauf werden in Kapitel 7 vorgestellt. Das
kommerzielle Strukturmechanikprogramm MSC.Marc wird mit einem externen Vernet-
zer der Numerical Algorithm Group (NAG) gekoppelt und um eigene Algorithmen zur

Volumenreduktion erweitert. Diese Algorithmen beinhalten Methoden zur automatischen
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Neuvernetzung der Geometrie, um die Netzkonsistenz zu erhalten, sowie Methoden der
Randbedingungsiibertragung. Die bei anderen Ansétzen aus Kapitel 3 vorhandene Limitie-
rung des maximal mdglichen Verschleiffvolumens wird damit aufgehoben. Die entstandenen
Algorithmen sind sehr robust, auf beliebige Wellendichtring-Geometrien anwendbar und
decken ein breites Anwendungsspektrum in der Dichtungstechnik ab. Aufgrund der starken
Temperaturabhéngigkeit der Material- und Verschleifkennwerte erfolgt die Simulation
thermo-mechanisch gekoppelt. Das sich im stationédren Betrieb einstellende Temperaturfeld
wirkt sich auf die globalen Materialsteifigkeiten und den Verschleifs aus, wobei sich diese
wiederum auf die Kontaktsituation und damit die Temperaturentwicklung auswirken.

Die einzelnen Modelle des Multiskalen-Ansatzes werden in Kapitel 8 detailliert beschrieben
und einzeln mit experimentellen Ergebnissen validiert. Das Meso-Modell enthélt die
Definition eines Schiadigungskriteriums und das Verschleifsgesetzes. Es wird ein energetisch
motiviertes Verschleiftgesetz entwickelt, welches mechanische Festigkeitskennwerte und
einen Kennwert zur Charakterisierung des Schmierungszustandes enthélt. Dimensionslose
Kennzahlen werden zur Definition eines Druck- und Schubspannungsverhéltnisses als
Schadigungskriterien verwendet, wihrend der Schmierungszustand {iber die scheinbare
Reibungsenergiedichte abgebildet wird. Mit dem Mikromodell lassen sich unter anderem
experimentell schwer zugéangliche thermische Materialkennwerte wie die Warmeleitfahigkeit
oder die spezifische Wirmekapazitat allein aus der Materialzusammensetzung und den
Materialeigenschaften der Compound-Bestandteile berechnen. Das Makromodell fiithrt das
Meso- und Mikromodell mit einer realen Geometrie wie beispielsweise eines Wellendichtrings
zusammen. Die an einem Seriendichtring durchgefithrten Simulationen werden mit den
Ergebnissen aus experimentellen Dauerlaufuntersuchungen abschlieffend verglichen.

Im letzten Teil wird das in dieser Arbeit entstandene Werkzeug zur Verschleifssimulation von
Wellendichtringen aus PTFE-Compound zusammenfassend dargestellt. Es folgen Richtlinien
zur Charakterisierung und Kennwertermittlung. Die Bedeutung fiir die Praxis wird durch
eine Geometriestudie an verschiedenen handelsiiblichen PTFE-Wellendichtringen darge-
stellt. Das entstandene Simulations-Werkzeug ermoglicht es dem Berechnungsingenieur,
Wellendichtringe aus PTFE-Compound beziiglich der Betriebsdauer gezielt auszulegen und

zu optimieren. Letzten Endes werden damit erhebliche Kosten vermieden.
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Kapitel 4
Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die fiir das Verstédndnis der Arbeit notwendigen theoretischen
Grundlagen dargestellt. In Uberstimmung mit Abbildung 3.2 gliedern sich diese in die Vor-
stellung des Materials PTFE, die Tribologie und die numerischen Simulation von Wellen-

dichtringen.

4.1 Polytetrafluorethylen

PTFE ist der bekannteste und am haufigsten eingesetzte fluorisierte teilkristalline Kunststoff
mit einem maximal moglichen Kristallinitatsgrad von bis zu 90 %. Beziiglich der Molekiil-
struktur handelt es sich um eine saturierte aliphatische Fluor-Kohlenstoffverbindung, welche
die hochste thermische und chemische Besténdigkeit aller Kunststoffe besitzt [1]. Die sehr
hohe thermische Bestdndigkeit verdankt PTFE den hohen Bindungskréiften zwischen den
Kohlenstoff- und Fluor-Atomen in der Primérstruktur. Aufgrund der im Vergleich zu dem
ebenfalls aliphatischen Polyethylen grofieren Van-der-Waals’schen Radien sind die Fluor-
atome unter einem Torsionswinkel von 16° zu einer helikalen Primérstruktur angeordnet.
Diese helikale Sekundérstruktur erfahrt bei 19 °C eine erste Phasenumwandlung. Unterhalb
besteht ein trikliner, oberhalb ein weniger geordneter hexagonaler Kristallitaufbau, Abbil-
dung 4.1. Dieser erste Phaseniibergang bedingt eine Volumenzunahme von 1.2 %. Eine zweite
Umwandlung der kristallinen Struktur geschieht bei 30 °C, jedoch mit nur einem Zehntel
der bei 19 °C beobachteten Volumenzunahme. Bei einer Temperatur von 70 °C und einem
Druck von 450 MPa gibt es eine dritte Kristallitumwandlung [59].
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9<19°C
kristallisiert triklin

Abbildung 4.1: PTFE-Molekiil [1]

In einem Temperaturbereich von 325 bis 340 °C wandelt sich das weill-kristalline PTFE,
mit einer reversiblen Volumenzunahme von 30 % in eine amorphe, transparente Substanz
um. Formteile behalten ihre Form unter einem erheblichen Festigkeitsverlust bei. Das
PTFE wird aber nicht fliissig. Im Tieftemperaturbereich behélt PTFE seine Elastizitat und
versprodet selbst in fliissigem Helium bei -296 °C nicht.

Im iiblichen Temperaturanwendungsbereich zeigt PTFE keinerlei thermische Alterung. Die
im Vergleich zu anderen Thermoplasten relativ hohe Wérmedehnung lasst sich durch die
Zugabe von Fiillstoffen wie Graphit entsprechend ihrem Anteil verringern. Die spezifische
Wiérmekapazitdt und die Warmeleitfahigkeit steigen dabei an. Die in der Literatur oft
angegebene zulissige Dauereinsatztemperatur von bis zu 260 °C ist anwendungs- und
belastungsunspezifisch. Dieser Wert ist damit fiir die Praxis unbrauchbar. Die starke
Temperaturabhéngigkeit der PTFE-Eigenschaften macht eine differenzierte Betrachtung
der mechanischen Festigkeitskennwerte unter Beriicksichtigung der Temperatur zwingend
erforderlich.

Die herausragende chemische Besténdigkeit ist laut Tietze [60] auf die sehr hohe Dissozia-
tionsenergie der kovalenten Fluor-Kohlenstoff-Bindung von 504 kJ/mol und einer nahezu
volligen Abschirmung der Kohlenstoffkette durch die Fluoratome zuriickzufiihren. Die in-
termolekularen Bindungskréfte zwischen den einzelnen linearen PTFE-Ketten sind dagegen
nur sehr schwach ausgepréigt, was sich in einer vergleichsweise niedrigen mechanischen
Festigkeit und Steifigkeit ausdriickt, Abbildung 4.2. Die Molekiilketten werden parallel zur
Gleitrichtung verschoben und bilden eine bandartige Struktur. Im Reibkontakt kann es
daher leicht zu einem Materialiibertrag auf den in der Regel héarteren Gegenkoérper kommen.
Bei hoheren Relativgeschwindigkeiten, wie sie in der Dichtungstechnik iiblich sind, werden
in der Regel grofere Partikel herausgerissen. Diese Partikel haben eine flichenhafte bzw.
folienartige Gestalt [2].
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Abbildung 4.2: Verzerrte Molekiilstruktur wihrend des Gleitens [2]

Aufgrund seiner besonderen Eigenschaften wird Polytetrafluorethylen (PTFE) in der Dich-
tungstechnik immer dann eingesetzt, wenn elastomere Werkstoffe versagen. Die wesentlichen

Vor- und Nachteile von PTFE gegeniiber anderen Dichtungsmaterialien sind in Tabelle 4.1

dargestellt.
Vorteile Nachteile
e Hohe chemische Bestdndigkeit e In hochstem Mafe temperaturabhéngi-
ges Materialverhalten
e Hohe Temperaturbestindigkeit e Starke nicht lineare Spannungsrelaxa-

tion

e Hervorragende Reibungseigenschaften e  Affinitdat zum Fliefsen

e Kein Stick-Slip e Geringe Druckfestigkeit
e Trocken-/ Notlaufeigenschaften e Ohne Verstiarkungsstoffe geringe Ver-
schleififestigkeit

Tabelle 4.1: Vor- und Nachteile von PTFE

4.1.1 Herstellung und Verarbeitung

Oberhalb der Kristallitschmelztemperatur von 325 bis 340 °C hat PTFE noch immer ei-
ne vergleichsweise hohe Schmelzviskositiit von 10* Pa-s. Zusitzlich ist das Polymerisat im
amorphen Zustand sehr scherempfindlich und neigt zum Schmelzebruch. Eine Verarbeitung
durch Extrusion oder Spritzgieken ist daher nicht moglich. Lediglich {iber einen Sinterprozess
lassen sich mit spanenden Verfahren bearbeitbare Halbzeuge herstellen. Zuerst wird das pul-

verformige Polymerisat bei 20 bis 30 K unterhalb der Kristallitschmelztemperatur zu einem
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Vorformling verpresst. Die Erhohung der Temperatur auf bis zu 380 °C bewirkt ein Zusam-
mensintern der Polymerteilchen zu einer festen Gefiigestruktur. Anschlieffendes Abkiihlen
der durchgesinterten Presslinge unter Beachtung genau definierter Bedingungen macht eine
spatere spanende Bearbeitung moglich. Hydrostatische und -dynamische Strukturen kénnen

in einem nachgeschalteten Fertigungsprozess spanend oder priagend eingebracht werden.

Dem als Granulat vorliegenden reinen PTFE-Grundmaterial werden Fiillstoffe wie kurze
Glasfasern, Molybdéndisulfid, Kohlefasern oder Graphit-Partikel beigemengt, wodurch ei-
ne gezielte Verbesserung spezieller thermo-mechanisch-tribologischer Eigenschaften erreicht
wird. Der Fiillstoffanteil liegt zwischen 5 % und 40 %, bezogen auf das Gesamtgewicht des
Compounds. Je nach Fillstoff und Gewichtsanteil bewirken die Fiillstoffe eine signifikan-
te Erhohung des Verschleifwiderstandes, eine Erhchung des Widerstandes gegen Kriechen
und Deformation bis zum Faktor 10, eine 3- bis 5-fache Erhéhung der Warmeleitfahigkeit,
ein Herabsetzen der Warmeausdehnung bis zum Faktor 5 und/ oder eine Beeinflussung der

elektrischen Eigenschaften.

4.1.2 Thermo-mechanische Materialeigenschaften

Das Materialverhalten von reinem PTFE als auch von PTFE-Compound ist dehnungs-,
zeit- und temperaturabhéngig. Der Elastizitdtsmodul ist die Steigung im elastischen Deh-
nungsbereich. PTFE-Materialien haben nur einen sehr kleinen elastischen Dehnungsbereich
und zeigen im Vergleich zu Metallen im Zugversuch keine ausgepriagte Streckgrenze. Sie
beginnen schon bei geringen Dehnungen <1% plastisch zu flieken [6, 28|, Abbildung 4.3.
Zwischen der Zeit beziehungsweise der Dehnrate und der Temperatur besteht ein Zusam-
menhang. Wir das Material mit einer hoheren Dehnrate belastet verhalt es sich gleich wie
bei einer Erniedrigung der Temperatur und umgekehrt. Dieser Zusammenhang nennt sich

Zeit-Temperatur-Aquivalenz-Prinzip.

Die Modellierung der thermo-viskoplastischen Effekte erfolgt iiber entsprechende Materi-
almodelle. Die kontinuumsmechanischen Grundlagen werden in [61] ausfiihrlich dargestellt.
Zur Charakterisierung von PTFE-Materialien eignen sich im Besonderen Relaxationsmessun-
gen. Bei der Relaxationsmessung im Zugbereich wird ein Probenkorper auf eine bestimmte
Maximaldehnung gelédngt und die Dehnung im Anschluss fiir eine definierte Zeit konstant
gehalten. Der Zustand direkt nach dem Léngen ist ein Nichtgleichgewichtszustand, der durch
Vorgéange auf der Molekiilebene in der Phase der konstanten Dehnung einem Gleichgewichts-
zustand zustrebt. Die Relaxation ist abgeschlossen, wenn sich die Spannung ¢ im Rahmen
der Messgenauigkeit nicht mehr dndert und einen Grenzwert erreicht hat. Die Steigung S
geht dann entsprechend Gleichung 4.1 gegen null. Die Zeit zum Erreichen des Gleichgewichts-

zustandes wird als Relaxationszeit bezeichnet, Abbildung 4.4. Das Relaxationsverhalten ist
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Abbildung 4.4: Zugversuch mit anschliefender Relaxation

4.1.3 PTFE-Compound als Dichtringmaterial

Um den steigenden Anforderungen der Industrie nach immer hoheren Leistungsdich-

ten gerecht zu werden, steigt der Einsatz von PTFE basierten Dichtringmaterialien.
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Wellendichtringe aus PTFE-Compound werden unter anderem zur Abdichtung von Wel-
lendurchtrittsstellen eingesetzt, Abbildung 4.5. Wellendichtringe lassen sich in klassische
Manschettendichtringe und formgebend hergestellte Wellendichtringe unterteilen. Der
klassische Manschettendichtring besteht aus einer Manschette, einem Stiitzring und einer
Gummierung als Nebenabdichtung. Manschetten werden durch das Abstechen ebener Kreis-
ringscheiben von einem rohrférmigen Halbzeug erzeugt. Durch das Aufschieben auf einen
Kalibrierdorn wird die Dichtlippe plastisch verformt. Manschetten konnen eingepriagte oder
eingeschnittene Strukturen aufweisen und werden am Stiitzring befestigt, Abschnitt 9.3.
Mittels formgebender Pressverfahren lassen sich weitere Wellendichtring-Varianten mit kom-
plexen Dichtlippengeometrien herstellen. Sie bestehen aus einem massiven PTFE-Compound
Grundkorper mit Dichtlippe und Stiitzring. Auf die Gummierung als Nebenabdichtung

kann hierbei oft verzichtet werden.

Gummierung

Klemmung Gehause
der -
Manschette Statzring

Manschette~

| — Dichtlippe
Welle

T T T

Abbildung 4.5: Klassischer Manschettendichtring (links), formgebend hergestellter Wellen-
dichtring (rechts)

N
massiver
Grundkorper

Wird ein Wellendichtring auf eine Welle aufgeschoben, weitet sich die Dichtlippe elastisch
auf. Die daraus resultierende Flachenpressung verhindert mafgeblich die Leckage und wird
vornehmlich von den in Umfangsrichtung wirkenden Zugspannungen hervorgerufen. Die
Integration der Flachenpressung iiber dem Wellenumfang ergibt die Radialkraft. Sie ist im
Gegensatz zu der zwischen Welle und Dichtring wirkenden Fliachenpressung einfach messbar,
Abschnitt 5.3.3. Die aus der Aufweitung des Wellendichtrings resultierende Radialkraft
verringert sich in den ersten Stunden um ca. 50 % aufgrund der im Material einsetzenden
Spannungsrelaxation, Abbildung 4.6. Nach der Demontage féllt die Radialkraft auf null.
Beim Wiederaufschieben des Dichtrings auf die Welle tritt der Effekt der Spannungsrela-
xation erneut, aber weniger stark ausgepragt auf. Im Betrieb entsteht zwischen Dichtring
und Welle Reibwérme. Die Temperatur steigt lokal im Reibkontakt und breitet sich durch
Wiérmeleitung und Konvektion aus, bis sich ein Gleichgewichtszustand ausgebildet hat.

Dabei kommt es zu einem Wechselspiel aus den stark temperaturabhéngigen Materialei-
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genschaften, der aus diesen resultierenden Radialkraft und dem Verschleif. Nachdem sich
ein Gleichgewichtszustand eingestellt hat, resultiert der Radialkraftverlust allein aus dem
Verschleifs. Die maximale Betriebsdauer kann daher als Zeitspanne definiert werden, bis die

Radialkraft null ist oder einen bestimmten kritischen Betrag erreicht hat.

' Betrieb

Vormontage | Relaxation | | |

I I | I
| Relaxation | Verschleil} |

'Erwéarmung :
|

Gleichgewichts- |Warmeaus- |
zustand erreicht  1dehnung

\ : Einlauf-
_ verschleil’

Radialkraft [N]

O
o)
3
o
S
~—
@
Q
o

10s 12 h Zeit[s / h]

Abbildung 4.6: Radialkraft bei Vormontage, Montage und Betrieb

4.2 Tribologie

Der Begriff Tribologie (vom griechischen tribos = reiben) wird von Fleischer [31] in Anleh-
nung an die zuriickgezogene Norm DIN 50 323-1 [62] definiert als ”... Wissenschaft und Technik
von aufeinander einwirkenden Oberflachen mit Relativbewegung”. Grundsétzlich unterschei-
det man im tribologischen Prozess Ursache und Wirkung, d.h. Reibungsmechanismen und
den Verschleifsprozess. Die Abstraktion einer Reibpaarung zur modellhaften Untersuchung
der beteiligten Elemente und deren Wechselwirkungen, stellt das vereinfachte tribologische
System nach DIN 50323 [62] dar.

4.2.1 Tribologisches System

Das vereinfachte tribologische System nach DIN 50323 [62| besteht aus einem Grundkor-
per, einem sich relativ dazu bewegenden Gegenkorper, einem Zwischenstoff und mind.
einem Umgebungsfluid, Abbildung 4.7. Als Grundkérper wird in der Regel derjenige

Korper bezeichnet, welcher den grofsten Verschleifs zeigt. Der Zwischenstoff kann je nach
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Ausprigung entweder den Verschleift mindern (Schmierung) oder erhéhen (Staub, harte
Verschleifspartikel). Das Umgebungsfluid kann mit dem tribologischen System durch
physikalisch-chemische Reaktionen direkt (Oxidation an Luft) oder indirekt (Reaktion in
Kombination mit zum Beispiel dem Zwischenstoff) wechselwirken. Neben den Komponenten
des tribologischen Systems spielt das Belastungskollektiv eine entscheidende Rolle da es
die Energieeinbringung in das System bestimmt. Das Belastungskollektiv setzt sich aus der
Relativbewegung, der Flachenpressung und den vorherrschenden Temperaturen zusammen.
Bei der Beriihrfliche unterscheidet man die scheinbare Kontaktfliche Ag, die Kontur-
kontaktfliche A, und die wahre Kontaktfliche A,,. Die scheinbare Kontaktfliche bezieht
sich auf die makroskopische Gestalt, wihrend die Konturkontaktfliche die Welligkeit und
die wahre Kontaktfliche die Rauheit beriicksichtigt. Die Wechselwirkungen zwischen den
Komponenten des tribologischen Systems sind komplex, sodass sich die Verschleifivorgidnge
nicht mehr mit den einzelnen Materialeigenschaften der beteiligten Komponenten erkléaren

lassen. Ein vielversprechender Ansatz ist dann die Betrachtung des Gesamtsystems.

Tribologisches System

- ~

/ \
/ Anpressung

\
|
|
|

Zwischenstoff Grundkorper [
|

|
| |
| |
| |

Umgebungsfluid 1 — *T— Umgebungsfluid 2

| |
‘\ Relativgeschwindigkeit I

Abbildung 4.7: Tribologisches System |[3]

4.2.2 Reibung

Eine grundsétzliche Definition der Reibung wird von Fleischer [31] gegeben: "Verlust an
mechanischer Energie beim Ablaufen, Beginnen oder Beenden einer Relativbewegung sich
beriihrender Stoffbereiche”. Prinzipiell wird zwischen Reibungsarten und Reibungszustdanden
unterschieden. Zu den Reibungsarten gehoren die Haftreibung, die Gleitreibung und die
Rollreibung. In DIN 50323 [62] werden die Reibungszustiande entsprechend dem Aggre-
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gatszustand der beteiligten Stoffbereiche als Festkorperreibung, Fliissigkeitsreibung und
Gasreibung definiert. Definitionsgeméfs sind alle Mischformen dieser Reibungszustinde wie

beispielsweise die Mischreibung aus Festkorper- und Fliissigkeitsreibung moglich.

Bei der Festkorperreibung kommt es zu elastischer und plastischer Deformation, zu Mi-
krobriichen, zu chemischen Reaktionen bis hin zur Partikeliibertragung. Zur Beschreibung
dieser Vorgénge bei trockener Reibung wird meist der simple Zusammenhang zwischen Reib-
kraft Fr und Anpresskraft in Normalenrichtung Fiyv von Coulomb [58] verwendet. Die Pro-

portionalitatskonstante ist die Reibungszahl .
F R= MW" F N (4.2)

Der Zusammenhang aus Gleichung 4.2 gilt sowohl fiir Haftreibung als auch fiir Glei-
treibung. Die Reibungszahl g ist jedoch nicht konstant, sondern von Parametern wie
den Oberflacheneigenschaften der Grund- und Gegenkorper, dem Zwischenstoff und den
Betriebsbedingungen abhéngig. Sie ist daher kein Materialkennwert, sondern charakterisiert

die Reibpaarung unter den gegebenen Betriebsbedingungen.

Um die Reibung zu vermindern, werden seit Jahrtausenden Schmiermittel als Zwischenstoff
cingesetzt [58]. Diese haften an den Reibflichen und trennen die Reibpartner teilweise oder
vollsténdig voneinander. Der Verlauf der Reibungszahl {iber der Relativgeschwindigkeit bei
der Anwesenheit eines Schmiermittels wird durch die Stribeck-Kurve beschrieben [13]. Im
Stribeck-Diagramm wird die Reibungszahl in Abhéngigkeit von der Relativgeschwindigkeit
der Reibflichen dargestellt, Abbildung 4.8. Befinden sich beide Kérper in Ruhe, so liegt
Festkorperreibung vor. Befindet sich in den Kavitdten der Kontaktfliche ein Schmiermittel,
und werden die Reibflachen nun relativ zu einander bewegt, wird das Schmiermittel teilwei-
se mitgeschleppt und lésst die Gleitflichen etwas von einander abheben. In diesem Zustand
beriihren sich die Reibpartner nicht mehr vollstindig. Es kommen lediglich gréfsere Rau-
heitserhebungen in Kontakt, sodass die Reibungszahl sinkt. Dieser Reibungszustand wird
Mischreibung genannt. Erhcht man die Relativgeschwindigkeit weiter, so fillt die Reibung
auf ein Minimum, welches Ausklinkpunkt genannt wird. An dieser Stelle liegt erstmals voll-
standige hydrodynamische Trennung der Reibflichen vor. Das anschliefsende Gebiet wird als
Fliissigkeitsreibung bezeichnet, da die Schmierfilmdicke grofer als die Rauheitserhebungen
ist und folglich kein Festkdrperkontakt mehr auftritt. Die wieder ansteigende Reibung bei

Geschwindigkeitserhchung liegt an der zunehmenden inneren Reibung in der Fliissigkeit.
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Abbildung 4.8: Stribeck-Kurve [4]

4.2.3 Verschleif

Fleischer [31] definiert den Verschleifs als “infolge Reibung eintretender bleibender Form-,
Grofen-, und/ oder Stoffinderung, der die Oberfliche von Festkorpern bildenden Stoffbe-
reichen”. Der Neuzustand eines tribologischen Systems bleibt in der Regel nicht erhalten.
Im Kontaktbereich zwischen dem Grundkoérper und dem Gegenkorper kommt es zum
Verschleifs. Die Auspriagung des Verschleifses ist dabei abhéngig von den Kriften und
Energien die im tribologischen Kontakt tibertragen und umgewandelt werden. Die in der
Dichtungstechnik relevanten Verschleifmechanismen sind der adhésive, abrasive, erosive
und der Ermiidungsverschleifs.

Beim adhésiven Verschleifs wirken zwischen den tribologischen Kontaktstellen im statischen
als auch im dynamischen Fall Haftkrafte, Abbildung 4.9, links. Diese miissen bei einer
Relativbewegung aufgebracht beziehungsweise gelost werden. Wéhrend des Gleitprozesses
stellt sich dann ein Gleichgewicht zwischen entstehenden und sich 16senden Kontaktstellen
ein. Beim abrasiven Verschleift kommt es infolge Mangelschmierung oder Trockenlaufs an den
Kontaktstellen zu sehr hohen Energiedichten. Uberschreitet die eingebrachte Energie die vom
System lokal ertragbare Energiedichte, weil sie beispielsweise nicht schnell genug abgefiihrt
werden kann, kommt es zum Herauslosen von Materialpartikeln, Abbildung 4.9, mitte. Aus
der Gleitoberfliche herausgeloste Partikel verlassen den Reibkontakt nicht sofort, sondern
werden noch einige Zeit im tribologischen Kontakt mitgeschleppt. Die mitgeschleppten
Partikel konnen dann zum Materialabtrag an Grund- und Gegenkorper fiihren. Dies wird
als erosiver Verschleifs bezeichnet. Die Partikel {ibertragen ihre kinetische Energie auf die
Reibkorper und schédigen dessen Oberflache, Abbildung 4.9, rechts. Erosiver Verschleifs
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ist in gewisser Weise auch eine Form des Ermiidungsverschleifes, bei dem der Verschleifs
nicht sofort bei der ersten Kontaktierung, sondern erst nach einer endlichen Anzahl an

Kontaktierungen in Form einer Schadensakkumulation auftritt.

Adhasiv verbundene
~ Kontaktstellen

VerschleilRpartikel

e
“

Adhasiver Verschleil3 Abrasiver Verschleild Erosiver Verschleild

Abbildung 4.9: Adhésiver (links), abrasiver (mitte), erosiver Verschleifs (rechts)

Der qualitative Verschleifverlauf ist in Abbildung 4.10 (links) allgemein dargestellt. Der erste
Bereich I wird als Einlaufbereich bezeichnet, da sich der Grund- und Gegenkorper in diesem
Bereich aufeinander einstellen. Im zweiten Bereich II herrschen konstante Verschleifbedin-
gungen mit einer daraus resultierenden konstanten Verschleiffirate. Im Bereich III steigt die

Verschleifsrate sehr schnell bis zum Versagen an.
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Abbildung 4.10: Grafische Darstellung der Verschleifgrundgleichung 4.23 aus [5]

Die quantitative Beschreibung von Reibungs- und Verschleifvorgéngen mit tribologischen
Kenngrofen erfolgt in der Regel nur im Bereich II. Mafszahlen fiir den Verschleifs werden
als Verschleifsbetrédge in unterschiedlichen Dimensionen angegeben. Am Beispiel des Ring-
Scheibe-Tribometers sind die Hohenénderung der Triboprobe, als auch seine Volumenab-
nahme moglich, Abschnitt 5.2.1. Das Verschleifsvolumen Vi, stellt hierbei allerdings eine

indirekte Messgrofe dar, welche in der Regel unter der Annahme einer konstant bleibenden
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scheinbaren Kontaktfliche berechnet wird. Direkt zugénglich ist hingegen die Verschleiftho-
he w. Entsprechend Gleichung 4.3 bezieht sich die Verschleifrate w auf die Zeit ¢, wahrend
sich die lineare Verschleiffintensitat [j, entsprechend Gleichung 4.4 auf den zuriickgelegten
Reibweg sr bezieht. Entsprechend Abbildung 4.10 stellt die lineare Verschleiftintensitit die
Steigung im Verschleifhohe-Reibweg-Diagramm im Bereich mit konstanter Verschleiffrate
dar. Der korrespondierende Reibkraftverlauf ist in Abbildung 4.10 (rechts) dargestellt und
zeigt im Bereich II ein Reibkraftminimum. Das Integral der Reibkraft F'i iiber dem Reib-
weg Sp ist die Reibungsarbeit Wp.

w
g2 43
=" (4.3
I, = = (4.4)
Sk

Als Verschleifsreferenzgrofe wird standardméfig der Verschleifkoeffizient &£ nach Archard
verwendet [4]. Das Verschleiftvolumen V3, pro Reibweg sp wird durch die Normalkraft Fiy
dividiert und ergibt damit eine auf die Belastung normierte Verschleifrate &, Gleichung 4.5.
Archard [63] multipliziert k zusétzlich mit der Universalhérte U bei Raumtemperatur des

weicheren Reibkorpers, sodass die dimensionslose Grofe K entsteht, Gleichung 4.6.

W

k=
Fy-sg

(4.5)

K=Fk-HU (4.6)

Die Universalhdarte HU ist der Quotient aus der zum Eindringen des Eindringkorpers in
den Probenkorper notwendigen Kraft Fi,.x und der dadurch erzeugten wahren Kontakt-
flache Ay, Gleichung 4.7. Fiir metallische Werkstoffe und Beschichtungen ist die Univer-
salhérte in DIN 50359-1 [64] genormt. Diese Normen kénnen nicht direkt auf Kunststoffe
angewendet werden, da sich Kunststoffe in der Regel zeitabhingig und schon bei gerin-
gen Dehnungen plastisch verhalten. Die Priifung von Kunststoffen wird in VDI/VDE 2616
Blatt 2 [65] beschrieben. Die Universalhédrte gibt einen Anhaltswert, ist aber aus oben ge-

nannten Griinden nicht zur Charakterisierung von Kunststoffen geeignet.

F max

HU =
Anu

(4.7)

Einsetzen von Gleichung 4.6 in Gleichung 4.5 und umstellen nach Vi, ergibt das Verschleif-
gesetz von Archard, Gleichung 4.8.

FN'SR

— K
W HU

(4.8)
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Eine Verallgemeinerung von Gleichung 4.8 stellte die Bayer’sche Exponential-Form [43] dar,

Gleichung 4.9. Fiir m = 1 und n = 1 ergibt sich wieder Archard’s Verschleifsgesetz.

Vi =k-Fo o™ (4.9)

rel

Aussagen zum viskoelastisch-plastischen Verhalten lassen sich nur mit einer instrumentierten
Hértepriifung treffen. Diese ist in der DIN EN ISO 14 577-1 [66] standardisiert. Sie enthélt ein
Priifverfahren zur kontinuierlichen Aufzeichnung und Auswertung der Probenbelastung und
Probenentlastung. Die aufgezeichnete Kurve erlaubt neben dem Héartewert bei maximaler
Priiftkraft die Berechnung weiterer Kennwerte aus dem Kurvenverlauf. Dazu gehort unter
anderem die Berechnung der elastischen und plastischen Anteile der Verformungsarbeit. Die
Methoden hierzu werden in den Abschnitten 5.1.5 und 5.1.6 ausfiihrlich beschrieben.

4.2.4 Energetische Betrachtung

In der Praxis lassen sich die Reibkraftanteile nur bedingt separieren. Daher erscheint bei
einer tribologischen Prozessbetrachtung im Gegensatz zur oft verwendeten Vorstellung ei-
nes Kraftschlusses die Vorstellung eines Energieschlusses der Reibpaarung sinnvoll. Nach
Newton’s actio = reactio entstehen bei Festkorperreibung gleichgrofie, aber entgegengesetz-
te Reibungskrafte F'r. Aus Sicht der Reibungsarbeit Wx liegt allerdings kein Zwang zur
gleichgroften Aufteilung auf beide Reibkorper vor. Wie in Abschnitt 4.2.2 dargestellt, un-
terscheiden sich die Reibungsanteile entsprechend der Formgebung, der Verformungs- bzw.
Materialeigenschaften der beteiligten Stoftbereiche [5].

Ausgangspunkt fiir die energetische Betrachtung des Verschleifiprozesses bildet der erste
Hauptsatz der Thermodynamik fiir offene Systeme [3], Abbildung 4.11. Am System ver-
richtete Arbeit ist positiv definiert. Die Energieeinbringung erfolgt ausschliefslich tiber die
Reibungsarbeit Wg. Die Warmemenge () und die Enthalpiemenge AH verlassen das Sys-
tem und sind damit negativ anzusetzen, Gleichung 4.10. AU ist die Anderung der inneren

Energie U.
AU =—-AH —Q+ Wg (4.10)

Gleichung 4.11 stellt eine allgemeine Gleichung zur Ermittlung der Reibungsarbeit Wg
dar und berticksichtigt die zeitliche Varianz der einzelnen Faktoren p, Fy und v,e. Der
Reibungskoeffizient p wird als zeitabhangige Variable gefiihrt, da nicht erwartet werden kann,
dass immer die gleichen Reibbedingungen vorherrschen. Die Abhéngigkeiten der Variablen

untereinander sind in Gleichung 4.11 der Einfachheit halber nicht dargestellt.

Wp = / Cu(t) - Fy(t) - vealt) dt. (4.11)

to
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Abbildung 4.11: Thermodynamische Betrachtung eines tribologischen Systems [3]

Die Reibungsarbeit Wg in Gleichung 4.10 kann nach ihrer Wirkung im thermodynamischen
System in Anlehnung an [35] aufgeteilt werden, Gleichung 4.12. Ein Anteil ist die bei der
Reibung dissipierte Warmemenge (Qqiss, der andere die fiir den Verschleiff verantwortliche
dissipierte mechanische Arbeit Wyiss. Die dissipierte Warmemenge verlasst das thermody-
namische System teilweise mit der Warmemenge (), wahrend ein anderer Teil die innere
Energie sowie den Enthalpiestrom #ndert. Im stationiren Zustand, ist die Anderung der
inneren Energie gleich Null AU = 0, die Enthalpieinderung gleich der dissipierten me-
chanischen Arbeit AH = Wjyiss und die abgegebene Wirmemenge gleich der dissipierten
Wiarmemenge () = Qqiss-

Wgr = Qaiss + Waiss (4.12)

Die Enthalpieanderung A H in Gleichung 4.10 stellt die Energiemenge dar, die das thermo-
dynamische System als Verschleift verlasst. Diese ist iiber die massespezifische Enthalpie h,,

der Verschleifpartikel und die Verschleifimasse bestimmbar.
AH =Am - h,, (4.13)

Die Verschleifmasse Am in Gleichung 4.13 kann durch die Dichte und das Verschleifsvolumen
aus Gleichung 4.14 ausgedriickt werden, sodass sich Gleichung 4.15 ergibt.

Am=p-Vy (4.14)

AH =p-Vi - hn, (4.15)
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Unter Beriicksichtigung der Gleichungen 4.10 und 4.13 ist eine allgemein giiltige Formu-
lierung des Verschleifsprozesses auf energetischer Basis moglich, bei der der Verschleift von
seinem Mechanismus unabhéngig ist. Je grofler die Reibungsarbeit und je kleiner der Zu-
wachs der inneren Energie sowie die abgegebenen Wiarmemenge ist, desto grofer ist die
Verschleifsmasse.
Am = —AU =@+ Wr (4.16)
hm

Unter der Annahme, dass immer Verschleiff auftritt und somit Am > 0 gilt, ldsst sich aus

Gleichung 4.16 eine Ungleichung ableiten. Gleichung 4.17 bezeichnet man auch als "Grund-
gesetz des tribologischen Verschleifses” [35].

Wgr > AU +Q (4.17)

Im Mittelpunkt der energetischen Theorie von Fleischer |5, 31] steht der Begriff der Reibungs-
energiedichte ep. Sie stellt den Zusammenhang zwischen der Reibungsarbeit Wi und dem
Verschleifvolumen Vy, her. Fleischer geht davon aus, dass zur Erzeugung einer Relativbe-
wegung zwischen dem Reibkorper 1 und Reibkorper 2 eine gewisse Energiedichte notwendig
ist. Diese Energiedichte kommt zustande, wenn ein Energieimpuls infolge der Kontaktie-
rung von Rauheitserhebungen in das Reibvolumen Vg iibertragen wird. Fiir den Fall, dass
die so entstandene Energiedichte geringer als ein vom tribologischen System abhéngiger
Schwellwert ist, werden die Rauheitserhebungen elastisch deformiert. Die {ibertragene Ener-
gie wird beispielsweise iiber Molekiilschwingungen dissipiert, wodurch sich die Reibkorper
erwarmen. Die Rauheitserhebungen werden plastisch verformt, sobald die vorliegende Ener-
giedichte nach einer Kontaktierung der beiden Reibkorper, diesen tribosystemabhéangigen
Schwellenwert iiberschreitet. Die mit dem Energieimpuls iibertragene Energie wird jedoch
nicht vollstandig gespeichert, sondern wird teilweise iiber verschiedene Mechanismen dissi-
piert. Die plastische Deformation fiihrt zu Defekten in der Atom-/Molekiilanordnung, was
einer irreversiblen Energiespeicherung in der Molekiilstruktur entspricht. Fleischer spricht in
diesem Zusammenhang auch von einer Energieakkumulation oder Schadensakkumulation [5].

Bei einem stationdren Reibungsprozess gilt fiir die Reibenergiedichte er

_
-7

Zur Bestimmung der Reibungsenergiedichte erp muss neben der Reibungsarbeit Wg, das

€R (4.18)

am Reibungsprozess beteiligte Reibungsvolumen Vg bekannt sein. Dessen Ermittlung ist
jedoch weder analytisch noch experimentell sicher moglich ist. Fleischer fiihrt daher den
Begriff der scheinbaren Reibungsenergiedichte e}, ein und bezieht die Reibungsarbeit auf
das experimentell leicht zugdngliche Verschleifvolumen Vy,, Gleichung 4.19. Sie gibt an, wel-

che Energiemenge zur Erzeugung des Verschleiffvolumen Vi, notwendig ist, Gleichung 4.20.
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Die Verteilung der Energie im Verschleifsvolumen muss allerdings nicht homogen sein. Die
Einheit der scheinbaren Reibungsenergiedichte ist J - mm™2. Dies entspricht 10° MPa. Der
Zusammenhang zwischen der Reibungsenergiedichte ep und der scheinbaren Reibungsener-

giedichte e wird iiber die Verschleifszahl vy gegeben.

W

ep = v (4.19)
VV =w - AS (4.20)
W er
=Y ="E 421
w VR 67% ( )

Durch Einsetzen von Gleichung 4.19 in Gleichung 4.11 und Integration ergibt sich Glei-
chung 4.22. Der Quotient aus Reibkraft Fz und scheinbaren Kontaktflache Ay ist die Rei-

bungsschubspannung 7.
* SR
ep = - — 4.22
i - (422

oS

In der von Fleischer [5] benannten Verschleifsgrundgleichung 4.23 ist die scheinbare Reibungs-
energiedichte e}, die Proportionalitidtskonstante zwischen der Reibungsschubspannung 7r

und der linearen Verschleifintensitit Iy, [5].
TR = G*R -y, (4.23)

Die Verschleifsgrundgleichung ist in Abbildung 4.12 dargestellt. Sie visualisiert den Zusam-
menhang zwischen der linearen Verschleiflintensitét, der scheinbaren Reibungsenergiedichte
und der Reibungsschubspannung. Fleischer unterscheidet in [5] zwischen fiinf unterschiedli-
chen Reibungs- und Verschleifizustanden, Tabelle 4.2. Die Unterscheidung erfolgt nach dem
wirksamen Mechanismus, welcher bei der Energieiibertragung durch eine Kontaktierung zur
Deformation des Reibkorpers fiihrt, Tabelle 4.2.
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Im Zustand der Fliissigkeitsreibung 0 spricht man auch vom Nullverschleifszustand, da die
lineare Verschleifintensitat sehr geringe Werte annimmt. Als Nullverschleift betrachtet man
lineare Verschleifintensititen von weniger als I, = 10713, Dies ist gleichbedeutend mit
einer Verschleifhche von weniger als 0.1 pum bei einem Reibweg von 1000 km. Das andere
Extrem des Reibungszustandes ist die Festkorperreibung 4 mit trennender Deformation und
Scherung. Hierbei werden lineare VerschleiRintensitéiten bis in den Bereich von I, = 1073
festgestellt. Dies entspricht einem Materialabtrag von 1 mm bei einem Reibweg von 1 m.
Dazwischen liegen die Bereiche der Quasi-Fliissigkeitsreibung 1, der Mischreibung 2 und der

Festkorperreibung mit elastischer und plastischer Deformation und Scherung 3.
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Abbildung 4.12: Grafische Darstellung der Gleichung 4.23 aus [5]
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Tabelle 4.2: Reibungs- und Verschleifzusténde [5]

Nr.| Reibungszustand | Verschleifszustand | Betriebsparameter

6% TR Ih
[Jmm™3]  [MPa] [—]
0 | Fliissigkeitsreibung Null-Verschleifs 101°...10"  10°..1073 < 10713

(rheologische Defor-
mation + Scherung)

1 | Quasi Fliissigkeits- | Abtrag-Verschlei 10°..106  10%..107% 10713..1077
reibung  (Mischrei- | Stufe 1
bung mit rheologi-
scher + elastischer
Deformation +
Scherung)

2 | Mischreibung (rheo- | Abtrag-Verschleifs 106...10* 103...1073  1071...107°
logische und plasti- | Stufe 2
sche Deformation -+
Scherung)

3 | Festkorperreibung Abtrag-Verschleifs 108..102  10%..1072 107'..1073
(elastische und plas- | Stufe 3
tische Deformation
+ Scherung)

4 | Festkorperreibung Abtrag-Verschleift 10%...101  10%..1072 1078..107
(trennende Deforma- | Stufe 4
tion + Scherung)

4.3 Numerische Simulation in der Dichtungstechnik

Die Simulation spielt in der Dichtungstechnik eine zunehmend wichtigere Rolle. Als nume-
rische Methode hat sich vor allem die Finite-Elemente-Methode zur Analyse, Bewertung
und Auslegung von Wellendichtringen bewéhrt. Sie ldsst sich beziiglich ihrem Zweck und
ihrer Komplexitéit entsprechend Tabelle 4.3 einteilen. Den einfachsten Fall stellt eine reine
Verformungssimulation eines Bauteils dar. Das Bauteil, beispielsweise ein Wellendichtring,
wird tber Einspannungs-Randbedingungen fixiert und mit &uferen Lasten beaufschlagt.
Das Ergebnis sind die Verformungen und die inneren Spannungen. Bei der Montagesi-
mulation handelt es sich in der Regel immer um eine Baugruppensimulation. Kontakt-
Randbedingungen zwischen den Bauteilen ergdnzen die Einspannungs-Randbedingungen
und wirken beim Kontakt wie dufiere Lasten. Die Ergebnisse sind die Verformung, die
Kontaktfliche und -kraft. Die Mikrostruktursimulation integriert zusétzlich die Inhomo-

gentitidt des Materials ins Modell. Es ist damit mdglich den Einfluss der Fiillstoffe auf
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das Spannungs-Dehnungsverhalten und die Ausbildung der Kontaktsituation detailliert zu
untersuchen. Die Verschleifssimulation verbindet alle bisher genannten Simulationsarten
und erweitert diese um die Volumenreduktion im Kontaktbereich in Abhéngigkeit von den

aufgebrachten Lasten. Das Ergebnis ist die verinderte Geometrie infolge Verschleifl.

Nr. Art Ergebnis

1 Verformungssimulation Verformungen, Spannungen

2 Montagesimulation Ergebnisse aus 1 + Kontaktfliche / -kraft

3 Mikrostruktursimulation Ergebnisse aus 1 + 2 + Materialinhomogenitét

4 Verschleifssimulation Ergebnisse aus 1 + 2+ 3 + Geometrieveranderung infolge
Verschleifs

Tabelle 4.3: Simulationsarten in der Dichtungstechnik

4.3.1 Montagesimulation

Montagesimulationen zwischen zwei Bauteilen wie einem Wellendichtring und einer Welle
sind Standard. Hierbei ist eine axialsymmetrische Modellierung von Vorteil, da sie die
numerische Konvergenz und Effizienz signifikant verbessert. Die Vernetzung der Geometrie
bezeichnet den Prozess, ein begrenztes Gebiet in kleinere diskrete Elemente zu untertei-
len. Rand- und Anfangsbedingungen werden entsprechend ihrem Auftreten in Lastfillen
definiert. Die Materialeigenschaften werden tiber die Spannungs-Dehnungs-Bezichung als
Materialmodell abgebildet.

Der undeformierte Wellendichtring wird iber Randbedingungen entsprechend seiner realen
Einbausituation fixiert. Die Montage erfolgt durch Einschieben der Welle. Das Ergebnis
der Montagesimulation sind die Verformungen, die inneren Spannungen und die sich
zwischen dem Dichtring und der Welle einstellende Flachenpressung. Die Flachenpressung
ist der Quotient aus der Knotenkraft F%x am Kontaktknoten und der Kontaktflache,
Abbildung 4.13. Die Kontaktfliche berechnet sich iiber die Kontaktknotenabstinde und die
Modelldicke. Aufgrund der grofen Steifigkeitsunterschiede zwischen Welle und Dichtring

wird nur der Dichtring deformierbar, die Welle hingegen ideal starr modelliert.
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Abbildung 4.13: Montagesimulation eines Wellendichtrings

Der Prozess der Vernetzung erfolgt fiir hochwertige Netze im Allgemeinen noch immer

manuell, da die Eigenschaften und Qualitdt des zugrunde liegenden Netzes fiir eine schnelle

und gute Konvergenz der Losung notwendige Voraussetzung sind. Den Vergleich von

manueller und automatischer Vernetzung zeigt Tabelle 4.4. Erfordert das Netz aufgrund

von auftretenden Konvergenzproblemen wéhrend der Simulation eine automatische Neuver-

netzung, liberwiegen die Vorteile bei Weitem die Nachteile. Wird die Geometrie im Laufe

der Simulation neu vernetzt, dndern sich die Element- und Knotennummern, sodass die

Randbedingungen des alten Netzes auf das neue Netz iibertragen werden miissen.

Manuelles Vernetzen

Automatisches Vernetzen

strukturiertes Netz

weniger Elemente

gleichméfige Flachenpressung

zeitintensiv

kompliziertere Formen bereiten oft + komplizierte Formen stellen kein Pro-

Schwierigkeiten

- unstrukturiertes Netz
- mehr Elemente

- teilweise ungleichmafige Flachenpres-
sung

4+ nahezu kein Zeitaufwand

blem dar

Tabelle 4.4: Gegeniiberstellung manueller und automatischer Vernetzung

Kontaktrandbedingungen erfordern im Gegensatz zu Knotenfixierungen eine inkrementelle

Losungsprozedur. Der von MSC.Marc standardméfig verwendete Kontaktfindungsalgorith-

mus basiert auf einer Toleranzbereichsmethode [43]. Hierbei wird die Lage jedes potenziellen
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Kontaktknoten zu den Kontaktkérpern iiberpriift. Abbildung 4.14 zeigt die vier mdglichen
Falle bei der Montagesimulation. Au 4 ist der inkrementelle Verschiebungsvektor des Knoten
A, n der Einheitsnormalenvektor, D die Kontakttoleranz und Fy, die Separierungskraft.
Die Kontakttoleranz D gibt des Abstand an, innerhalb dessen ein Knoten als Kontaktknoten
identifiziert wird. Die Separierungskraft Fie, ist die Kraft, die aufgebracht werden muss,
um einen Knoten aus dem Kontakt mit einem Starrkorper zu 16sen.

Liegt im Fall 1 der Knoten A gemif der Bedingung Auy - n <| D — [ | auberhalb
der Kontakttoleranz, liegt kein Kontakt vor. Kontakt wird im Fall 2 und 3 erkannt,
wenn sich der Knoten A gemif | Auy - n — [ |< D innerhalb der Kontakttoleranz
befindet. Es wird hierbei unterschieden, ob sich der Knoten A oberhalb oder unterhalb
der Bauteiloberfliche befindet. Im Fall 2 liegt der Knoten A aufserhalb der Starrkorper-
oberfliche, aber innerhalb der Kontakttoleranz. Ist die Knotenkraft F'x kleiner als die
Separierungskraft Fye, wird der Knoten durch die Kontaktbedingung zum Starrkorper
gezogen. Liegt der Knoten A innerhalb der Kontakttoleranz, aber auch innerhalb des
Bauteils wird der Knoten an die Oberfliche verschoben und es liegt ebenfalls Kontakt vor.
Ist die Verschiebung des Knoten A so grofs, dass A innerhalb des Bauteils, aber aukerhalb
der Kontakttoleranz geméf der Vorschrift Aug -n >| D + 1 | liegt, wird das Inkrement ge-
splittet und die Schrittweite verringert, wodurch sich auch die inkrementelle Last reduziert.

Diese Prozedur wird so lange fortgesetzt, bis der Knoten innerhalb der Kontakttoleranz liegt.

Kontakttoleranz
Starrkorper

Deformierbarer
Korper

Abbildung 4.14: Kontaktfélle zwischen einem deformierbaren und einem Starrkérper
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Wihrend die Kontakttoleranz in der Grundeinstellung Bias B = 0 auf beiden Seiten des
Starrkorpers den gleichen Betrag hat, ist es im Kontext einer Verschleifssimulation sinnvoll,
die Kontakttoleranz asymmetrisch ins Bauteilinnere hinein zu verschieben, Abbildung 4.15.
Das Handbuch zu MSC.Marc [43] empfiehlt generell bei Simulationen mit Reibung einen
Bias-Wert von B = 0.99 zu verwenden. Das Toleranzfeld in dem Knoten als Kontaktknoten
erkannt werden wird damit verkleinert, wodurch sich die Genauigkeit der Simulation
verbessert. Weiterhin verringert sich die Héaufigkeit eines Inkrementsplittings aufgrund
eines zu tief ins Bauteil eingedrungenen Kontaktknotens, da die Kontakttoleranz weiter ins

Bauteil hineinreicht.

aulen innen aullen innen

[
Starrkorper [
|

Kontakttoleranz —_—

/
A\

D D D(1+B)

ohne Bias-Faktor mit Bias-Faktor

Abbildung 4.15: Kontakttoleranz ohne und mit Bias-Faktor

Das Materialverhalten wird iiber die Spannungs-Dehnungs-Beziehung im Materialmodell ab-
gebildet. Die einfachste Art der Deformation ist reversibel linear-elastisch. Sie wird {iber das
Hooke’sche Gesetz beschrieben, Gleichung 4.24. Die Spannung o ist iiber dem Elastizitéts-
modul £ direkt proportional zur Dehnung €.

co=L"-¢ (4.24)

Im Idealfall ist der Ubergang vom linear-elastischen Bereich zum plastischen Bereich klar
zu erkennen und wird als Fliekspannung bezeichnet, Abbildung 4.16. Oft ist der Ubergang,
wie bei PTFE-Materialien fliefend, sodass eine Ersatzdehngrenze ey definiert werden
muss. Die durchgezogene Kurve stellt die technische Spannung o; dar, Gleichung 4.25.
Sie bezieht die Kraft F' auf den Ausgangsquerschnitt Agp. Sobald der Punkt der Zug-
festigkeit o,p iiberschritten ist, féllt die Kurve wieder ab, da die Zugkraft, die fiir das

Strecken notwendig ist abnimmt. Die Volumenkonstanz der plastischen Verformung mit
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einer Querkontraktionszahl v, = 0.5 sorgt bei der Streckung fiir eine Verringerung des
aktuellen Querschnittes A. Dies fiihrt zu einer Abnahme der Zugkraft durch eine lokale
Einschniirung. Die Berechnung der Spannung mittels Ausgangsquerschnitt Ag ist daher
nicht korrekt. Die gestrichelte Kurve stellt den wahren Spannungs-Dehnungs-Verlauf dar.
Die wahre Spannung - auch Cauchy-Spannung genannt - bezieht die Kraft auf die aktuelle
Querschnittsfliche A, Gleichung 4.26. Eine Umrechnung der technischen Spannung oy in
die Cauchy-Spannung o¢ ist ndherungsweise iiber Gleichung 4.27 méglich.

Die technische Dehnung &; bezieht die Langenanderung Al auf die Ausgangslinge [y
entsprechend Gleichung 4.28. Das Dehnungsdquivalent zur technischen Dehnung &; ist die
Hencky-Dehnung €, Gleichung 4.29. MSC.Marc verwendet zur Eingabe der Materialkenn-
werte Cauchy-Spannungen und Hencky-Dehnung.

A
E Cauchy-Spannung oc
=,
o)
=2 s
c
2 -8
& E
Q.
g %7\ .
Technische Spannung o;

-
Dehnung ¢ [%]

Abbildung 4.16: Spannungs-Dehnungs-Beziehung

F
F
= — 4.2
oc =7 (4.26)
oc = O¢ - (€t + ].) (427)
Al
Et = — (428)

eg = In(ey + 1) (4.29)
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Im Hinblick auf die rechenintensive Verschleifssimulation, ist das in Abschnitt 4.1 be-
schriebene komplexe Materialverhalten auf die Haupteffekte zu reduzieren. Hierzu zdhlen
das nicht lineare Relaxationsverhalten, die starke Abhéngigkeit aller Kennwerte von der
Temperatur und die Temperaturausdehnung. Olbrich [6] und Kletschkowski [28] verwenden
zur Abbildung des Spannungsabbaus withrend der Relaxation einen Uberspannungsansatz.
Dabei setzt sich die aktuelle Spannung aus einem Gleichgewichtsanteil 0., und einem
Uberspannungsanteil ,, zusammen. Die Uberspannung verhélt sich zeit- und tempera-
turabhéngig und strebt gegen die Gleichgewichtsspannung, Bertram [61]. Das vereinfachte
Relaxationsmodell von Olbrich [6] bildet im Gegensatz zu den viskoelastischen und visko-
plastischen Relaxationsmodellen nicht den Belastungspfad, sondern nur den Zustand nach
erfolgter Relaxation ab, Abbildung 4.17.

Experimentelle FlieRkurve
aus Zugversuch

FA Relaxations- Gleichgewichts-

o spannung flieRkurve Relaxation

= Ogesi+l | N\

L> /

b -

(®)]

c "

3 J

C

C L

g — = | Oco,i | Oco,i+1

n |

_g‘ Relaxation | ! I !

3 ! Relaxations- ! ' '

© : o |/_spannung :Ei-l :Si : €irl
Zeit [s] Hencky-Dehnung eg [%]

Abbildung 4.17: Bestimmung der Gleichgewichtsfliekkurve aus Relaxationsmessungen

Das vereinfachte Relaxationsmodell von Olbrich [6] erfordert die Ermittlung des temperatur-
und maximaldehnungsabhingigen Elastizititsmoduls E(, €,4,), der Gleichgewichts-
spannung  Ouo (¥, Emae) und der plastische Dehnung €,(1, €ma,). Die Ermittlung des
Elastizitdtsmoduls ist aus der experimentellen Fliefskurve moglich, da sie und die Gleich-
gewichtsfliefskurve im definierten elastischen Bereich identisch sind. Als elastischer Bereich
werden €79 — 0.5 % Dehnung definiert. Die zugehorige Spannung entspricht der initialen
Fliefspannung oo, Abbildung 4.18.
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Abbildung 4.18: Bestimmung der Modellparameter fiir das vereinfachte Relaxationsmodell
aus der Gleichgewichtsfliefskurve [6]

Die Materialverfestigung €,(¢, E(1), 0 ;) wird iiber die Abhéngigkeit der plastischen Deh-
nung von der Temperatur, der Gleichgewichtsflielskurve und dem Elastizitdtsmodul beschrie-
ben, Gleichung 4.30. Die Wertepaare (£, 000,4,?) werden in Form einer FlieRfliche in
MSC.Marc eingebunden.

00,
Epi = Eges,i — €el;i = Eges,i — (430)

E

4.3.2 Verschleifisimulation

Die Verschleifssimulation ist formal eine Montagesimulation mit nachgeschalteter iterativer
Volumenreduktion. Das iterative Vorgehen ist zwingend notwendig, da sich die aktuelle Kon-
taktsituation immer direkt auf die Knotenbelastungen und damit den Verschleifs auswirkt.
Die drei wesentlichen Strategien zur Volumenreduktion wurden bereits im Stand der Wis-
senschaft und Technik dargestellt. Zur Simulation eines kontinuierlichen Verschleiffprozesses
eignet sich im Besonderen die Volumenreduktionsstrategie durch Knotenmanipulation, das
Rezoning. Die Kontaktknoten als Untermenge der Aufsenknoten der in Abbildung 4.19 darge-
stellten Triboprobe werden um die Verschleifshohe w normal zur Oberfldche ins Bauteilinnere
verschoben.

Die quantitative Beschreibung des Verschleifies erfolgt iiber das Verschleifgesetz. Die wesent-
liche Funktionsweise und der grobe Ablauf einer Verschleifssimulation werden im Folgenden
kurz beschrieben, Abbildung 4.20. Eine Verschleifiiteration besteht aus einem Verschleifi-
und einem Nullinkrement. Wahrend im Verschleifinkrement beim Rezoning das Netz neu
aufgebaut wird, dient das Nullinkrement lediglich zur Netz-Konsolidierung. Infolge einer
Knotenverschiebung abgehobene Knoten kommen dabei wieder in Kontakt. Es dndert sich

dabei weder die Vernetzung noch die Belastung. Im Verschleiffinkrement werden die Kon-
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taktknoten um die iiber das Verschleifgesetz berechnete Verschleiffhohe w versetzt. Ist die
erste Elementhohe wg verschlissen bricht die Simulation aus Konvergenzgriinden ab. Die
Anwendbarkeit der Verschleiftsimulation beschrénkt sich in dieser Form auf sehr kleine Ver-
schleiffvolumina.

Um nicht ausschlieflich die Elemente an der Kontaktzone zu deformieren, wurde von We-
ber [55] ein adaptives Netz durch Einfiihrung sogenannter Knotenketten generiert, mit deren
Hilfe die Knoten eines ganzen Bereichs verschoben werden. Damit kann ein deutlich h6herer
Verschleifsbetrag simuliert werden. Die Knoten werden hierbei so sortiert, dass vom Kon-
taktknoten an der Oberfliche entlang der Elementkanten in Richtung Bauteilmitte aufwérts
gezahlt wird. Jeder Verschleiflastfall beginnt mit einem Nullinkrement zur Konsolidierung
des Netzes. Danach wird in jedem Block zuerst ein Verschleifsinkrement mit Rezoning und
anschliefsend wieder ein Nullinkrement durchgefiihrt. Die Beschrénkungen der Verschleifsi-
mulation mit adaptiver Vernetzung hinsichtlich des maximal moglichen Verschleiffbetrags
kénnen nur durch eine Neuvernetzung des Geometriemodells beseitigt werden.

Das Verschleifsgesetz ist in der Regel in Form der Verschleifrate w formuliert. Je mehr Ein-
flussgrofsen berticksichtigt werden, desto préziser lésst sich der Verschleifs vorhersagen. Im
einfachsten Fall wird eine experimentell ermittelte zeit- oder reibwegabhéngige Verschleifira-
te verwendet, Abschnitt 4.2.3. Diese reibpaarungs- und belastungsspezifischen Kenngréfen
beschreiben den Verschleiffprozess rein empirisch, unabhéngig von der Relativgeschwindig-

keit vy oder der Flachenpressung p., Gleichung 4.31 und Gleichung 4.32.
w==k (4.31)

Ein linearer Ansatz, welcher die Abhéngigkeit der Verschleifirate w von der Fléchenpres-
sung p., der Relativgeschwindigkeit vy, und dem Verschleiftkoeffizienten k abbildet, ist in
Gleichung 4.33 dargestellt.

W=k P Urel (4.33)

Neben einer konstanten Verschleifsrate sind in MSC.Marc seit Version 2008r1 die Verschleifs-
gesetze von Archard (Gleichung 4.8) und Bayer (Gleichung 4.9) implementiert. Eine Erwei-
terung dieses linearen Ansatzes aus Gleichung 4.33 stellt der von Weber [55] aufgestellte

exponentielle Zusammenhang dar, Gleichung 4.34.

W = ky - Uy - €72 (4.34)
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Hierbei wird dem nicht lineare Zusammenhang von Verschleifthéhe w und Flachenpressung p,.
iiber eine Exponentialfunktion Rechnung getragen. Die Verschleifhohe hiangt weiterhin von
der Relativgeschwindigkeit vye linear ab. k1 und ks sind experimentell zu bestimmenden Ver-
schleiffkoeffizienten. Wéahrend fiir die experimentelle Bestimmung der linearen Verschleifsrate
bzw. der linearen Verschleiffintensitit ein Versuch ausreicht, ist der experimentelle Aufwand

fiir den nicht linearen Ansatz von Weber um ein Vielfaches grofer.

| | Prufkorper I

Kontaktknoten

i 11V frres

Kontaktsituation vor Verschlei® Rezoning der Kontaktknoten

Abbildung 4.19: Verschiebung von Kontaktknoten zur Volumenreduktion

n-ter Block (n+1)-ter Block
Nullinkrement Verschleiflinkrement Nullinkrement
4 beliebige Kraft, ([~ ibeliebige Kraft¢ N
J_,_,_L ¢beliebige Kraft¢

]

Starrkdrper Kontaktknoten Knotenkette

Abbildung 4.20: Funktionsschema der Verschleifssimulation mit Knotenketten
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4.3.3 Mikrostruktursimulation

Fiir eine Montagesimulation eines makroskopischen Dichtrings mit einer Welle ist die
Verwendung kontinuumsmechanischer Materialkennwerte ausreichend. Der mikroskopische
Aufbau des Materials wird dabei vernachléssigt und als Kontinuum angenéhert. Unter
tribologischen Gesichtspunkten hat die Materialmikrostruktur jedoch nicht nur einen
Einfluss auf das globale Spannungs-Dehnungs-Verhalten, sondern auch auf die Ausbildung
der Kontaktsituation im Mikrokontakt.

Die Verfeinerung eines geometrischen Wellendichtring-Modells aus der Montagesimulation
bis auf die Mikrostrukturskala ist selbst mit Hochstleistungsrechenclustern nicht moglich.
Dies héngt mit der Modellgrofe, der dafiir notwendigen Diskretisierung und der schlechten
Parallelisierbarkeit von Strukturmechanik- und vor allem Montagesimulationen zusam-
men. Ein représentatives Volumenelement (RVE) des Materials beschreibt hingegen nur
einen kleinen, sehr effizient zu berechnenden Materialausschnitt. Das RVE wird damit
zur Modellreduktion genutzt. Unter der Annahme, dass das erzeugte RVE dieselben
thermo-mechanischen Eigenschaften wie das Kontinuum aufweist, lassen sich damit struk-
turmechanische und tribologische Simulationen durchfiihren.

Die Modellierung erfolgt mit Digimat-MF und Digimat-FE von eXstream [67]. Digimat-
MF [68] ist ein Programm, mit dem sich das nicht lineare Verhalten von Mehrphasenmate-
rialien in Abhéngigkeit von den konstitutiven Eigenschaften der Matrix und Fiillstoffe sowie
der Compound-Zusammensetzung berechnen lisst, Abbildung 4.21. Aus dem heterogenen
Compound wird ein RVE abgeleitet und modelliert. Uber Homogenisierungsalgorithmen
nach Mori-Tanaka [69] werden die FEigenschaften eines &dquivalenten homogenisierten

Compounds berechnet.

heterogenes Compound aquivalentes homogenisiertes
Compound

Q

000 RVE
O
= 0 0.9
o\ Q

Abbildung 4.21: Homogenisierung der Mikrostruktur
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Mit Digimat-FE [70] lassen sich représentative Volumenelemente als CAD-Datensatz
erzeugen, Abbildung 4.22. Die Modellierung eines RVE mit Digimat-FE setzt dabei nicht
nur die Kenntnis der thermo-mechanischen Eigenschaften der Materialbestandteile und die
Materialzusammensetzung voraus, sondern auch die Fiillstoffmorphologie und Fiillstoffver-

teilung.

Ikosaeder Fullstoff
(klein)

| _—lkosaeder Fullstoff
(groR)

| _—Matrix

Abbildung 4.22: Makro-Mikro-Transition vom Wellendichtring zum représentativen Volu-
menelement

Diese Informationen sind in der Regel unbekannt und miissen experimentell bestimmt
werden. Die in Digimat-FE verfiigharen Mikrostrukturelemente sind in Abbildung 4.23
dargestellt. Fiir die Verteilung der Mikrostrukturelemente konnen eine Vielzahl von Ver-
teilungsoptionen gewéhlt werden. Mikrostrukturelemente kénnen gleichmaéfig, aber auch

geclustert in der Matrix verteilt vorliegen. Die Grofsenverteilung kann tiber Definitionsskripte

14

Zylinder verrundeter  Kugel Ellipsoid Plattchen Prisma Ikosaeder
Zylinder

vorgegeben werden.

Abbildung 4.23: Mikrostrukturelemente in Digimat-FE
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Das mit Digimat-FE generierte RVE wird anschliefsend vernetzt und mit Randbedingun-
gen beziehungsweise Lasten beaufschlagt. Die Losung erfolgt in MSC.Marc. Aus der Losung
lassen sich dann die fiir den Ingenieur interessanten homogenisierten thermo-mechanischen
Materialkennwerte berechnen und in einer makroskopischen Montage- und Verschleiffsimu-

lation verwenden.
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Kapitel 5

Messgerate, Prifstande und
Messmethoden

In diesem Kapitel werden die in dieser Arbeit verwendeten Messgerdte und Priifstdnde
sowie die zugehorigen Messmethoden zusammenfassend dargestellt. Hierzu zéhlen die op-
tischen Messgerite zur visuellen Untersuchung von Materialproben und Wellendichtrin-
gen, Messgerite zur Materialpriifung und Charakterisierung, ein Reibungs- und Verschleif-
priifstand - auch Tribometer genannt - sowie ein Dauerlaufpriifstand fiir Wellendichtring-

Untersuchungen.

5.1 Messgerate

Zur visuellen Begutachtung stehen ein konventionelles Auflichtmikroskop sowie ein konfokales
Laser-Scanning-Mikroskop fiir Rauheits- und Topographiemessungen zur Verfiigung. Der
verwendete Computertomograph steht am Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
(DLR) in Stuttgart. Zur Materialcharakterisierung werden eine Universalpriifmaschine, eine

Mikrohéartemessgerat und ein Nanoindenter verwendet.

5.1.1 Olympus Auflichtmikroskop

Das konventionelle Auflichtmikroskop Olympus verfiigt iiber eine Digitalkamera ProgRes
C14 von Jenoptik. Es kénnen verschiedene Beleuchtungsarten wie Hellfeld, Dunkelfeld, DIC
(Differential Interference Contrast) nach Nomarski ausgewihlt werden. Es wird zusammen
mit dem Optik-Tribometer aus Abschnitt 5.2.2 verwendet, Abbildung 5.1.



44 Kapitel 5 Messgerite, Priifstdnde und Messmethoden

o Digitalkamera
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Tribometergestell stellung der Anpressung
= =

Abbildung 5.1: Auflichtmikroskop mit Optik-Tribometer

5.1.2 Konfokales Laser-Scanning-Mikroskop

Das konfokale Laser-Scanning-Mikroskop VK-9700 der Firma Keyence kombiniert die Vor-
ziige eines konventionellen Auflichtmikroskops mit der Vergroferung eines Rasterelektronen-
mikroskops (REM) von bis zu 18 000-facher Vergroferung und den Analysefunktionen eines
Oberflachen- oder Rauheitsmessgerétes mit einer Auflésung von bis zu 1 nm, Abbildung 5.2.
Es verfiigt iiber einen motorgetriebenen xy-Tisch, welcher das automatische Zusammensetzen
von nebeneinander liegenden Einzelaufnahmen erlaubt. Der bei sehr grofsen Vergroferungen
sehr kleine Messbereich lésst sich durch die Stitching-Funktion beliebig erweitern. Das konfo-
kale Laserscanning Mikroskop wurde hauptséchlich fiir die Untersuchung der Materialschliffe

und Gleitflichen eingesetzt.

5.1.3 Computertomograph

Der Computertomograph Nanotom 180 nF der Firma GE Sensing & Inspection Technologies
erreicht mit seiner 180 kV Rontgenrchre in Verbindung mit dem 2300 x 2300 Pixel groken
Detektor eine maximale Voxel-Auflésung von 1 pm. Die erreichbare maximale Vergroferung
héngt vom Abstand des zu vermessenden Objektes von der Rontgenquelle ab. Je kleiner der
Abstand, desto grofer ist die Vergrofserung. Das zu vermessende Objekt, ein Zylinder mit
einem Durchmesser von 3 mm und einer Hohe von 6 mm, wird auf einen Glasstab geklebt
und im Rotationsvorschub eingespannt, Abbildung 5.3. Wihrend der Messung rotiert die

Probe langsam.
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£ Keyence VK-9700
Laser-Emitter Laser-

Empfanger
@ Strahlengang

Okular-

revolver
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Grob-/Fein- Objekt im Fokus
trieb

Abbildung 5.2: Konfokales Laser-Scanning-Mikroskop Keyence VK-9700

Rontgenquelle

Probenkoérper
Rontgendetektor
moC S

Glasstab—

Rotationsvorschub —*

Abbildung 5.3: Nanotom Messaufbau

5.1.4 Universalpriifmaschine

Die makroskopischen Materialuntersuchungen wurden an einer Universalpriifmaschine der
Firma Instron Modell 5566 durchgefiihrt, Abbildung 5.4. Die Tischpriifmaschine hat eine
maximale Priifkraft von 10 kN. Der Lastrahmen der Universalpriifmaschine besteht aus
zwei Sdulen und einer Traverse mit austauschbarer Kraftmessdose (100 N, 500 N, 10 kN).

Die Dehnungen werden je nach Priifmethode beriihrend mit einem Anheft-Extensometer

oder beriihrungsfrei mit einem Video-Extensometer gemessen. Die beriihrungsfreie Methode
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hat mehrere Vorteile. Die Probe wird im Gegensatz zum Anheft-Extensometer nicht
geschidigt. Je nach der verwendeten Optik sind auch sehr grofe Dehnungen messbar.
Die Regelung der Dehnrate erfolgt mit dem Extensometer. Durch das Auswerten der

transversalen Dehnung ldsst sich die Querkontraktionszahl v, bestimmen.

Saulen
Traverse
Kraftmessdose

Temperierkammer

Versa Channel

e I~ Oberer Zuganker
| Temperatursensor

Unterer Zuganker

B, Handsteuerung

Video Extensiometer —

Abbildung 5.4: Universalpriifmaschine Instron 5566

Zur Untersuchung des temperaturabhidngigen Materialverhaltens wurde eine Temperier-
kammer konstruiert und gefertigt [71], Abbildung 5.5. Durch die kompakte Bauweise und
die Integration der Heiz- und Kiihlelemente direkt in die Kammer ist eine sehr schnelle
Temperaturfithrung moglich. Die Temperatur wird auf die Temperatur in Priifkdrperna-

he geregelt und iiber die analogen Eingénge der Universalpriifmaschine messtechnisch erfasst.

Die verwendeten Probekorper sind in Abbildung 5.6 zusammengefasst. Die Hantelprobe
(links) kann sowohl im Zug-, als auch eingeschréankt im Druckbereich bis zum Ausbeulen
verwendet werden. Bei hoheren Druckkréften zur Bestimmung der Druck-Fliefseigenschaften
wird die zylindrische Druckprobe (mitte), im Scherversuche die Scherprobe (rechts) verwen-
det.
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Abbildung 5.5: Aufbauschema der Temperierkammer

Hantelprobe zylindrische Druckprobe Scherprobe
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Abbildung 5.6: Probekorper
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5.1.5 Hartemessgerat

Bei Elastomeren und Kunststoffen hat sich die Hartemessung zur Materialbeschreibung
aufgrund seiner Einfachheit vor allem in der Praxis etabliert. Verwendet wird ein Messgerét
der Firma Bareiss. Das Messgerat besteht aus einem hohenverstellbaren Probentisch, einer
Aufnahme fiir Zusatzgewichte und dem austauschbaren Hartemessmodul, Abbildung 5.7.
Zur Verfiigung stehen die Shore Harte Messkdpfe A, B, C; D und DO0.

Aufnahme fir Zusatzgewicht

Austauschbares
Hartemess-Modul

Indenter
Schutzhilse

Probenkoérper

Hohenverstellbarer
Probentisch

Abbildung 5.7: Hartemessgerét Bareiss digi test

5.1.6 Nanoindenter

Die Nanoindentation ist eine Form der instrumentellen Héartepriifung nach
DIN EN ISO 14577 [66]. Standardmékig wird eine dreiseitige Pyramide - ein Berkovich-
Indenter 72| - verwendet. Im Gegensatz zu den sonst tiblichen Hartemessverfahren werden
bei der Nanoindentation die Kraft F' und die Eindringtiefe h wéihrend der Be- und
Entlastungsphase kontinuierlich und nicht nur am Ende der Belastungsphase gemessen.
Wiéhrend die Shore-Héartemessung noch immer eine Mittelung tiber die Mikrostruktur
des Compound-Materials ist, ist mit dem Nanoindenter ein differenziertes Indentieren der
Compound-Mikrostruktur moglich. Verwendet wurde der Nanoindenter SA2 von MTS Nano
Instruments (Oak Ridge, TN, USA), Abbildung 5.8. Der Priifaufbau besteht aus einem
Lastrahmen, einem xy-Tisch zur Positionierung der Probe, einem Mikroskopobjektiv zur

Positionierung des Indenters und dem Dynamischen-Kontaktmodul-Messkopf (CSM) mit
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der Indenterspitze. Der CSM-Messkopf eignet sich besonders gut zur Indentierung von
Kunststoffen, da die Auswertung der harmonischen Kontaktsteifigkeit geringere Antastkréfte
als die Vorkraftmethode erlaubt und die Nullpunktbestimmung dadurch préziser ist. Bei
der Nanoindentation berechnen sich alle Kennwerte aus der Eindringtiefe. Eine genauere

Methode der Eindringtiefenmessung bedeutet daher eine genauere Kennwertbestimmung.

[ CSM Messkopf J——— Lastrahmen

Prufkammer
./_Lasteinleitung / Magnet
MTS Nanoindenter ﬂ/\/—l I—/\/— .
Mikroskop- csvm [Pl B EBEBEee= | = Wegmessung
objektiv Mess- *—— Federlagerung
kopf

Proben- . — Indenter
xy-Tisch F(o | halter

Er/ Probenhalter

Abbildung 5.8: Nanoindenter SA2 mit Dynamischem-Kontaktmodul-Messkopf (CSM)

5.2 Prifstande

Die quantitativen Reibungs- und Verschleifuntersuchungen werden am Ring-Scheibe-
Tribometer, die optischen Untersuchungen am Optik-Tribometer durchgefiihrt. Die Bau-
teilversuche an Wellendichtringen erfolgen an einem Dauerlaufpriifstand fiir Radial-
Wellendichtringe.

5.2.1 Ring-Scheibe-Tribometer

Quantitative Untersuchungen direkt am Wellendichtring sind &duflerst schwierig, da sich
die geometrischen Kontaktbedingungen im Betrieb stdndig dndern und der Verschleifs
nicht kontinuierlich gemessen werden kann. Das Tribometer stellt hingegen ein abstraktes
Modellsystem zur prézisen Untersuchung des Reibungs- und Verschleiftverhaltens unter
definierten Betriebs- und Kontaktbedingungen dar. Im Gegensatz zum sonst iiblichen Stift-
Scheibe-Prinzip, bildet das Ring-Scheibe-Prinzip das tribologische System Wellendichtring
exakt ab, Abbildung 5.9.
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Tribologisches Modellsystem Tribologisches Dichtsystem
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T 77
Gegenlaufflache Schleppstromung

Analogie der tribologischen Systeme

Abbildung 5.9: Analogie von Wellendichtring- und Tribometerexperiment |7]

Abbildung 5.10 zeigt die schematische Darstellung des Ring-Scheibe-Tribometers. Ein als
Triboprobe bezeichneter Ringprobenkérper wird gegen eine rotierende Scheibe, die auch als
Gegenlauffliche bezeichnet wird, hydraulisch gepresst. Zur fehlerfreien Messung auch kleins-
ter Reibmomente sind die Triboprobe und die Temperierkammer radial und axial aerostatisch
gelagert. Eine Kraftmessdose erfasst die Reibkraft Fz und stiitzt die Priifkammer gegen ein
Mitrotieren ab. Die gemessene Reibkraft wird {iber den Hebelarm 7pene nach Gleichung 5.1
in ein Reibmoment Mp umgerechnet.

Der Betrieb des Tribometers ist sowohl trocken als auch nass moglich. Der Innenraum kann
durch die Hohlwelle mit Fluiddruck beaufschlagt werden, sodass der tribologische Kontakt
geschmiert wird. Als Schmiermittel wurde Esso Nuto H68 [73] verwendet. Es handelt sich
dabei um verschleifminderndes, lastaufnahmeféhiges Hydraulikoél mit einer sehr hohen Oxi-
dationsstabilitdt und korrosions- und schaumverhindernden Wirkstoffen. Es kann mit bis zu
10 bar in den Ringraum zur Schmierung des tribologischen Kontakts gepresst werden. Austre-
tendes Schmiermittel spritzt gegen die Wand des Auffanggeféfies. Ein Laser-Abstands-Sensor

misst die Hohenabnahme des Probekorpers und damit dessen Verschleifs.

Mp = FR - T'nebel (5.1)
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Abbildung 5.10: Vollschnitt des Ring-Scheibe-Tribometers
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Die am Tribometer verwendete Verschleifsprobengeometrie wurde von Haiser entwickelt und
in |7, 54| erfolgreich eingesetzt. Die Gegenlaufflichen werden aus 16MnCrb durch Drehbear-
beitung hergestellt und anschlieflend durch Léppen und Polieren endbearbeitet (Rz=1 pm).
Die Rockwell-Héarte betrdgt 60 HRC. Die geometrischen Abmafe der Gegenlauffiiche und
der Triboprobe sind in Abbildung 5.11 dargestellt.

@74 ?46

046 ?38

@10 E”TEE 2 |

| . | |
Aot 17722 R
055 | | s

?42h6 ?30

060 , 032

Abbildung 5.11: Gegenlaufflache (links), Triboprobe (rechts)

Die Temperierung des anstehenden Hydraulikdls und der Ringprobe erfolgt indirekt durch
Wirmeleitung iiber die Aufnahmevorrichtung, Abbildung 5.10. Ein externes Temperierag-
gregat mit 3000 W Heizleistung, Warmetauscher und Zahnradpumpe regelt die Temperatur
auf den im Ringraum verbauten Pt100-Sensor in einem Temperaturbereich von 16 °C
bis 120 °C). Ein Pt100-Sensor im Temperieraggregat schaltet bei 150 °C automatisch ab.
Ein Schwimmersensor iiberwacht den Olfiillstand. Eingesetzt wird Shell Thermia A [74].

Die temperaturabhéngigen Stoffeigenschaften von Nuto H68 und Shell Thermia A sind in
Tabelle 5.1 und Tabelle 5.2 zusammengefasst. Die Dichte p, die Warmeleitfahigkeit A und
die spezifische Warmekapazitét ¢, lassen sich iiber die Geradengleichung 5.2 approximieren.
Die kinematische v und die dynamische Viskositédt 7 entsprechen einem Exponentialansatz
nach Gleichung 5.3 [75]. Die Bestimmung der Parameter m, ¢, K1, Ko, K3 erfolgt iiber eine
Ausgleichsrechnung mit dem jeweiligen Materialdatenblatt |73, 74]. y ist der Funktionswert,
m die Steigung. Der Giiltigkeitsbereich der beiden Funktionen ist fiir Nuto H68 0 bis 150 °C
und fiir Shell Thermia A -20 bis 280 °C.

y=m-9+c (5.2)

K,
19+K3) (5'3)

y = Ky - exp(
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Esso Nuto H68
Einheit K, K, K; m c
Dichte [kg/m?] - - - -0.64 890
Wirmeleitf. | [W/(m - K)] | - - - -7.09¢e-5 | 0.13
Wirmekap. | [J/(kg-K)] |- - - 3.62 1794
Dyn. Visk. | [kg/(m-s)] |3.19e-2 | 1127 | 111.1 | - -
Kin. Visk. | [m?/s] 4.05e-2 | 1110 | 111 | - -
Tabelle 5.1: Stofftwerte von Esso Nuto H68
Shell Thermia A
Einheit K K, K3 m c
Dichte [kg/m?] - - - -0.65 903
Wirmeleitf. | [W/(m - K)] | - - - -7.12¢-5 | 0.13
Wirmekap. | [J/(kg-K)] |- - - 3.59 1781
Dyn. Visk. | [kg/(m-s)] | 6.09¢-5 | 721.7 109.9 | - -
Kin. Visk. | [m?/s] 7.75e-2 | 6.98e+2 | 109 | - -

Tabelle 5.2: Stoffwerte von Shell Thermia A
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Die Verschleifmessung erfolgt mit einem Laser-Wegmesssensor Keyence LK-G5000 relativ
zur rotierenden Gegenlauffliche. Aufgrund der eingeschrankten Platzverhéltnisse ist fiir den
Laser eine separate Distanzscheibe mit einem Durchmesser von 190 mm erforderlich, Abbil-
dung 5.12. Das Messergebnis wird dadurch unabhéngig von der temperaturbedingten Léan-
gendnderung der Hohlwelle, Ausdehnung der Lager und des Priifautbaus. Die temperatur-
bedingte Schwankung der Verschleiffmessung reduziert sich damit auf die Léngendnderung
der Triboprobe Alpe und der Gegenlauffliche Alge. Die temperaturbedingte Léngenénde-
rung Aliperm lasst sich iiber die Ausgangslange [y, den linearen Warmeausdehnungskoeffi-
zienten oy, der beteiligten Bauteile und die Temperaturdifferenz A1 nach Gleichung 5.5
berechnen. Der korrigierte Verschleifsweg wy,, ergibt sich aus dem gemessenen Verschleifs-

weg Wexp und der temperaturbedingten Langendnderung Aliherm nach Gleichung 5.6.

Altherm - Alptfe + Alglf (54)
Triboprobe
/
/\/ Triboprobenhalter

| Alglfl Alptfe

Laser-Wegmess-
sensor
J
N V]\ Laser-Weg-
[ messstrecke
rotierende [
Gegenlaufiiache ! \- Distanzscheibe
Q Gegenlaufflachen-  fur Laser
! halter

Abbildung 5.12: Schema Laser-Weg-Messung

Alptfeg]f = Al =1y agpy - AV (5.5)
Wkorr = Wexp — Altherm (56)

Der im Probenraum des Ring-Scheibe-Tribometers verbaute Pt100 Temperatursensor gibt
lediglich einen Anhaltswert fiir die Temperatur im Ringraum. Die Temperatur im Reibkon-
takt zwischen Triboprobe und Tellerprobe ist deutlich hoéher. Diese Temperaturdifferenz

wird als Ubertemperatur bezeichnet.
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Die Temperatur am Reibkontakt wird beriihrungsfrei im optisch zugénglichen Teil mit
einer Thermographiekamera Vario Head II der Firma Infratec gemessen. Vorhanden sind
ein Standardobjektiv und ein Makroobjektiv. Vergleichsmessungen haben gezeigt, dass mit
dem Standardobjektiv zu geringe Temperaturen gemessen werden, sodass ausschlieflich das
Makroobjektiv mit einer Festbrennweite von 260 mm zu Einsatz kam. Zum komfortablen
Einstellen der Brennweite ist die Thermographiekamera auf einem x-y-Tisch verschiebbar
montiert, Abbildung 5.13. Die Pixelauflosung des Makroobjektivs betrégt 25 pm. Alle
10 Sekunden wird ein Bild aufgenommen und zur anschlieffenden Analyse gespeichert.
PTFE-Werkstoffe sind ein grauer Strahler, sodass der Emissionskoeffizient von €y = 1 fiir
einen schwarzen Strahler auf €y = 0.9 reduziert werden muss. Der Emissionskoeffizient

hangt im untersuchten Temperaturbereich nicht von der Temperatur ab.

|
Strahlengang [ | ‘A | |
Thermographiekamera ' ' I | ] ' Laser-Abstands-
]
= sensor
x-y-Tisch
I * 1 ! 1

Arbeitsplatte |
|

Makroobjektiv mit Fest- I__‘_-|—|:|
brennweite von 260 mm |
|

Abbildung 5.13: Tribometer mit Thermographie-Erweiterung

Die Regelung der Probenanpressung, Drehzahl und Temperierung erfolgt mit einem
Labview-Programm. Die Messdaten der angebrachten Regelgrofen und Sensoren werden
standardméfig mit einer Aufzeichnungsrate von 6 min~! in eine ASCII-Datei geschrieben.

1

Maximal sind 120 min™" moglich. Die Tribometermessdaten werden nach dem Versuch iiber

ein Matlab-Skript mit den Thermographiemessdaten synchronisiert.
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5.2.2 Optik-Tribometer

Die visuelle Untersuchung der Gleitfliche erfolgt an dem in [76] entwickelten Optik-
Tribometer. Unter dem Olympus Auflichtmikroskop positioniert, erlaubt es einen Blick
durch die transparente Kunststoffplatte in den Reibkontakt. Der Probekorper ist identisch
zum Probekdrper des Ring-Scheibe-Tribometers, Abbildung 5.14. Die Triboprobe wird iiber
einen Hebelmechanismus gegen die austauschbare Kunststoffplatte gepresst (<2 MPa). Die
Anpressung wird an der Gewindestange iiber die Federkraft mittels Mutter eingestellt. Eine
Kraftmessdose misst die eingestellte Kraft und stellt diese an einem Messverstarker mit
Anzeigegerdt dar. Optional ist ein Einbauraum fiir einen Servomotor (Stober ED401 mit
Servoumrichter POSIDRIVE MDS5015) vorgesehen, welcher die Probe in Rotation versetzt.

5.2.3 Dauerlaufpriifstand fiir Radial-Wellendichtringe

Die Wellendichtring-Dauerlaufuntersuchungen werden an dem von Bauer [77] entwickelten
Einzelmodul-Priifstand durchgefiihrt, Abbildung 5.15. Der Priifstand besteht aus einem La-
gerbock mit Prézisionsspindel und Keramik-Hybrid-Kugellagern. Die Momentiibertragung
vom Elektromotor zur Prazisionsspindel erfolgt iiber einen Keilriemen. Am Lagerbock sind
zwei temperierbare Priifkammern befestigt. Uber ein Hohlschaftkegel-Spannsystem (HSK)
lassen sich sowohl Vollwellen als auch Wellenhiilsen spannen. Der Wellendichtring sitzt im
Deckel.

Um den Einfluss verschiedener Oberflachenstrukturen der Lauffiiche auf Verschleift und
Leckage der Dichtungen und Verschleifs der Laufflichen selbst auszuschlieffen, kommen Na-
dellagerinnenringe mit definierter Oberfliche in Kombination mit einem HSK-Spannsatz zum
Einsatz, Abbildung 5.16. Die drallfrei geschliffenen Nadellagerinnenring-Oberflachen entspre-
chen den Normen DIN 3760 78] und DIN 3761 [79] fur Radial-Wellendichtringe.

Der Referenzdichtring ist der Radiamatic HTS (HTS2-9535: d; = 80 mm, d, = 110 mm,
b = 10 mm Material=K212) von Merkel Freudenberg [80]. Dieser Wellendichtring wird so-
wohl in der klassischen Antriebs- und Energietechnik als auch im allgemeinen Maschinenbau
eingesetzt. Er kommt immer dann zum Einsatz, wenn hochste Anforderungen an die Me-
dienbesténdigkeit und Temperaturen gestellt werden. Das Wellendichtringmaterial K212 ist
identisch zu MT212.

Nach Versuchsende werden die Wellendichtringe ausgebaut, mit Griingold eingeféarbtem
Epoxid-Harz eingegossen und mit einer Trennscheibe aufgeséigt. Die geschliffenen und po-
lierten Schnittflichen werden anschlieffend unter dem Olympus Auflichtmikroskop visuell

begutachtet und vermessen.
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Abbildung 5.14: Auftbau des Optik-Tribometers
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Abbildung 5.15: Dauerlaufpriifstand zur Untersuchung von Radial-Wellendichtringen
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Abbildung 5.16: HSK-Spannsystem mit Nadellagerinnenring



Kapitel 5 Messgerite, Priifstdnde und Messmethoden 59

5.3 Messmethoden

In diesem Abschnitt werden die verwendeten Messmethoden vorgestellt.

5.3.1 Zug-/ Druck-/ Relaxationsversuch

Die fiir die Zug-/ Druck- und Relaxationsversuche eingesetzte Probeneinspannung ist in
Abbildung 5.17 schematisch dargestellt. Sie kann ebenfalls bei geringen Druckdehnungen

eingesetzt werden, neigt aber zum Ausbeulen.

Uberwurfmutter

Passungseinschub
AN / I

Rundprobe LI

- %

N N

Abbildung 5.17: Spannvorrichtung fiir Rundproben

Beim einfachen Zug-/ Druckversuch wird der Probekérper bis zum Versagen belastet,
Abbildung 5.18. Die Ursprungsgerade beschreibt den Zugmodul E, und den Druckmo-
dul Ej;. Die Abweichung von der Ursprungsgeraden ist eine Nichtlinearitit. Sie definiert die
Fliefsgrenze o,p im Zug- bzw. o4r im Druckbereich. Das Versagen wird durch die Zug- 0.5
bzw. Druckfestigkeit 045 charakterisiert.

Beim Zugversuch zur Bestimmung der Zug-Fliek-Eigenschaften wird eine Dehnung g
dehnungsgeregelt mit einem Anheft-Extensometer vorgegeben, fiir eine bestimmte Zeit ¢
gehalten und anschlieffend entlastet. Die aufgebrachte Dehnung setzt sich dabei aus einem
elastischen €gjast, einem zeitverzogerten viskosen eyigk und einem plastischen Anteil €pjagt
zusammen, Abbildung 5.19. Die bei der Zugbelastung erzeugte Uberspannung stellt einen
Nichtgleichgewichtszustand dar, welcher wihrend der Relaxation abgebaut wird. Diese
Relaxationszeit ist material- und temperaturabhéingig. Andert sich die Relaxationsrate
nicht mehr signifikant, wird dies als Gleichgewichtszustand betrachtet, sodass der plastische

Dehnungsanteil nach der Probenentlastung gemessen werden kann.
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Abbildung 5.18: Kennwerte beim Zug-/ Druckversuch
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Abbildung 5.19: Dehnungsanteile und Riickverformung
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Die Druckversuche erfolgen analog zum Zugbereich. Die Verstirkungsstoffe sind in
der PTFE-Matrix physikalisch umklammert und nicht chemisch gebunden, sodass ihre
Wirkung im Druckbereich grofer ist. Aufgrund des Sinter-Herstellungsprozesses zeigen
PTFE-Materialien eine iiber den Herstellungsprozess einstellbare Porositédt. Makroskopisch
aufert sich dies in Form einer Zug-Druck-Asymmetrie der mechanischen Eigenschaften,
Abbildung 5.20. Die Elastizitdtsmoduln im Zug- E, und Druckbereich E; unterscheiden

sich. Bei kleinen Dehnungen ist die Zug-Druck-Asymmetrie vernachléssighar.

—_— 15 —
£ 10
E Zugbereich
& 57
2
| T i S o
c
5 5 -
Qo
D _10 —
c Druckbereich
(G%J _15 | /
|_

=20 —

[ [ [
-10 -5 0 5 10

Techn. Dehnung &;[% |

Abbildung 5.20: Zug-Druck-Asymmetrie

Die Querkontraktionszahl v, wird mit dem Videoextensometer gemessen. Das Videoexten-
someter verfolgt die Dehnungen in lateraler €jatera1 und transversaler Richtung €transversal-
Hierzu miissen jeweils zwei Messpunkte mit einem Filzstift auf die Probe, entsprechend Ab-
bildung 5.21, aufgebracht werden. Die Querkontraktionszahl v, berechnet sich dann nach
Gleichung 5.7.

T'\ Zugrichtung

©—1— Filzstift-Markierung

D — lateral
[~~~ transversal
S

Abbildung 5.21: Messpunktanordnung zur Messung der Querkontraktionszahl
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5.3.2 Scherversuch

Die Vorrichtung zur Priifung der Scherfestigkeit lehnt sich an die Vorgaben der
DIN 50141 [81] zur Prifung der Scherfestigkeit metallischer Werkstoffe an, Abbil-
dung 5.22. Das Abscheren erfolgt zweischlagig. Im stationéren Teil sind zwei Heizpatronen
von jeweils 200 W und Pt100 Widerstandssensor zur Temperaturregelung eingebaut. Die
Temperatur der Probe kann damit auf 1 K genau geregelt werden. Die Scherbewegung

erfolgt auf Zug um eine Kollision der Zuganker zu verhindern.

@5

% oberer Zuganker

Arretierung

i il .

RS W/ Schereinsatz
N

| unterer Zuganker

Bohrung fur
Temperaturfihler

Abbildung 5.22: Schervorrichtung fiir die Universalpriifmaschine

Zur Ermittlung der temperaturabhéngigen Scherfestigkeiten wird die Schervorrichtung auf
die gewiinschte Temperatur eingeregelt. Die Probe befindet sich dann im thermischen Gleich-
gewicht. Die Traverse verfdhrt so lange mit einer definierten Geschwindigkeit von 1 mm /min,
bis die Probe abgeschert wird. Die Scherfestigkeit 755 (1) berechnet sich aus der gemessenen

maximalen Scherkraft Fig und dem Probenquerschnitt im Ausgangszustand Ay.

s (V) = (5.8)

Aus der Kraft-Weg-Kurve lassen sich weiterhin der Schubmodul G und eine Scher-
fliekgrenze 7 definieren, Abbildung 5.23. Der Schubmodul berechnet sich iiber die
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Ursprungssteigung im Bereich bis 0.5 % Dehnung, Gleichung 5.9. Da PTFE-Compounds
keine ausgeprigte Fliefsgrenze zeigen, muss eine Ersatz-Scherfliegrenze berechnet werden.
Sie wird definiert als Schnittpunkt zwischen der Ursprungsgeraden und dem linearen

Kurvenverlauf nach Uberschreiten des initialen FlieRbereichs.

TsF

G = (5.9)
€0.5
()]
c
s A
[
®
Q.
&
g s Initialer FlieRbereich
€5
Scherfestigkeit tTsB ------
Schubmodul G— | Probenbruch
ScherflieRgrenze TgF - - - + \ Linearer Kurvenverlauf
i S nach init. FlieBbereich
Linear elast. g >
Bereich 0.5 % — Technische Dehnung ¢; [%]

Abbildung 5.23: Grafische Darstellung des Schubmoduls G, der Scherfliefsgrenze 7,7 und der
Scherfestigkeit 7,5

5.3.3 Radialkraftmessung an der Universalpriifmaschine

Die Radialkraft Flaqia1 ist die vom Dichtring auf eine Welle ausgeiibte radiale Kraft,
Abbildung 5.24, links. Das Messverfahren zur Messung der Radialkraft beruht auf dem
Prinzip der geteilten Messbacken in Anlehnung an DIN 3761 [79] und wurde erstmals in [6]
verwendet. Eine Messbacke ist fest, die andere ist beweglich angeordnet, Abbildung 5.24,
rechts. Im Kraftfluss von der festen zur bewegten Backe ist eine Kraftmessdose angeordnet.
Beim Aufschieben des Wellendichtrings wird die bewegliche Messbacke ausgelenkt, die
zugehorige Kraft wird mit der Messwerterfassung aufgezeichnet. Die Universalpriifmaschine
wird im Modus Position halten {iber das Anheft-Extensometer betrieben. Der Durchmesser
wird vor jeder Messreihe eingestellt. Das Eigengewicht des Wellendichtrings, der Wellen-
dichtringaufnahme und der oberen Messbacke werden vom Messergebnis abgezogen. Die in
die Priifkammer hineinragende Stange wird mit Druckluft gekiihlt, um den Warmefluss in

die Kraftmessdose und einen damit verbunden Temperaturdrift zu unterbinden.
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Abbildung 5.24: Kraftaufteilung (links), Aufnahme zur Messung der Radialkraft (rechts)

Fiir die an einem Rechtecksschulterstab gemessene Axialkraft F . gilt:

.
Faxial = d - b pe <= pe = daXlzl (5.10)
Fiir die Flichenpressung p. am Wellendichtring mit der Radialkraft Fy,gia und der Fliche A
gilt dann
Fradial
Pe = % < Fladial = A- De- (5.11)

Mit der Mantelfliche A = 7 - d - b gilt hierbei fiir die Radialkraft
Fr=mn-d-b-p.. (5.12)

Durch das Einsetzen von Gleichung 5.11 in Gleichung 5.12 und umformen, ergibt sich fiir

die Umrechnung der gemessen Axialkraft Fjy.1 in eine Radialkraft Fiagial-

Faxia
Fragia = 7 - d - bd—-bl =7 Faxial (5.13)

5.3.4 Hartemessung

Die Hérte eines Materials bezeichnet den Widerstand gegeniiber einem Eindringkérper/ In-
denter. Die Universalhédrte wird auch als instrumentierte Hartepriifung bezeichnet. Im Ge-
gensatz zur Hartemessung nach Vickers und Brinell werden die Kraft und die Eindringtiefe
kontinuierlich gemessen. Die Universalhérte ist entsprechend Gleichung 4.7 als Verhéltnis
der Maximalkraft F},.. zur dazugehorigen wahren Kontaktfliche Apy definiert. Die Um-

rechnung der Eindringtiefe zur Kontaktoberfliche muss fiir jede Indenterform bestimmt wer-
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den. Aus der kontinuierlich ermittelten Messkurve konnen weitere Werkstoftkennwerte wie
beispielsweise der Elastizitatsmodul, das Eindringkriechen sowie elastische und plastische

Verformungsarbeiten bestimmt werden.

5.3.5 Nanoindentation

Bei der Nanoindentation héngen alle ingenieurméfigen Materialkennwerte von einer exakt
bestimmten Eindringtiefe und der damit verbundenen Kontaktflaiche ab. Daher kommt dem
verwendeten DCM-Messkopf (Dynamic Contact Module) bei der Indentierung von weichen
Materialien wie Polymeren eine besondere Bedeutung zu [82|. Dieser Messkopf erméglicht
die Priifung nach der CSM-Methode (Continous Stiffness Modulous). Im Gegensatz zur
quasi-statischen Standard-Kraftaufbringungsmethode wird die Kraft bei der CSM-Methode
dynamisch aufgebracht (konstante Deformationsrate von 5 - 10725~ und einer Frequenz
von 75 Hz). Die Kraftauflosung betragt 50 nN, die Wegauflosung 0.01 nm.

Im Gegensatz zur Indentierung mit einer statisch aufgebrachten Kraft, erfolgt die Inden-
tierung bei der CSM-Methode mit einer iiberlagerten harmonischen Sinus-Schwingung,
Abbildung 5.25. Aufgrund dieser dynamischen Anregung lassen sich viskoelastische Ef-
fekte sowie die Universalhirte und das Elastizitdtsmodul als kontinuierliche Funktion in
Abhéngigkeit von der Eindringtiefe messen. Da sich die Kontaktentwicklung zwischen
Indenterspitze und Material in den Steifigkeits- und Dampfungswerten sowie den mit der
dynamischen Belastung verbunden Gréfsen und dem Phasenwinkel widerspiegelt, ist allein

mit dieser Methode ein prézises Auffinden der Probenoberfliche moglich.

3500 . .

3000 | Halten bei Maximalkraft—— HU |
__ 2500 ¢ .
5-, 2000 Uberlagerte Sinus- |
L schwingung
® 1500 | 1
V2

1000 r i

Belastungs- Entlastungs-
500 | fad fad 1
P Wplast P
0 1
0 500 1000 1500

Eindringtiefe h [nm]

Abbildung 5.25: Indentierung mit der CSM-Methode
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Fiir die Definition der Nanohédrte Hp.n, gilt der gleiche Zusammenhang wie fiir die Uni-
versalhirte HU aus Gleichung 4.7. A5 ist hierbei nicht die wahre Kontaktfliche wie bei
der Universalhirte HU, sondern die Projektion der im Kontakt befindlichen Indenterflache,
Gleichung 5.14. Dieses Vorgehen hat gegeniiber anderen Hérte-Definitionen vor allem bei
weichen Polymeren den Vorteil, dass es auch fiir Materialien angewendet werden kann,
welche keinen nennenswerten Eindruck hinterlassen.

F

Hyono = —— (5.14)
AprOJ

Bei der Nanoindentation wird eine dreiseitige Pyramide nach Berkovich als Indenter ver-
wendet. Im Gegensatz zur vierseitigen Pyramide von Vickers, bei der ab einer bestimmten
Eindringtiefe fertigungsbedingte Messfehler iiberwiegen, ist beim Berkovich-Indenter die
Abrundung der Spitze der einzige systematische Fehler. Die zur Berechnung der Nanohérte
benétigte projizierte Fliche Apyo; des permanenten Eindrucks kann bei sehr geringen Ein-
dringtiefen bis ca 200 nm nicht mehr optisch erfolgen. Mittels Rasterelektronenmikroskop
ist die Bestimmung prinzipiell moglich, aber dafiir aufwendig und teuer. Die Berechnung
der projizierten Fléche erfolgt daher aus der Eindringtiefe des permanenten Eindrucks hy.
Die dreiseitige Pyramidenform hat das gleiche Verhéaltnis zwischen Eindringtiefe h und

projizierter Flache Apo; des permanenten Eindrucks hy [83].

A |
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| A-A
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« G
a ©
o oz
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NE
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EANG,
AdBerk hBerk

Abbildung 5.26: Geometrie des Berkovich-Indenter: Draufsicht (links) und Mittenschnitt
(rechts) [§]

Ist die Kontakttiefe h. bestimmt, lasst sich die zugehorige Flache tiber die Flachenfunkti-
on A(hc) berechnen. Es stehen damit alle Groken zur Berechnung der Nanoharte Hpano
zur Verfiigung. Die Form des Indenters ist jedoch nur nahe der idealen Geometrie. Ober-
flichendeformationen und die Indenterspitzenabrundung verfialschen das Messergebnis bei
kleinen Eindringtiefen [9]. Die reale Indentergeometrie wird mit einer Flachenfunktion (Dia-
mond Area Funktion DAF) beriicksichtigt, Gleichung 5.15. Fiir den Hauptterm HT' des
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Berkovich-Indenters gilt HT' = 24.56, wobei die DAF nach dem dritten Flichenkoeffizien-
ten abgebrochen wird [82]. Die Kalibrierung der DAF {iber die Flachenkoeffizienten C; erfolgt

an einem Material mit bekannter Hérte. In der Regel wird eine Silizium-Scheibe verwendet.
1 1
A(he) = HT - hZ 4+ Cy - he + Cy - h2 + Cy - hé (5.15)

Beim Versuch nach Oliver & Pharr steigt die Kraft mit der Eindringtiefe, nach dem Erreichen
der Maximalkraft Fi . wird die Kraft fiir einige Sekunden (z.B. 10 s) konstant gehalten,
wobei der Indenter weiter einsinkt. Am Anschluss wird entlastet. Die sich wéhrend der In-
dentation einstellende Kontaktsituation zwischen Indenterspitze und dem Probekorper ist in
Abbildung 5.27 dargestellt. In der Regel bleibt eine plastische Verformung. Die Gesamtein-
dringtiefe hmayx kann als Summe der Kontakttiefe unter Last h. und der Verschiebung der

Oberflache hg, an der Grenze zur Kontaktfliche definiert werden.
hmax - hc + hs (516)

Fiir die Verschiebung der Oberflache hg entsprechend dem Vorgehen von Oliver & Pharr [9]

gilt mit der Indentergeometrie spezifischen Konstanten ¢ = 0.76:

(5.17)
Die Kontakttiefe h. ist abhingig von der maximalen Eindringtiefe A,y, der maximalen
Kraft Fi.x sowie der Steifigkeit S.

Fimax
S

Aufgrund von Einsink-Effekten ist die bleibende Eindrucksfliche grofer als die mit dem

hc:hmax_¢'

(5.18)

Indenter in Kontakt stehende Fléche. Daher wird zur Bestimmung von der projizierten Fla-
che Ap.oj die Kontakttiefe h. verwendet.

Aproj = 24.56 - b2 (5.19)

Abbildung 5.28 zeigt links die schematische Darstellung einer idealen Kraft-Eindringtiefen-
Kurve, rechts eine Kraft-Eindringtiefen-Kurve mit Haltephase bei maximaler Kraft. .S ist
die Steifigkeit. Sie ist die Steigung beim Entlasten. Der Elastizitdtsmodul berechnet sich im
Gegensatz zum Zugversuch aus dem Entlastungsast durch einmaliges Ableiten der Kraft
nach der Eindringtiefe bei Maximalkraft [y, an der Stelle fyay.

_ dFmax

- hmax 2
S o | (5.20)
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Abbildung 5.27: Darstellung Nanoindenterversuch nach Oliver & Pharr (9]
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Abbildung 5.28: Schematische Kraft-Eindringtiefen-Kurve: Ideal (links), mit Haltephase

nach Oliver & Pharr 9] (rechts)
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Die Analyse der Kraft-Eindringtiefen-Kurven gestattet die Definition einer Verformungsener-
giedichte. Die Verformungsenergiedichte charakterisiert die Verformungsarbeit pro verdrang-
tem Volumen und ist ein Mafs fiir die Verformungsfiahigkeit. Geméfs Abbildung 5.25 kann
die totale Verformungsarbeit Wigtal in einen elastischen Wejas; und einen plastischen Wias

Anteil aufgeteilt werden.

Wplast = Wtotal - Welast (5'21)
Die totale Verformungsarbeit Wi, erhélt man als Fliache unter der Belastungs- und Halte-
Kurve
hmax
Wtotal == / F . dh (522)
0
Die Flédche unter der Entlastungskurve bestimmt den reversiblen elastischen Anteil der Ver-
formung.
hy
Welast = F-dh (5.23)
hmax

Der scharfkantige Berkovich-Indenter ist fiir die Verwendung in einer Finite-Elemente-
Simulation aufgrund seiner scharfen Kanten ungeeignet. Bewéhrt hat sich die Verwendung
eines flacheniaquivalenten Kegel-Indenters [82]. Das von der Indenterspitze verdrangte Volu-

men ergibt sich in Abhéngigkeit von der Eindringtiefe h zu:
m
VBerk(h) = VKegel(h) = §r2 -h (524)
Fiir die Verformungsenergiedichten ergeben sich aus den Gleichungen 5.22, 5.21, 5.23 und

Gleichung 5.24 die totale Verformungsenergiedichte eger sowie die plastische Verformungs-

energiedichte €gef plast-

Wtotal _ fohmax F-dh

° %otal %72 : hmax
hmax h
Wiotal — Welast Wplast fo F-dh — f hriax F-dh
€def plast — = = (526)

Vi)last Vi)last %Tz : hf

5.3.6 Ring-Scheibe-Tribometerversuch

Die Reibungs- und Verschleifsuntersuchungen werden am Ring-Schreibe-Tribometer durchge-
fithrt, Abschnitt 5.2.1. Fiir jeden Versuch wird eine neue Triboprobe verwendet. Die Tribopro-
be wird in den Triboprobenhalter eingepresst und in das Tribometer eingebaut. Die Aufnah-
mevorrichtung wird wihrend dessen mit einem angeschlossenen Ol-Temperieraggregat auf
auf 40 °C temperiert. Die Temperaturregelung erfolgt auf den in den Ringraum eingebauten
Temperatursensor. Bei trockenen Versuchen wird die Triboprobe abgesenkt und der Versuch

beginnt. Bei nassen Versuchen wird die Triboprobe abgesenkt und mit 0.1 MPa angepresst,
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so dass der Ringraum mit Schmiermittel gefiillt werden kann. Nachdem das Schmiermit-
tel die voreingestellte Temperatur erreicht hat, startet der nasse Versuch automatisch. Der
Versuch endet nach einem bestimmten Reibweg oder einer maximalen Verschleiffhéhe von

0.5 mm.

5.3.7 Optik-Tribometerversuch

Das Optik-Tribometer aus Abschnitt 5.2.2 wird ausschlieflich zur Analyse der am Ring-
Scheibe-Tribometer durchgefiihrten Versuche verwendet. Die Triboprobe wird hierzu in
den Triboprobenhalter eingebaut und mit dem Wellenflansch verbunden. Uber den Hebel-
Mechanismus wir die Triboprobe gegen die transparente Kunststoffplatte gedriickt. Die An-
pressung wird iiber eine Mutter eingestellt. Die Analyse der Kontaktsituation erfolgt mit
dem in Abschnitt 5.1.1 beschrieben Olympus Auflichtmikroskop.

5.3.8 Dauerlaufuntersuchung

Die Dauerlaufuntersuchungen an Radial-Wellendichtringen werden mit dem in Ab-
schnitt 5.2.3 vorgestellten Priifstand durchgefiithrt. Der Priifstand wird mit Oltemperie-
rung und einer konstanten Drehzahl betrieben. Um eine groftmogliche Ubereinstimmung
der Priifstandsversuche mit den Simulationen zu erreichen, werden alle Wellendichtringe vor
dem Versuchsstart 24 h bei 40 °C auf der stillstehenden Welle gelagert. Durch die Lagerung
befindet sich der Wellendichtring bei Versuchsstart im relaxierten Zustand.

Die Auswertung der Dauerlaufversuche erfolgt iiber die Radialkraft und die scheinbare Kon-
taktbreite, Abschnitt 7.3.4. Zur Ermittlung der Kontaktbreite werden Harzeingiisse angefer-

tigt, aufgesdgt und am Laser-Scanning-Mikroskop vermessen.
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Kapitel 6

Experimentelle Untersuchungen

Das in dieser Arbeit untersuchte PTFE-Compound MT212 ist in der Dichtungstechnik weit
verbreitet und wird im Maschinen- und Anlagenbau eingesetzt. Reines PTFE bildet die
Matrix. Graphit-Partikel werden zur Verbesserung der tribologischen Eigenschaften einge-
bracht. Die Materialzusammensetzung und -verteilung sind das Hersteller-Know-How. Der
Anwender bekommt in der Regel lediglich Standardinformationen, wie der makroskopische
Elastizitatsmodul bei Raumtemperatur und die maximale Einsatztemperatur. Fiir eine tri-
bologische Auslegung im Rahmen einer Verschleifisimulation von Wellendichtringen ist dies
jedoch nicht ausreichend.

In diesem Kapitel sind die zur Materialmodellierung notwendigen Materialuntersuchungen
beschrieben. Es werden Kennwerte zur Beschreibung des mechanischen und tribologischen

Materialverhaltens eingefithrt und ermittelt.

6.1 Materialzusammensetzung

Materialschliffe sind der Standard zur Bestimmung der Zusammensetzung eines Ma-
terials. Die genaue Analyse erfolgt mit Algorithmen der digitalen Bildverarbeitung in
Matlab [84]. Die einzelnen Analyseschritte sind in Abbildung 6.1 dargestellt. Die mit
dem in Abschnitt 5.1.1 beschriebenen Laser-Scanning-Mikroskop aufgenommen Rot-Griin-
Blau-Farbbilder (RGB) werden in ein Graustufenbild mit 256 Graustufen konvertiert,
harmonisiert und auf den zu untersuchenden Ausschnitt beschnitten. Das Harmonisieren
erhoht die Graustufentiefe des Bildes nachtréglich und verbessert damit die Auswertbarkeit.
Bei der Binérisierung wird das Graustufenbild in ein Schwarz-Weil-Bild konvertiert. Die
Grenze zwischen weif und schwarz wird iiber einen Schwellwert definiert. Besteht das Ma-

terial offenkundig aus lediglich zwei Stoffen, kann die Schwellwertbestimmung automatisch
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nach einem Verfahren nach Ridler, Calvard [85] erfolgen. Die eigentliche Bestimmung der
Materialzusammensetzung erfolgt dann durch das Aufsummieren der Pixel beziiglich ihres
Binarwertes 1 oder 0. Weifse Pixel haben den Wert 1, schwarze Pixel den Wert 0. Durch das
Beschriften der Pixelbereiche lésst sich die im Materialschliff vorhandene Partikel-Anzahl
und damit die Materialzusammensetzung einer Schicht bestimmen. Unter der Annahme,
dass die Partikel homogen in der Matrix verteilt sind, ist die Flichenzusammensetzung

gleich der Volumenzusammensetzung.

(st )
v

RGB-Daten einlesen

v

RGB zu Graustufen konvertieren

\

Schwellwertberechnung

v

Binarisierung

v

Konvexe Bereiche flillen

v

Berechnung der Zusammensetzung
durch Aufsummieren der Pixel

v
(e )

Abbildung 6.1: Ablaufplan zur Analyse der Materialzusammensetzung

Ausgabe des Binarbildes /

ey

Ausgabe des Ergebnisses /

Der Schwellwert des Graustufenbildes in Abbildung 6.2 berechnet sich mit dem oben
dargestellten Ablaufplan zu 0.5276. Daraus ergeben sich ein PTFE-Anteil von 79.94 % und
ein Graphit-Partikel-Anteil von 20.06 %. Laut Herstellerangaben sollte das Material 25 %
Graphit-Partikel enthalten! Der Grund fiir die 5 % Abweichung wird bei der optischen
Begutachtung deutlich. Die Oberflichenstruktur wird durch den Polierprozess so stark
verdndert, dass vor allem kleine Partikel herausgelost und der Summenbildung entzogen
werden. In der Matrix verbleiben dann iiberwiegend grofe Partikel. Eine Analyse dieser
Bilder ist nicht zielfiihrend. Préazise Analysen der Fiillstoffzusammensetzung setzen eine

ungeschadigte Mikrostruktur voraus.
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PTFE Matrix

Kohle Partikel

Abbildung 6.2: Binérisierung eines Schliffbildes

Ideal sind Computertomographie-Aufnahmen aus der ungeschédigten Probenmitte. Der
in Abschnitt 5.1.3 vorgestellte Computertomograph 16st Probenkérper mit einem Schich-
tabstand von 250 nm auf und erzeugt ein dreidimensionales Abbild. Die einzelnen

Schichtaufnahmen werden als Bilddatei exportiert und analysieren, Abbildung 6.3.

Matrix Partikel Lufteinschluss

Tiefe: 0 ym 4ym  Mpm  2pym  33um  44um

Abbildung 6.3: Schichtaufnahme eines Graphit-Partikels

Die Dichteinformation/ -verteilung des gemessenen Materialbereichs wird iiber 256 Grau-
stufen als Graustufenbild dargestellt. Alle gemessenen Bilder stellen eine Materialschicht
im Bilderstapel dar. Durch Mittelung iiber alle Bilder eines Bilderstapels ist die statistische
Absicherung der berechneten Kennwerte sichergestellt, Abbildung 6.4. Nach der Umrech-
nung des ermittelten Volumenanteils in einen Massenanteil bestétigen die Analysen die
Herstellerangabe von ca. 25 % Graphit-Partikel-Anteil.
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TE  Kohle Partikel

Binarisierung }

PTFE Matrix

Abbildung 6.4: Binérisierung einer Nanotom-Schichtaufnahme

Durch Aufsummieren der Partikelgrofen lassen sich zwei dominante Partikelgrofen identifi-
zieren. Kleine Partikel mit einem gemittelten Durchmesser von 2.5 pum und grofte Partikel
mit einem gemittelten Durchmesser von 20 pm. Dies fiihrt zur Arbeitshypothese, dass die
kleinen Partikel vorwiegend die Warmeleitfihigkeit der Matrix erhohen, wohingegen die

grofen Partikel vor allem die Druckfestigkeit verbessern.

6.2 Hartemessung

Schon Archard [29] verwendete die Hartemessung zur Kalibrierung des nach ihm benannten
Verschleiffgesetzes, Gleichung 4.8. Die aus der Metallurgie bekannte Universalhdrte HU
ist jedoch aufgrund des schon bei kleinen Dehnungen einsetzenden plastischen Fliefsens fiir
PTFE-Materialien nicht anwendbar.

Die Shore-Hérte wird vor allem bei Elastomeren und Kunststoffen eingesetzt und eignet
sich daher prinzipiell zur Charakterisierung von weichen Thermoplasten wie PTFE. Fiir
das Héartemessgerédt sind entsprechend Abschnitt 5.1.5 unterschiedliche Hértemessmodule
vorhanden. Fiir PTFE-Compounds sind, ohne dass die Messskala iiberschritten wird, nur
die Shore-Harten D und DO geeignet. Shore D wird mit einem Spitzkegelindenter und
Shore DO mit einem Kugel-Eindringkdérper gemessen. Das Auflagegewicht betrigt 5 kg bei
einer Haltezeit von 15 s.

Abbildung 6.5 zeigt fiinf Einzelmessungen je Hérteskala bei einmaliger Indentierung sowie
den Anstieg der Harte bei wiederholter Indentierung an derselben Stelle. Dieser Anstieg wird
als Verfestigung bezeichnet. Die Ergebnisse der Shore D0 Messungen liegen bei einmaliger

Indentierung mit circa 95 Shore DO schon sehr dicht an der Skalenobergrenze, sodass diese
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Messmethode nicht dazu geeignet ist, die Verfestigung des Materials sichtbar zu machen.
Shore D hingegen liegt bei durchschnittlich 65.1 Shore D mit einem rapiden Anstieg auf
92 Shore D bei mehrmaliger Indentierung.

T eme TR R RTRATRTRTATAR
80 — /A

A A A A A

Shore D Einzelmessung

Harte [Shore]

A
[ Shore DO Einzelmessung
20 — —A—  Shore D Verfestigung
—©— Shore DO Verfestigung

[ [ [ [ [ [ [
0 2 4 6 8 10 12

Messung [-]

Abbildung 6.5: Hartemessung von MT212, einmalige und mehrmalige Indentierung

Hértemessungen an Proben nach einem Druckversuch bei Temperaturen von 20 °C bis 100 °C
haben gezeigt, dass diese Druck-Temperatur-Vorbelastung keinen Einfluss auf die gemessenen
Hérten hat. Die Hartemessung ist jedoch noch immer eine eher qualitative Messmethode zum
direkten Vergleich zweier vorliegender Proben und stellt eine Mittelung iiber die Mikrostruk-
tur dar. Mit einer Eindringtiefe von 1-2 mm werden ausschlieflich die Materialeigenschaften
des Kernmaterials bestimmt. Fiir eine gezielte Untersuchung der im Reibungsprozess aktiven

Oberfliche ihm Rahmen einer Kennwertermittlung ist diese Methode ungeeignet.

6.3 Nanoindentermessung

Messungen mit dem Nanoindenter bestatigen das von der Makroskala bekannte nicht
lineare Materialverhalten auch fiir die Nanoskala. Wéahrend die mittels der CSM-Technik
gemessene harmonische Kontaktsteifigkeit S linear mit der Eindringtiefe h steigt, ist die

Nanohérte Hpano hingegen nahezu konstant, Abbildung 6.6.



76 Kapitel 6  Experimentelle Untersuchungen

o

o
T 8- - S

~ ~
S ——  Kontaktsteifigkeit
~ ~
4 S | |[---- Nanoharte B L
%) o =
= — o
(0] o © 8
4 — @©
(@] © c
= — T
2 o
2 g 4 S &
< - o P
g 8Y
S o - o

0 1000 2000 3000 4000 5000
Eindringtiefe h [nm]

Abbildung 6.6: Kontaktsteifigkeit S und Nanohérte H,.,, iber der Eindringtiefe h

Aufgrund der hohen lateralen Auflosung des Nanoindenters ist eine eindeutige Klassifizie-
rung der Kraft-Eindringtiefenkurven iiber die Kurvenform und die Maximalkraft mdoglich,
Abbildung 6.7. Wird ausschlieflich ein Partikel getroffen, erfolgt der Kraftanstieg friiher
und die Maximalkraft ist grofser. Die Indentierung von Partikel und Matrix stellt eine
Mittelung dar.

3000 ¢ N i

/_'/./ Partikel |

Kraft F [uN]

[6)]

o

o
T

Partikel + Matrix

0 500 1000 1500
Eindringtiefe h [nm]

Abbildung 6.7: Kraft-Eindringkurvenschar fiir Ay, = 3 pm
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Der aus der Entlastungskurve berechnete Elastizitdtsmodul Fpnan, und der Anteil der
plastischen Verformungsarbeit W as sind in Abhéngigkeit von der maximalen Eindringtiefe
in Abbildung 6.8 dargestellt. Epnano/ Whlast Partikel bezieht sich auf die ausschliesliche
Indentierung eines Partikels. Bei Fyano/ Wplast Partikel + Matrix trifft der Indenter sowohl
Partikel als auch Matrix. Bei den Kurven mit der Bezeichnung Compound wird ausschliefs-
lich die Matrix indentiert. Unter der Oberfliche befindliche Partikel werden dabei indirekt
mitgemessen. Die Kurven Partikel + Matrix und Compound verlaufen erwartungsgemafs
ahnlich.

| 8 — . O
© o ~ r—
o <~ E nano Compound S
e
LEJ o E nano Partikel | ©
o [ . . o )
= 8 E hano Partikel + Matrix aQ
uj W iast Compound | © E
3 & —— o _—R| 4 &
—_ R——
£ e L A . - T o =
£ 8o giizzinoi: O---------- 8 2
= o 1A , N B
N — - G- W,y Partikel T o %
t_% - - W Partikel + Matrix g
L o — - g

[ [ [ [
2 4 6 8
Eindringtiefe h [um]

Abbildung 6.8: Elastizitdtsmodul E,.,, und plastischer Verformungsarbeitsanteil iiber der
Eindringtiefe h

Die energetische Auswertung der Kraft-Eindringtiefenkurven hinsichtlich der in Glei-
chung 5.25 und Gleichung 5.26 eingefiihrten Verformungsenergiedichten eger ist in
Abbildung 6.9 dargestellt. Die gemessenen Verformungsenergiedichten eqer und Nanohér-
te Hpano verlaufen parallel zueinander und haben alle ihren héchsten Wert bei 3 pm.

Ein Erklarungsversuch ist das Drei-Zonen-Modell unter Beriicksichtigung der plastischen
Verformungsenergiedichteanteile, Abbildung 6.10. In Zone eins dringt der Indenter gerade
in das Material ein. Trifft er direkt auf Graphit-Partikel, so ist das Materialverhalten
iiberwiegend elastisch. Wird kein Graphit-Partikel direkt getroffen, so ist der plastische
Verformungsanteil hoher. In Zone zwei trifft die Indenterspitze dann auf erste Partikel und
schiebt diese etwas zusammen, sodass es zu einem schnellen Kraftanstieg kommt. In der
Zone drei, ab einer Eindringtiefe von 5 pum, &ndern sich die gemessenen Materialkennwerte

nur noch wenig. Die Kernmaterialeigenschaften sind erreicht.
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Abbildung 6.9: Verformungsenergiedichte egqes und Nanohérte H,,,,, iber der Eindringtiefe h
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Abbildung 6.10: Drei-Zonen-Modell
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6.4 Temperaturabhingige Zug-/
Relaxationseigenschaften

Die Zugeigenschaften wurden mit einem beriihrenden Extensometer und einer Dehnrate
von 10 %/min - bezogen auf die Ausgangsldnge von 25 mm - entsprechend Abschnitt 5.3.1
im Temperaturbereich von 20 bis 100 °C untersucht. Sowohl der Zugmodul F, als auch die
initiale Zugflieltgrenze o,pg hingen stark von der Temperatur ab. Der Zugmodul und die
initiale Zugfliekgrenze halbieren sich bei einer Temperaturerhohung von 23 °C auf 100 °C,
Abbildung 6.11.

1400 — — 10 E‘
—1200 — =
— 8 =
S 1000 — Ez(ﬁ) =1811- e—0.01213 ;':1
' 800 — = ~ 6 %
'§ 600 4| o Zugmodul --5 — 4 g)
g 400 —| ©  Init.FlieRspannung | N\ T T == o) 2
= : i ~0.01799 | T
N 500 —— Fit Zugmodul o,r0(%) =9.735 - ¢ 2 ©
= = Fitinit. FlieRspannung 8
0 — -0 £
I I I I I
20 40 60 80 100

Temperatur © [°C]

Abbildung 6.11: Temperaturabhéngiger Zugmodul E, und initiale Zugfliefgrenze o, g

Charakteristisch fiir Wellendichtringe aus PTFE ist ihr ausgepréigtes Relaxationsverhalten.
Wird ein Wellendichtring auf eine Welle montiert, sind die Spannungen zunéchst hoch und
streben gegen einen geringeren Gleichgewichtszustand. Fiir die Verschleifisimulation sind die
Relaxationseffekte zur Abbildung der korrekten Flachenpressung von Welle und Dichtring
im stationdren Zustand von entscheidender Bedeutung. Der Belastungspfad ist hingegen
von untergeordneter Bedeutung.

Entsprechend Abbildung 5.19 gehen die zeitabhdngigen Spannungsanteile fiir ¢ — oo gegen
null. Die sich einstellende Spannung ist die Relaxationsspannung. Sowohl die Relaxationszeit
als auch die Relaxationsspannung héngen von der Maximaldehnung und der Temperatur
ab. Der Einfluss der Maximaldehnung auf die Relaxationsspannung ist in Abbildung 6.12
dargestellt.
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Abbildung 6.12: Relaxation bei unterschiedlichen Maximaldehnungen

Den Einfluss der Temperatur auf das Relaxationsverhalten zeigt Abbildung 6.13. Die

Relaxation wird als abgeschlossen betrachtet, wenn sich die Spannung nicht mehr signifikant

andert. Die Relaxationsdauer héngt von der Temperatur ab. Bei hoheren Temperaturen

> 60 °C ist sie nach 2 Stunden abgeschlossen, bei Raumtemperatur erst nach ca. 12 Stunden.
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Abbildung 6.13: Relaxation bei unterschiedlichen Temperaturen
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Die Einbindung des temperaturabhéingigen Verfestigungsverhaltens in MSC.Marc erfolgt
in Form einer Tabelle, Abbildung 6.14. Sie ordnet einem Wertepaar, bestehend aus der
Temperatur ¥ und der plastischen Hencky-Dehnung epp, die Cauchy-Spannung o¢ nach
erfolgter Relaxation zu, Abschnitt 4.18.
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Abbildung 6.14: Temperaturabhéngige Relaxationsflielskurven

6.5 Temperaturabhangige Druckeigenschaften

Der Druckbereich wird in Analogie zum Zugbereich iiber den Druckmodul E; und die
Druckfliefgrenze 045 beschrieben, Abbildung 6.15. Der Druckmodul ist die Anfangssteigung
im Druckbereich, wiahrend die Druckflieftgrenze die Spannung, bei der das Material zu
flieen beginnt charakterisiert. Bei Raumtemperatur ist dieser Fliefiibergang nicht scharf
abgegrenzt, wohingegen er bei hoheren Temperaturen deutlich zu erkennen ist. Die Ver-
festigung wurde durch mehrmalige Deformation des Probenkorpers untersucht. Nach dem
vierten Deformationszyklus éndert sich die Druckfliefigrenze nicht mehr. Sie hat sich im
Vergleich zum ersten Deformationszyklus ungefahr verdoppelt. Der temperaturabhéngige
Druckmodul F4() und die temperaturabhingige DruckflieRgrenze ogp (1)) geniigen einem
Exponentialansatz, Abbildung 6.16.
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Abbildung 6.15: Temperaturabhéngiger Druckmodul E4(v)
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Abbildung 6.16: Temperaturabhéngige Druckfliefgrenze oy (1)
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6.6 Temperaturabhangige Schereigenschaften

Die Beschreibung der Schereigenschaften erfolgt iiber den Schubmodul G, die Scherflief-
grenze Typ und die Scherfestigkeit 755. Der Schubmodul G bestimmt die Steifigkeit bei
Scherbelastung, Abbildung 6.17.
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Abbildung 6.17: Temperaturabhéngiger Schubmodul G

Die Scherfliefsgrenze T4 représentiert die Spannung, bei der das Material unter Scherbelas-
tung zu flieken beginnt, Abbildung 6.18.

Beim Erreichen der Scherfestigkeit 7,5 versagt das Material durch einen Scherbruch,
Abbildung 6.19.

Der Schubmodul hiangt exponentiell, die Scherfliefgrenze und die Scherfestigkeit linear von
der Temperatur ab. Die Abhéngigkeit der Kennwerte von der Scherrate ist im untersuchten

Bereich vernachlassigbar.
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Abbildung 6.18: Temperaturabhéngige Scherflieftgrenze 7,p
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Abbildung 6.19: Temperaturabhéngige Scherfestigkeit 7,5
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6.7 Warmedehnung

Die Warmedehnung von MT212 wurde am Institut fiir Kunststofftechnik (IKT) gemessen.
Im Dilatometerversuch nach DIN 51045-1 [86] wird ein quaderférmiger Probenkdrper von
-60 °C auf +160 °C temperaturgeregelt, bei gleichzeitiger Erfassung der Liangeninderung,
erwarmt. Zur Untersuchung einer méglichen Richtungsabhéngigkeit wird die Probe axial und
radial vermessen. Jeder Probenkorper wird zweimal gepriift. Im ersten Durchgang erfolgt die
Vorkonditionierung, wohingegen ausschlieflich der zweite Durchgang zur Kennwertbildung
ausgewertet wird, Abbildung 6.20. Die Konditionierung hat keinen signifikanten Einfluss auf
den linearen Warmeausdehnungskoeffizienten ay;,. Das Material MT212 verhélt sich nahezu
isotrop. Deutlich sichtbar ist die fiir PTFE-Materialien typische Kristallitumwandlungstem-
peratur am Wendepunkt der Kurven bei 19 °C. Im Temperaturbereich von -60 °C bis 19 °C
ergibt sich ein linearer Wirmedehnungskoeffizient von ay;, = 8.15e-5 1 /K und oberhalb der
Kristallitumwandlungstemperatur im Bereich von 19 °C bis 160 °C von oy, =9.38¢-5 1/K.
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Abbildung 6.20: Linearer Warmeausdehnungskoeffizient ay;, im Dilatometerversuch
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6.8 Reibungs- und Verschleifsuntersuchungen

Die experimentelle Untersuchung des Reibungs- und Verschleiftverhaltens mit dem in
Abschnitt 5.2.1 vorgestellten Ring-Scheibe-Tribometer ist die Ausgangsbasis fiir die tribo-
logische Charakterisierung, die Definition eines materialspezifischen Versagenskriteriums
sowie fiir die Modellierung und Kalibrierung eines entsprechenden Verschleifsgesetzes.

Es wurden sowohl trockene als auch mit Nuto H68 geschmierte, nasse Versuche in einem
Drehzahlbereich von 500 bis 3000 U/min und einem Flichenpressungsbereich von 1 bis
7 MPa durchgefiihrt. Der Versuchsablauf ist bei den trockenen und nassen Versuchen
identisch. Nach erfolgtem Probeneinbau wird der Probenraum auf 40 °C temperiert,
wahrend die Flachenpressung bei 0.1 MPa konstant gehalten wird. In der Temperierzeit
von ca. 40 bis 60 Minuten hat das Material die Moglichkeit zur Relaxation, gefolgt von
einer zehnmintitigen Einlaufphase bei einer Flachenpressung von 1 MPa und einer Drehzahl
von 500 U/min. Der Versuchsplan richtet sich nach den &quivalenten Belastungen am
Wellendichtring. Bedingt durch die Probengeometrie entsteht in radialer Richtung ein
Geschwindigkeitsgefélle, was zu einer iiber der Beriihrbreite ungleichméfigen Freisetzung
an Reibleistung fiihrt. Dieser Effekt kann vernachlissigt werden, da die Gleitflichenbreite
viel kleiner als der mittlere Gleitflichendurchmesser ist [10]. Das Erscheinungsbild der
Verschleiftpartikel reicht von feinem, pulverférmigem Abrieb bis hin zu kugelartigen,
plattchenférmigen, oder netzartigen Verschleifspartikelstrukturen. Oberflichenaufnahmen
werden zur Beurteilung und Qualifizierung der geschmierten Versuche verwendet. Bereiche
mit Mangelschmierung stellen sich verschmiert, gut geschmierte Bereich beziiglich der
Mikrostruktur klar abgegrenzt dar. In der Praxis treten die in Abbildung 6.21 dargestellten
Ausprigungen der Gleitfliche auf. Asymmetrischer Verschleifs deutet immer auf einen

Mangelschmierungszustand hin, wobei dieser zeitlich begrenzt sein kann.

6.8.1 Quantitative Betrachtung

Die quantitativen Reibungs- und Verschleiffuntersuchungen werden trocken und geschmiert/
nass durchgefiihrt. Die Auswertung der Experimente erfolgt unter energetischen Gesichts-
punkten und berticksichtigt im Besonderen die geleistete Arbeit und die Temperatur im
Reibkontakt. Die wichtigste Messgrofe ist hierbei das Reibmoment. Die Umstellung von
Gleichung 5.1 verdeutlicht die zu erwartende Proportionalitdt von Reibmoment Mp und

Fliachenpressung p. bei der Annahme einer konstanten Reibungszahl p, Gleichung 6.1.

Mp = v+ AR - Thebel * Pe (6.1)
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Abbildung 6.21: Verschleiffauspriagungen einer Triboprobe

Das Reibmoment héngt im Trocken- wie im Nasslauf stark von der Flachenpressung ab. Im
Trockenlauf ist das Reibmoment doppelt so hoch wie im Nasslauf, Abbildung 6.22. Eine
Abhéngigkeit des Reibmoments von der Drehzahl liegt nicht vor.
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Abbildung 6.22: Proportionalitdt von Reibmoment Mz und Flachenpressung p,

Unter der Annahme einer einer konstanten scheinbaren Kontaktfliche berechnet sich die
Reibungszahl ¢ durch Umstellen von Gleichung 6.1. Die Reibungszahl p héngt von der
Flachenpressung ab, Abbildung 6.23. Ein eindeutiger Zusammenhang mit der Drehzahl
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konnte nicht festgestellt werden. Mit steigender Flachenpressung nimmt die Reibungszahl
im Trockenlauf ab und im Nasslauf geringfiigig zu. Der arithmetische Mittelwert der Rei-
bungszahl liegt im Trockenlauf bei fiyrocken, = 0.035 und im Nasslauf bei fi,,45s = 0.018. Die
Reibungszahlen im unteren Fldchenpressungsbereich sind im Trockenlauf doppelt so hoch
wie im Nasslauf. Wahrend die Reibungszahl im Trockenlauf mit steigender Flachenpressung
infolge Ausbildung eines PTFE-Transferfilms minimal fillt, steigt die Reibungszahl im
Nasgslauf minimal aufgrund der zunehmenden Scherkrifte im diinner werdenden Fluidfilmen.
Mit zunehmender Flichenpressung ndhern sich die die Reibungszahlen im Trocken- und
Nasslauf einander an.

Bei hohen Fléachenpressungen ist die Annahme einer konstanten scheinbaren Kontaktflache
nicht mehr zutreffend. Hohe Temperaturen im Reibkontakt senken die Druckfliefsgrenze. Die
scheinbare Kontaktflache vergréfsert sich. In Abschnitt 8.1.1 wird eine Methode beschrieben,

Versuche mit iiberschrittener Fliefsgrenze zu identifizieren.

© O Trockenlauf
L 8 N L] Nasslauf
E‘ Fit Trockenlauf
-(CU | - Fit Nasslauf
o g Hirocken(Pc) = 0.037 = 0.0017 - pe
c 9 - A
s [T F e ——
& __.____..___2____'.___.-_.._°.___.-
® °
8. — : Mnass(.pc) =0.012+8e—04 - p,
° I | | | | I I
1 2 3 4 5 6 ;

Flachenpressung p. [MPa]

Abbildung 6.23: Reibungszahl p

Unter der Voraussetzung, dass der Grofteil der eingebrachten Arbeit in Warme umgewandelt

wird, lasst sich der durch Reibung induzierte Warmestrom Q r mit Gleichung 6.2 berechnen.

PR_MR'W_MR'27T'TL

@r~ Ag Ag Ag

(6.2)
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Da das Reibmoment linear von der Fldchenpressung abhéngt, hédngt auch die spezifische
Heizleistung linear von der Flachenpressung ab, Gleichung 6.3. Die aus Abbildung 6.24 und
Abbildung 6.25 mittels linearer Regressionsanalyse ermittelten Steigungen S, im Trocken-
lauf S, = St und Nasslauf S, = Sy sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst. Die Steigung
beziehungsweise die spezifische Heizleistung ist im Trockenlauf doppelt so hoch wie im Nass-

lauf. Die spezifische Heizleistung kann als Warmequelle direkt in der Simulation verwendet
werden.

& X
£ S _ O 500 U/min . 7 —— Fit 500 U/min
E © O 1000 U/min . = = Fit 1000 U/min
> A 2000 U/min 2" 7" Al ---+ Fit2000 Umin
o 8 4 |+ 3000Umin | -7 - =+ Fit 3000 U/min
S . X .
2
K]
o
N S
I ~
N
(O
Q.
(%)) o
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Flachenpressung p. [MPa]

Abbildung 6.24: Spezifische Heizleistung Q(p,, n) im Trockenlauf
Drehzahl n Steigung im Trockenlauf Sr Steigung im Nasslauf Sy
[U/min] |- -

500 13.97 6.98

1000 25.03 13.67
2000 48.66 27.73
3000 70.49 35.02

Tabelle 6.1: Spezifische Heizleistungen im Nass- und Trockenlauf
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Abbildung 6.25: Spezifische Heizleistung Q(p., n) im Nasslauf

Durch Warmeleitung wird die im Reibkontakt dissipierte Reibarbeit ins Gehéduse, an die
abzudichtende Fliissigkeit und die Umgebungsluft abgeleitet. Je schlechter die Wérme aus
dem Kontaktbereich abgefiihrt werden kann, umso hoéher ist die Temperatur im Reibkontakt.
Diese wirkt sich auf die stark temperaturabhidngigen mechanischen Materialkennwerte aus,
welche mit steigender Temperatur stark abnehmen. Die Temperatur im Reibkontakt ¥Rmax
wirkt sich damit mafsgeblich auf die globale Steifigkeit aus.

Die Temperaturen im Reibkontakt steigen mit der Flachenpressung. Das Temperaturniveau
ist im Nasslauf aufgrund des geringeren Reibmoments und der zusétzlichen Wéarmeabfuhr
durch das Schmiermittel deutlich geringer, Abbildung 6.26. Herausgeschleudertes Schmier-
mittel verfialscht die mit der Thermographiekamera gemessenen Temperaturen etwas.
Abbildung 6.27 zeigt den Zusammenhang zwischen der Temperatur am Reibkontakt 9 gyaz
und der spezifischen Heizleistung Q Rr. Bei gleicher spezifischer Heizleistung ist die Tempe-
ratur am Reibkontakt im Trockenlauf hoher als im Nasslauf. Die Differenz wird mit dem

Fluid aus dem Reibkontakt abtransportiert.
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Abbildung 6.26: Temperatur am Reibkontakt ¥r,.x im Trocken- und Nasslauf
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Abbildung 6.27: Temperatur am Reibkontakt Jgrmax in Abhdngigkeit von der spezifischen
Heizleistung Qg im Trocken- und Nasslauf

Die lineare Verschleifsintensitat [j ist eine auf den Reibweg bezogene dimensionslose Ver-
schleifrate in mm/m. Sie hdngt sowohl im Trocken- als auch im Nasslauf deutlich von der
Flachenpressung ab. Mit steigender Flachenpressung nimmt die lineare Verschleifintensitét
zu. Im Trockenlauf ist die lineare Verschleiffintensitat um zwei Zehnerpotenzen hoher wie im
Nasslauf. Die Abhéngigkeit von der Drehzahl ist nur im Trockenlauf deutlich zu erkennen,
Abbildung 6.28.



92 Kapitel 6  Experimentelle Untersuchungen

= 3
£ T -
E = —— Fit Trockenlauf O Trockenlauf 500 U/min
t‘ ~ — = Fit Nasslauf (@) Trockenlauf 1000 U/min
-"_63' ? _| & . A Trockenlauf 2000 U/min
= 0 \ * ° . . +  Trockenlauf 3000 U/min
qu3 ' .“ t__ ®  Nasslauf
% c|> | A\ [ ] T - -~
= () .0 )
o A
8
o

™ . .
= Ih = 1.47¢-05 - %30 Ih =6.88¢—08 - " Pe
£ &
T . I I I I I I I I I

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Flachenpressung p. [MPa]

Abbildung 6.28: Lineare Verschleifintentsitdt im Trocken- und Nasslauf

Die in diesem Abschnitt dargestellten Messergebnisse zeigen das tribologische Verhalten von
MT212 im Trocken- und Nasslauf. Die Reibungszahl, das Reibmoment und damit auch die
spezifische Heizleistung sind im Trockenlauf doppelt so hoch wie im Nasslauf. Der Einfluss
der Flachenpressung auf die Messgroften ist hoher als der Einfluss der Drehzahl.

Wiéhrend die ermittelten Messgrofen im Trockenlauf nur von den Betriebsbedingungen (F14-
chenpressung, Drehzahl) abhédngen, hiangen sie im Nasslauf zusétzlich vom Schmierungszu-
stand ab. Mafigebend sind dabei nicht nur die zugefiihrten, iiber die Betriebsbedingungen
vorgegebenen Energien, sondern auch die vom Umfeld des tribologischen Systems abgefiihr-
ten Energien. Dies fithrt zu einer integralen Betrachtung der Arbeiten, Warme- und Stoff-
strome. Diese energetische Betrachtungsweise erlaubt dann die Ubertragung der ermittelten

Kennwerte auf andere tribologische Systeme.

6.8.2 Untersuchungen am Optik-Tribometer

Das Optik-Tribometer ermoglicht zusammen mit dem in Abschnitt 5.1.1 vorgestellten Olym-
pus Auflichtmikroskop einen direkten Blick in den Reibkontakt. Die Analyse der Kontaktsi-
tuation unter Last ist damit moglich.

Als Gegenlauffliche wird eine transparente Kunststoffplatte verwendet. Aufgrund der un-
terschiedlichen Oberflicheneigenschaften von Kunststoffplatte und Tellerprobe ist eine Vor-
konditionierung der Triboprobe am Ring-Scheibe-Tribometer notwendig. Die konditionierte
Triboprobe wird gegen die transparente Kunststoffplatte gedriickt. Durch die Beleuchtungs-
art Hellfeld wird ausreichend Licht eingekoppelt.
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Entsprechend den Flachendefinitionen aus Abschnitt 4.2.1, beriihrt die Triboprobe die trans-
parente Kunststoffplatte nur mit einem Teil der scheinbaren Kontaktflaiche beziehungswei-
se scheinbaren Kontaktbreite, der Konturkontaktbreite, Abbildung 6.29. Wird die auf die
scheinbare Kontaktfliche bezogene scheinbare Flachenpressung von 0.5 MPa auf 1.7 MPa er-
hoht, deformieren die beriihrenden Rauheitsspitzen die transparente Kunststoffplatte und er-
zeugen ein Interferenzmuster. Dieses erlaubt die Identifikation der hochst belasteten Stellen.
Die Konturkontaktbreite betrdagt dann bei einer scheinbaren Flachenpressung von 1.7 MPa
nur noch ca. 20 % der scheinbaren Kontaktbreite. Bezogen auf die Konturkontaktbreite
entsprecht dies einer Flachenpressung von 8.5 MPa. Sie liegt damit deutlich hoher als die
scheinbare Flichenpressung. Der tribologische Kontakt ist dort ortlich hoch belastet, wih-

rend andere Bereiche entlastet werden.

Interferenzmuster der berihrenden Rauheitsspitzen

Scheinbare Kontaktbreite [ /-flache

. Kopturkontaktbreite 19,50N : Konturkontaktbreite Ic,170N

1 -~

Abbildung 6.29: Triboprobe aus Versuch DOE43 (nass, 500 U/min, 7 MPa)

Abbildung 6.30 zeigt die 3D-Darstellung der Triboprobenlauffiiche aus Versuch DOEA43.
Sie ist aufgrund der relativ hohen Flachenpressung von 7 MPa asymmetrisch verschlissen.
Die lasttragende Stiitzstruktur besteht hauptséichlich aus Graphit-Partikeln. Es kommt zu
einer Fiillstoffakkumulation. Der Innenbereich zeigt die fiir einen guten Schmierungszustand
charakteristischen herausragenden Fiillstoffpartikel. Die Aufenseite hingegen ist stark
verschlissen und wirkt verschmiert. Die Fiillstoffpartikel lassen sich wie bei den trockenen

Versuchen nur schwer erkennen.
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Abbildung 6.30: Oberflichentopographie der Triboprobe aus Versuch DOE43 (nass,
500 U/min, 7 MPa)

6.8.3 Tribologisches Funktionsmodell

Basierend auf den durchgefiihrten experimentellen Materialuntersuchungen werden im Fol-
genden die gesamten Ergebnisse zu einem Funktionsmodell fiir das PTFE-Compound zusam-
mengefiihrt. Makroskopisch erscheint das Compound homogen, dennoch hat die inhomogene
Mikrostruktur einen entscheidenden Einfluss auf das Reibungs- und Verschleiftverhalten. Die
Mikrostruktur besteht aus der PTFE-Matrix und physikalisch gebundene Graphit-Partikel.
Durch ihre Kombination werden die jeweiligen Vorteile ausgenutzt. Die PTFE-Matrix dient
aufgrund der hervorragenden Reibungseigenschaften als Festschmierstoff, wihrend die ein-
gebrachten Graphit-Partikel zum einen die Warmeleitfahigkeit, die Druckfestigkeit und in
erheblichem Mafse die Verschleifsbestédndigkeit verbessern.

Vor allem wihrend des Einlaufprozesses wird das PTFE-Compound 6rtlich hoch belastet.
Die PTFE-Matrix deformiert sich dabei aufgrund ihrer sehr niedrigen Druck- und Scherfliefs-
grenze plastisch. Das weiche PTFE wird aus dem PTFE-Compound herausgedriickt und als
Transferfilm auf den hérteren Gegenkorper iibertragen [15]. Das PTFE lagert sich dort in
den Rauheitstélern ein. An der Oberfliche des PTFE-Compound Reibkorpers akkumulieren
sich Graphit-Partikeln, auf denen sich der Reibkorper abstiitzt und welche die Oberfliche
des Gegenkorpers einebnen, Abbildung 6.31. Die Oberflachenstruktur der Gegenlauffliche
spielt dabei eine wichtige Rolle. Sie darf nicht zu glatt sein, da sonst eine mechanische Ver-
klammerung mit Transferfilmbildung nicht méoglich ist. Ist die Oberflichenstruktur zu grob,
reicht das zur Verfiigung stehende PTFE-Volumen nicht aus, die Rauheitstéler zu fiillen, um
eine die Reibung mindernde Schicht zu bilden.

Zwischen der PTFE-Matrix und der Abstiitzung entstehen zur Gegenlauffliche hin Mikro-

kanile. Eindringender Schmierstoff fithrt zu einer hydrodynamischen Schmierung. Erwarmt
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sich die Laufschicht kommt es aufgrund der stark unterschiedlichen Temperaturausdehnungs-
koeffizienten zum sogenannten Ausschwitzen der PTFE-Matrix [10]. Die PTFE-Matrix wird
thermisch aus dem Compound gedriickt und gelangt dadurch in den tribologischen Kontakt.
Dort kann es entweder auf die Gegenlauffldche iibertragen oder in Form von Verschleift mit

dem Schmierstoff aus dem System transportiert werden.
Schnittebene A _ .~ Schnittebene B PR Relativgeschwindigkeit Vg|

- | -~
. i VerschleiRpartikel -~ /
Tone, . Partikel TN F¥

Leckage

______

e

D ———

. Welle
PTFE- abzudichtendes ' Mit Fluid gefullte
Compound Fluid Matrix Mikrokangle
Oberflache
nach Herstellung
Schnitt A Verschleillpartikel Schnitt B
Vrel=0 Reibkontakt

Temperatur-
erhéhung

Welle D@
Partikel = |4 " -
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Abbildung 6.31: Erweitertes tribologisches Modell fiir PTFE-Materialien |7, 10]
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Kapitel 7

Methode zur Verschleifisimulation

Basierend auf dem im zweiten Kapitel dargestellten Stand der Wissenschaft und Technik
wird in diesem Kapitel eine robuste und universell einsetzbare Methode zur Simulation von
Verschleifs vorgestellt. Sie ist unabhéngig vom verwendeten Material und beinhaltet eine
Schnittstelle zur Implementierung beliebiger Verschleifsgesetze. Durch die Verwendung der
automatischen Neuvernetzung ist das maximale Verschleifvolumen nicht mehr durch die

Netzzerstorung begrenzt.

7.1 Geometriemodelle

Verwendet werden vier unterschiedliche Geometriemodelle mit unterschiedlichem Abstrak-
tionsgrad, Abbildung 7.1. Die Geometriemodelle bestehen alle aus einem deformierbaren
Korper und einem Starrkorper. Der deformierbare Korper ist immer der Wellendichtring oder
die Triboprobe. Der Starrkorper ist nicht deformierbar und repréasentiert die Gegenlauffliche
oder Welle. Verschleifs wird im Kontaktbereich zwischen dem deformierbaren Korper und
dem Starrkorper simuliert. Hierzu ist ein initialer Kontakt der beiden Korper notwendig.
Der Starrkorper wird auf den deformierbaren Korper zubewegt bis sich die beiden Korper
beriihren. Der deformierbare Korper ist entsprechend seiner realen Einbausituation tiber
Knotenrandbedingungen fixiert. Das Kontaktieren und das Aufbringen eventueller Druck-
und Temperaturlasten werden als Montage bezeichnet.

Geometriemodell A ist ein abstrakter Wellendichtring mit handelsiiblichen Abmafen. Es
reduziert die oft komplexe Geometrie handelsiiblicher Wellendichtringe auf die zwei we-
sentlichen Bereiche Dichtlippe und Dichtkante. Zur anschaulichen [llustration der Vorgénge
im Kontaktbereich wird die Dichtkante aus Modell A freigeschnitten und als Modell B

bezeichnet. Die Validierung der Verschleifsalgorithmen sowie die Sensitivitdtsanalyse der
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Verschleifsgesetzparameter erfolgen an einem Modell der Triboprobe. Modell C stellt

den Seriendichtring Radiamatic HTS II von Freudenberg dar. Er besteht aus demselben

Material, das auch fiir alle anderen Untersuchungen zur Verfiigung stand und wird daher

fiir die Validierung der Simulationen auf Dichtringebene verwendet.
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7.2 Konzept

Verschleifs geht immer mit einem Materialverlust einher. Dieser Materialverlust muss
geometrisch abgebildet werden. Bei der Verschleiftsimulation wird dieser Materialverlust
durch eine Verkleinerung des Bauteilvolumens erzielt. Die Reduktion des Bauteilvolumens
erfolgt iiber die Manipulation des Finiten-Elemente-Netzes auf Knoten- und Elementebene.
Hierzu sind tief greifende Eingriffe in den Programmablauf notwendig. In MSC.Marc ist
dies tiber Fortran-Schnittstellen moglich [87].

Das Konzept der Verschleifssimulation beruht auf der inkrementellen Erweiterung der
MSC.Marc-Eingabedatei (MED) um weitere Lastfille. Fir die MED existieren zwei
Syntax-Stile - o1ldstyle und newstyle - wobei zwingend oldstyle verwendet werden muss.
Inhaltlich besteht die MED aus einem Parameter-, Modell- und Lastfall-Definitionsteil, Ab-
bildung 7.2. Im Parameter-Definitionsteil werden die globalen Modelleigenschaften definiert,
wahrend das Finite-Elemente-Netz, die Materialeigenschaften und die Kontaktbedingungen
im Modell-Definitionsteil definiert sind. Der Lastfall-Definitionsteil enthélt die sequenziell
abzuarbeitenden Lasten, die auf das Modell wirken. Die MED endet standardméfig an
dieser Stelle mit einer end option. Wird die end option durch ein continue ersetzt,
erwartet MSC.Marc einen weiteren Lastfall. Hier setzt der Verschleif-Definitionsteil an.
Nach Abarbeitung des letztes Standardlastfalles wird der erste Verschleiflastfall, durch

Einfiigen des entsprechenden Codes in die MED, automatisiert angehéangt.

[ Dateianfang
Parameter-
_5 Definitionsteil
©
>
£
3
2 Modell-
€ Definitionsteil
@]
=
Lastfall-
Definitionsteil Regu|éres
L Dateiende
2 c B Inkrementelle
@ 2 Erweiterung
5 = VerschleiR-
g E Definitionsteil
> (]

Abbildung 7.2: Aufbau der MSC.Marc-Eingabedatei
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Da sich die Kontaktsituation wiahrend des Verschleifsprozesses stédndig #ndert, ist ein
inkrementelles Vorgehen erforderlich. Entsprechend Abschnitt 4.3.2 besteht ein Verschleifs-
lastfall aus einem Verschleiff- und einem Nullinkrement. Im Verschleiffinkrement werden die
Randknoten zur Bauteilvolumenreduktion ins Bauteilinnere verschoben. Im Nullinkrement
wird der durch das Knotenverschieben entstandene Spalt wieder geschlossen und die
aktuellen Flachenpressungen fiir das néchste Verschleiffinkrement berechnet. Durch das
Knotenverschieben werden die Kontaktelemente verzerrt, sodass eine Neuvernetzung zur

Sicherstellung der Konvergenz notwendig wird, Abbildung 7.3.

Montagesimulation

'

VerschleiRsimulation mit Neuvernetzung

Abbruchkriterium erreicht?

( Ende )

Abbildung 7.3: Ablaufplan der Verschleiffsimulation

7.3 Modellaufbau

Das Simulationsmodell beinhaltet das Geometriemodell, das Materialmodell zur Abbildung
der Spannungs-Dehnungs-Beziehung, die Definition der Anfangs- und Randbedingungen
sowie die Einstellungen zur Ergebnisdarstellung. Der zu verschleifende Wellendichtring
wird als deformierbarer Korper, die Welle als Starrkérper modelliert. Das Einbauumfeld
des Wellendichtrings wird {iiber Randbedingungen abgebildet. Die Moglichkeiten der
Verschleifssimulation und deren programmtechnische Umsetzung orientieren sich an den

Einsatzbedingungen realer Wellendichtringe aus PTFE-Compound, Abbildung 7.4.
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Abbildung 7.4: Aufbau eines Standard-Modells zur Verschleiffsimulation mit Analogiebe-
trachtung

Uber die Datei verschleiss.dat konnen der Vernetzer und das Verschleifigesetzes gewihlt wer-
den. Sie enthélt weiterhin die Koeffizienten des Verschleifsgesetzes sowie die Parameter der
Verschleifssimulation. Da die Genauigkeit und die Stabilitdt der Verschleifssimulation haupt-
séchlich von der Genauigkeit der Flachenpressungsberechnung abhéngen und sich daher ein
strukturiertes Netz in den Randbereichen positiv auf die Giite der Simulation auswirkt, ist

der Advancing-Front-Vernetzer voreingestellt.

7.3.1 Materialmodell

Die thermo-mechanischen Materialeigenschaften werden bei der Finite-Elemente-Analyse im
Materialmodell beriicksichtigt. Die Verschleifssimulation betrachtet immer einen stationéren
Betriebszustand. Eine durch die Montage des Wellendichtrings hervorgerufene Uberspan-
nung ist soweit abgeklungen, dass der Gleichgewichtszustand erreicht ist. Es kann daher
angenommen werden, dass viskoelastische und viskoplastische Effekte vernachléssighar sind.
Wie in Kapitel 6 gezeigt wurde, hat vor allem die Temperatur einen erheblichen Einfluss
auf die Steifigkeit und das Einsetzen des plastischen Fliefsens.

Das bei der Verschleifssimulation verwendete Materialmodell wurde von Olbrich [6] ent-
wickelt und bildet den relaxierten Zustand nach der Montage des Wellendichtrings ab.
Um die Relaxation des Materials zu beriicksichtigen wird nicht die Orginalfliekkurve aus
dem Zugversuch, sondern eine aus diskreten Relaxationswerten erzeugte ErsatzflieRkurve

verwendet.
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Das detaillierte Vorgehen zur experimentellen Ermittlung der Materialkennwerte ist in Ab-
schnitt 6.4 dargestellt. Verwendet werden die Cauchy-Spannung nach 12 Stunden Relaxa-
tion und die plastische Hencky-Dehnung nach der Entlastung. Die dadurch entstandene
Ersatzfliefsflaiche wird iiber eine Tabelle in MSC.Marc eingebunden. Das bislang isotherme
Materialmodell wurde im Hinblick auf die starke Temperaturabhéngigkeit des untersuchten
Materials um die Berticksichtigung eines temperaturabhiangigen Elastizitdtsmoduls und einer

temperaturabhéangigen Fliefkurve erweitert.

7.3.2 Anfangs- und Randbedingungen

Anfangsbedingungen beschreiben den Anfangszustand des Simulationsmodells und werden
nur bei thermo-mechanisch gekoppelten Simulationen benétigt. Die Temperaturanfangsbe-
dingung legt die Temperatur zu Beginn der Simulation fest.

Die im Reibkontakt eingebrachte Reibarbeit wird fast vollstindig in Warme umgewandelt
und erhoht durch Warmeleitung die Temperatur des gesamten Wellendichtrings. Dieser gibt
die auf die Fliche A bezogene Wirme () iiber Wirmeiibergangsbedingungen geméf Glei-
chung 7.1 im betrachteten Zeitintervall At an das System ab. ¥y bezeichnet die Wandtem-
peratur am Wellendichtring, 1., die Umgebungstemperatur und o den Warmeiibergangsko-
effizienten. Der Warmetibergangskoeflizient ist ein Proportionalitatsfaktor, der die Intensitét
des Warmeiibergangs an einer Grenzfliche bestimmt. Die Berechnung der Warmeiibergangs-
koeffizienten mittels CFD-Simulation wird in [88] beschrieben.

Q=a- A (9w —u) - At (7.1)

Die Verwendung der Rezoning-Moglichkeiten und die Koppelung von MSC.Marc mit den
externen Vernetzern der NAG-Fortran-Bibliotheken stellen einen tiefen Eingriff in den
Simulationsablauf dar. Die Ubertragung der Knotengréfen vom alten auf das neue Netz
erfolgt durch MSC.Marc bei jeder Rezoning-Operation automatisch. Randbedingungen
werden nicht automatisch aktualisiert. Sie kénnen jedoch vom Anwender iiber selbst
zu schreibende Algorithmen neu gesetzt werden. Dies geschieht {iber die in Tabelle 7.2
zusammengefassten Unterprogramme.

Der Wellendichtring ist {iber eine Knotenrandbedingung fest im Raum fixiert. Die Montage
des Wellendichtrings erfolgt in der Simulation durch das Einschieben einer Welle. Die
Verformung des Wellendichtrings erzeugt eine Riickstellkraft. Sie wird als Radialkraft F'p
bezeichnet. Entsprechend der Kontaktfliche ergibt sich die Flachenpressung p..

Die in Tabelle 7.2 aufgelisteten Randbedingungen sind in Abbildung 7.5 dargestellt.
Anstehendes Fluid iibt eine Drucklast auf den Wellendichtring aus. Auf der Olseite liegt
der Fluiddruck als Relativdruck-Randbedingung an. Die Wéarmezufuhr in den Reibkontakt

erfolgt alternativ durch eine feste Knotentemperatur oder einen zu definierenden flichenspe-
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Randbedingung Bezugsart Code-Flag Unterprogramm
Einspannung Knoten disp change -

Temperatur Knoten temp change foredt

Druck Element (-kante) dist load forcem
Wiérmetibergang Element (-kante) ufilm

Tabelle 7.2: Unterprogramme zur Aktualisierung von Randbedingungen

zifischen Warmestrom. Beide Gréfsen miissen experimentell am Priifstand bestimmt werden.
Die Reibflachentemperatur wird gemessen, wihrend der spezifische Warmestrom aus dem
gemessenen Reibmoment berechnet wird. Diese Reibwérme wird iiber die Wellendichtung,
die umgebenden Fluide und das Gehéause abgeleitet. Die Temperaturveranderung gegeniiber
der Montage fithrt zu Warmedehnungen am Wellendichtring. Die Warmedehnungen
wiederum vergrofern das Modellvolumen und beeinflussen die Flachenpressungen bzw. die
Radialkraft F'r. Die Verformung stellt sich entsprechend den temperaturabhingigen Mate-
rialkennwerten und der lokalen Temperatur ein. Die Volumenreduktion erfolgt entsprechend

dem Verschleifigesetz.

I AV, VAV/ VAV VAV VAV. VAV. VAV. NAV. VAV, VAV, VAN I
il q
. P .
Druckrandbedlngung\': : ILagerung
- wa
|
Warmeibergangs-_ | ! -~
Randbedingung 1 1 __:
b r———-=--
\
Modell B \y / Warmeulbergangs-
AN / Randbedingung 2
~ . : /7 .
Olseite \.:.\ A . Luftselte/ Welle

_9 _____ Reibenergie Randbedingung . 9 B

Abbildung 7.5: Verfiighare Randbedingungen bei der Verschleifsimulation (Modell B)
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7.3.3 Implementierung der Verschleifigesetze

Das Verschleifsgesetz beschreibt den Verschleif mathematisch. Es wird an jedem Kon-
taktknoten ausgewertet, Abschnitt 7.4.4. Im einfachsten Fall ist das Verschleifsgesetz eine
von den Belastungen unabhingige Verschleifrate K in der Einheit mm/s oder mm/m.
Aufgrund der dadurch entstehenden Geometrieunabhéngigkeit der Losung eignet sich dieser
Ansatz nur zur Validierung der volumenreduzierenden Algorithmen, Abschnitt 7.4.5. Das
Ergebnis der Simulation ist belastungsunabhéngig.

Auf Knotenebene stehen alle Knotengrofien zum Aufstellen benutzerdefinierter Verschleifs-
gesetze liber das MSC.Marc-Unterprogramm NODVAR mit der entsprechenden ICOD-Nummer
zur Verfiigung. Die wichtigsten Knotengréfen sind mit ihrer ICOD-Nummer in Tabelle 7.3
aufgefiithrt. Die ersten Grofen sind selbsterklarend. Der Kontaktstatus und die Nummer des

kontaktierten Korpers konnen zur Identifikation der Kontaktknoten genutzt werden.

ICOD Bezeichnung

0 Koordinaten

1 Verschiebungen

14 Temperatur

34 Kontaktnormalspannung

35 Kontaktnormalkraft

38 Kontaktstatus

39 Nummer des kontaktierten Korpers

Tabelle 7.3: ICOD-Nummern fiir die Verschleifssimulation wichtiger Knotengréften

Ziel ist die Formulierung einer Verschleifsrate w. Das Ergebnis ist der Verschleiffbetrag winey1

und die neue Knotenposition Zjnc1 fiir das nachste Inkrement inc+ 1, geméaf den Gleichun-
gen 7.2 und 7.3.

Wine4+1 = Wipe + W - At (7.2)

finc—l—l = Tipe + f cw - At -n (7.3)

Die Berechnung des Verschleiffvolumens Vi, erfolgt iber das Modellvolumen V04 in jedem

Inkrement inc geméf Gleichung 7.4.

VV,inc — Vmod,0 — Vmod,inc (7'4)
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Das Modellvolumen berechnet sich aus den Knotenkoordinaten. Bei ebenen Modellen wird
der Flacheninhalt jedes Elements mit der Modelltiefe multipliziert und aufsummiert. Bei
einem axialsymmetrischen Modell um die x-Achse werden geméfs den Guldin’schen Regeln
sowohl der Fliacheninhalt Ay, (iiber die Kantenlinge g und die zugehorige Hohe h) als
auch der Schwerpunkt vy, jedes Elementes ¢ benttigt.

1
Atria = E g h (75)
s = Zz Atria,i “Yi (76)
Zi Atria,i
Geméls der 2. Guldin’schen Regel gilt fiir das Verschleifvolumen:
Vmod =2-7- Ys - Z Atria,i (77)
i

7.3.4 Darstellung der Simulationsergebnisse

Die Visualisierung der MSC.Marc-Ergebnisdatei (*.t16) erfolgt mit dem Programm
MSC.Mentat. Die wiahrend der Simulation erzeugte Verschleifs-Ergebnisdatei (*.res) ist eine
Textdatei und kann iiber GNU R-Skripte automatisiert ausgewertet, in Diagrammform visua-
lisiert und als PDF-Dokument exportiert werden. Der Aufbau der Verschleif-Ergebnisdatei
ist in Tabelle 7.4 dargestellt. Der Unterschied zwischen der scheinbaren Kontaktbreite und
der Konturkontaktbreite ist in Abbildung 7.6 illustriert. Die Knoten der Kontaktelemente
im Bereich [5 haben keinen Kontakt zum Starrkorper. Die Konturkontaktbreite [. ist die
Summe aller beriihrenden Elementkanten, Gleichung 7.8. Die scheinbare Kontaktbreite [5 ist

die maximale Breite des Kontaktbereichs, Gleichung 7.9.

Spalte Bezeichnung Einheit

1 Inkrement -

2 Zuriickgelegter Reibweg m

3 Verschleifsvolumen / Verschleiffbetrag mm? / mm
4 Axial- oder Radialkraft N

5 Scheinbare Konturbreite mm

6 Konturkontaktbreite mm

7 Kontaktverhéltnis (%) -

Tabelle 7.4: Aufbau der Verschleift-Ergebnisdatei
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Modell B\

Elemente ohne Kontakt
Starrkorper
./ p

Abbildung 7.6: Scheinbare Kontakt- und Konturkontaktbreite

le =11+ 13 (7.8)
ls=114+ 1o+ 13 (7.9)

7.4 Ablauf

Zu Beginn der Simulation wird der Wellendichtring durch Einschieben der Welle montiert,
Abbildung 7.7. Durch das Aufdehnen des Wellendichtrings erhélt dieser eine Vorspan-
nung. Sie resultiert hauptséchlich aus in Umfangsrichtung wirkenden Zugspannungen.
Anstehende Fluid-Drucklasten kénnen iiber eine Druckrandbedingung aufgebracht werden.
Die Fluidtemperatur wird iiber Temperaturanfangs- und Randbedingungen abgebildet.
Nach dem Abarbeiten dieser Standardlastfille und dem Abschluss der Montage beginnt
die eigentliche Verschleiftsimulation. In einer inneren Iterationsschleife wird entsprechend
dem implementierten Verschleifsgesetz ein Verschleifsbetrag w berechnet, um welchen die
mit der Welle in Kontakt stehenden Wellendichtringknoten ins Bauteilinnere verschoben
werden. Das Wellendichtringvolumen reduziert sich entsprechend. Ein Verschleifsschritt
wird als Verschleifinkrement bezeichnet. Nach jedem Verschieben der Kontaktknoten muss
der Kontakt zur Welle in einem sogenannten Nullinkrement wiederhergestellt werden. Der
Wellendichtring legt sich dabei wieder an die Welle an. Ist der Kontakt wiederhergestellt,
werden die neuen, aufgrund des Materialverlustes verringerten, Kontaktkréfte berechnet.
Nach einer bestimmten Anzahl an Verschleifiinkrementen wird das Modell in der dufseren
Iterationsschleife automatisch neuvernetzt. Nach der Neuvernetzung werden die Rand-
bedingungen aktualisiert, da sich die Nummerierung der Knoten und Elemente bei der

Neuvernetzung dndert. Dieser iterative Prozess wird so lange fortgesetzt, bis das Abbruch-
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kriterium der Simulation erreicht ist. Bei den Wellendichtringmodellen A, B und C ist dies
ein kontaktspannungsfreier Zustand, wéhrend fiir das Triboprobenmodell ein maximaler
Verschleifsbetrag von 0.5 mm festgelegt wurde. Dieser entspricht dem zylindrischen Bereich

der Triboprobe, bei dem von einer konstanten Flachenpressung ausgegangen werden kann.

C Simulationsstart >

v

Einlesen der Simulationsdaten in inc=0
Thermo-mechanisch gekoppelte Simulation
Anfangsbedingung: Initiale Temperatur
Randbedingungen: Einspannung und Drucklast

v

Montagesimulation

Y

Anhangen des 1.
VerschleilRlastfalles

Verschleilsimulation

inc = inc+1 Ja
Neuvernetzung Neuvernetzung
erforderlich?
Nein ¢
Verschleillinkrement: Randbedingungen
Auswerten des VerschleiRgesetzes aktualisieren
mit Knotenverschiebung

v

Nullinkrement:
Wiederherstellen des Kontaktes
Randbedingungen aktualisieren

Nein
Abbruchkriterium
erreicht?

Verschleillastfall
anhéngen

\

( Simulationsende >

Abbildung 7.7: Ablaufplan der inkrementellen Verschleiffsimulation




Kapitel 7 Methode zur Verschleifssimulation 107

7.4.1 Rezoning zur Volumenreduktion

Das Rezoning ist ein Uberbegriff fiir die Manipulation des Finite-Elemente-Netzes. Knoten
und Elemente kénnen hinzugefiigt, geloscht und umdefiniert werden. Am Ende des Rezo-
nings werden die Knotengrofien von MSC.Marc automatisch vom alten auf das neue Netz
iibertragen. Die Knotengréfen werden mit den Knotenkoordinaten des alten Netzes gespei-
chert. Der Knotenwert am neuen Knoten wird mittels Linearinterpolation berechnet [43].

Die Verschleiffsimulation stellt einen Sonderfall des Rezonings dar. Ein deformierbarer
Wellendichtring beriihrt eine als ideal starr modellierte Gegenlauffiiche. Im Kontaktbereich
stellt sich ein Flichenpressungsverlauf p.(x) ein. Das Rezoning wird nicht wie bei einer
Umformsimulation iiblich auf das gesamte Netz angewendet, sondern ausschlieklich auf die
Rand- bzw. Kontaktelemente. Entsprechend dem Verschleifsgesetz werden die Kontaktknoten

zur Volumenreduktion normal zur Oberfliche ins Bauteilinnere verschoben, Abbildung 7.8.
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Flachenpressung p, [MPa]

Abbildung 7.8: Rezoning-Prozedur

Der in einem Verschleifinkrement maximal mogliche Verschleiftbetrag w hiangt von der Hohe
des kleinsten Finiten-Elements ab. Wird dieser Verschleiffbetrag vollsténdig ausgenutzt,
wird das kleinste Finite-Element zerstort, Abbildung 7.9. Die Rechnung bricht sofort ab.
Es hat sich fiir die Stabilitdt der Simulation als geeignet erwiesen, nur ca. 1 % des maximal
moglichen Verschleiffbetrags zu verwenden. Diese maximal zuldssige Verschiebung wird
dann anteilig auf alle anderen Kontaktelemente angewendet. Wird dieser Verschleiffanteil
zu hoch gewahlt, kommen manche Knoten im Nullinkrement nicht wieder in Kontakt
mit der Welle. Sie befinden sich aufserhalb der Kontakttoleranz, Abbildung 4.14. Im
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nachsten Verschleifinkrement wiirde sich der Wellendichtring auf weniger Knoten auf der
Welle abstiitzen. Die Kontaktknotenkréfte sind dann entsprechend grofler, der berechnete
Verschleifs iiberhoht. Der Wellendichtring verschleifst ungleichméfig.

Durch das Verschieben der Kontaktknoten ins Bauteilinnere werden die zugehorigen
Kontaktelemente verzerrt, Abbildung 7.10. Dies fiihrt zum Abbruch der Simulation, da die

Losung nicht mehr konvergiert. Eine Neuvernetzung ist dann zwingend erforderlich.

Ausgangssituation zerstértes Element Element mit
bei zu groBem zulassiger
Kontaktelement KE2 VerschleiBbetrag Knotenverschiebung
KE1 KE

3 w Wzul

Knotenverschiebung

Abbildung 7.9: Visualisierung des Verschleifbetrags bei der Knotenverschiebung
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Abbildung 7.10: Neuvernetzung zur Sicherstellung eines konsistenten FE-Netzes

MSC.Marc bietet die Moglichkeit zur Neuvernetzung. Leider ist diese interne Funktion von
MSC.Marc nicht mit Rezoning kombinierbar, sodass auf einen externen Vernetzer zuriick-
gegriffen wird. Der Ablauf der Methode wird an Modell B dargestellt, Abbildung 7.11. Zu
Beginn der Simulation wird das Modell gegen einen Starrkorper gedriickt, Abbildung 7.11a.
Bei einem Wellendichtring spricht man dann von Montage. Das Finite-Elemente-Netz kann
hierbei schon derart verzerrt sein, dass die Verschleifsimulation abbricht. Eine erste globale
Neuvernetzung stellt die Netzqualitét fiir die Verschleiffsimulation sicher, Abbildung 7.11b.
Wiéhrend der Verschleiffsimulation verringert sich das Modellvolumen sukzessive. Im Nullin-
krement legt sich das Modell immer wieder an den Starkérper an, bis alle elastischen Deh-
nungsanteile null sind. Das Modell hat dann keinen Kontakt mehr zum Starrkérper. Ohne

Kontakt sind auch die Flachenpressungen null. Der Endzustand ist erreicht, Abbildung 7.11c
dargestellt.
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(a) Zustand nach Montage (b) Zustand nach der ersten Neu- (¢) Endzustand nach der Simulati-
vernetzung on

Abbildung 7.11: Ablauf der Neuvernetzung mit verformter Geometrie im eingebauten Zu-
stand

Die verwendeten Neuvernetzungskriterien sind im Folgenden aufgelistet und teilweise in Ab-

bildung 7.12 dargestellt sind:

e cin fest vorgegebenes Neuvernetzungsintervall
e der Innenwinkel am zweiten Knoten <20° oder >135°

e der Quotient der Elementkantenléngen Z—; <0.2 oder >5 ist

oy

2

lzy

Winkel
121 2
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Abbildung 7.12: Neuvernetzungskriterien

7.4.2 Verbesserung der Netzqualitat nach der Neuvernetzung

Zur Sicherstellung einer gleichbleibenden Netzqualitét erfolgt nach jeder Neuvernetzung eine
Netzglattung nach einem Schwerpunkt-Ansatz [89]. Das Optimierungsziel sind gleichseitige
Dreiecke. Als Optimierungskriterium gilt fiir die Qualitat eines Dreiecks Q)

hx

Ok =akg - — (7.10)
K
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hx ist die Lange der langsten Kante von Dreieck K und rx der Inkreisdurchmesser, siche
Abbildung 7.13. ag ist ein Normalisierungsfaktor. Fiir ihn gilt:
V3

Abbildung 7.13: Graphische Darstellung des Netzglattungskriteriums

Der mathematische Zusammenhang zwischen Um- und Inkreis eines gleichseitigen Dreiecks
mit Qg = 1 wird iiber die Normalisierungsbedingung hergestellt. () hat demnach einen
Wertebereich von Qi = 1 bei gleichseitigen Dreiecken und Q) => 00 bei extrem flachen,
verzerrten Dreiecken. Q) sollte fiir alle Dreiecke moglichst nahe bei 1 liegen. In einem
iterativen Ansatz werden die Knoten geméfs einem Schwerpunktansatz gestort, um das
Optimierungskriterium bestmoglich fiir alle Dreiecke/ Elemente zu erfiillen. Die Auswirkung
einer Netzglattung ist in Abbildung 7.14 dargestellt.

__—Knoten
. ——Element

vor der Netzglattung nach der Netzglattung

Abbildung 7.14: Beispiel zur Netzgldattung
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Die zu Abbildung 7.14 gehorige Netzcharakteristik, vor und nach der Netzglattung, ist in
Tabelle 7.5 dargestellt. Wahrend der Verschleiftsimulation werden diese Informationen nach

jedem Glattungsschritt optional in der Datei netzcharakteristik.dat abgespeichert.

Vor Glattung Nach Glattung

minimal Q;  1.006 1.338
maximal Q, 45.731 1.445

Tabelle 7.5: Netzglattung eines Netzes mit 400 Elemente und 422 Knoten

7.4.3 Einfluss des Neuvernetzungsalgorithmus

Sind die Kontaktelemente zu stark verzerrt, wird eine Neuvernetzung notwendig. Es
stehen ein Inkrementeller, ein Delaunay- und ein Advancing-Front-Vernetzer der Numerical
Algorithms Group (NAG) [90] zur Verfiigung. Die Vernetzer stehen als vorkompilierte
Programmbibliotheken zur Verfiigung und konnen iiber einen Unterprogramm-Aufruf
eingebunden werden.

Die zugrunde liegenden Algorithmen sind in [91]| detailliert beschrieben. Alle drei Vernetzer
wurden implementiert und kénnen durch Angabe des entsprechenden Vernetzers verwendet
werden. Ein direkter Vergleich der drei Vernetzer ist nur sehr schwer moglich, da die
Vernetzer nicht dieselben Vernetzungsparameter besitzen. Der inkrementelle und der
Delaunay-Vernetzer haben Vernetzungsparameter fiir die Elementgrofe und Vernetzungs-
dichte. Die Vernetzungsparameter miissen vom Anwender gesetzt werden.

Abbildung 7.15 zeigt drei Delaunay-Netze, die mit unterschiedlichen Werten berechnet
wurden. Die Grofe NPROPA (propagation coefficient) bestimmt den Gradienten, mit dem der

Algorithmus von einer feinen zu einer groben Vernetzung iibergeht.

(a) NPROPA = 1 (b) NPROPA = 3 (c) NPROPA = 5

Abbildung 7.15: Variation des Vernetzungsparameters NPROPA bei Delaunay-Vernetzung [11]
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Beim inkrementellen Vernetzer stehen fiir die Einstellung des Algorithmus die beiden
Variablen COEF und POWER zur Verfiigung. Wie NPROPA beim Delaunay-Vernetzer so gibt
beim inkrementellen Vernetzer die Grofe POWER vor, mit welcher Rate sich die Grofse
der erzeugten Elemente dndern darf. COEF dagegen bestimmt, wann die Erzeugung neuer
innerer Knoten aus Punkt 4.2 beendet werden soll, gibt also das Abbruchkriterium fiir die
Erzeugung des Netzes vor. Aufserdem muss im Vektor BSPACE die gewiinschte Grofe der
Randelemente angegeben werden. Wie sich Variationen dieser Grofen auf das erzeugte Netz

auswirken ist in Abbildung 7.16 veranschaulicht.

(a) BSPACE = 0.37 (b) BSPACE = 0.27 (c) BSPACE = 0.17

Abbildung 7.16: Variation von BSPACE bei inkrementeller Vernetzung [11]

Beim Advancing-Front-Vernetzer sind hingegen keine vom Anwender zu definierenden
Vernetzungsparameter notwendig. Lediglich die maximal zu erzeugende Knotenanzahl muss
vorgegeben werden. Das Ergebnis ist hier ausschlieflich von den iibergebenen Réandern
abhéngig.

Alle Vernetzer verwenden dieselbe Variable NVMAX zur Definition der maximale Knotenan-
zahl. Sie wird von MSC.Marc iibergeben. Beim inkrementellen Vernetzer ist die wichtigste
Einflussgrofse der Vektor BSPACE. Wenn die darin vorgegebene Elementgrofse zu klein wird
und gleichzeitig NVMAX zu gering gewéhlt ist, erzeugt der Vernetzer nicht geniigend Knoten,
um ein gleichmafiges Netz erzeugen zu konnen. Ein solcher Fall ist in Abbildung 7.17
dargestellt.

Da im Gegensatz zum inkrementellen und dem Delaunay-Vernetzer beim Advancing-Front-
Vernetzer keine Vernetzungsparameter erforderlich sind, vereinfacht dies die automatisierte
Anwendung sehr. Die Variablen der einzelnen Vernetzer sind in Tabelle 7.6 zusammenfassend
dargestellt.

In Abbildung 7.18 sind die Vernetzungsergebnisse einer einfachen Geometrie vergleichend
gegeniibergestellt. Qualitativ betrachtet, erzeugen der Delaunay und der Advancing-
Front-Vernetzer an den Réndern ein Finite-Elemente-Netz mit Qg = 1. Aufgrund der
unterschiedlichen Methoden ist das Netz des Delaunay-Vernetzers im Bauteilinneren und

das Netz des Advancing-Front-Vernetzers an den Randern strukturiert.
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Abbildung 7.17: Inkrementeller Vernetzer mit zu gering gewéahltem NVMAX [11]

Vernetzungsparameter Vernetzer Beschreibung

NPROPA Delaunay Steuerung der Elementgrofenénderung

POWER Inkrementell Steuerung der Elementgrofsenédnderung

BSPACE Inkrementell Steuerung der Elementgrofse

COEF Inkrementell Abbruchkriterium fiir die Erzeugung innerer
Knoten

NVMAX Alle Maximale Knotenanzahl

Tabelle 7.6: Vernetzungsparameter der Vernetzungsalgorithmen

(a) Inkrementell (b) Delaunay (¢) Advancing-Front

Abbildung 7.18: Unterschiedliche Methoden bei der Vernetzung [11]

7.4.4 Schrittweitensteuerung

Die Finite-Elemente-Simulation ist eine iterative numerische Methode, bei der die Losung
inkrementell erfolgt. Die Schrittweite kann entweder konstant oder variabel gesetzt werden.
Da die Verschleifssimulation keinerlei Zeiteffekte beriicksichtigt, kann der Reibweg spr in
jedem Verschleiftinkrement zweckméafig angepasst werden. Der in einem Verschleifsinkre-
ment zuriickgelegte Reibweg ist variabel und héngt von der zuléssigen Netzzerstorung ab.

Die Berechnung der Knotenverschiebung erfolgt in mehreren Schritten, Abbildung 7.19.
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Der maximale Reibweg Sp.x wird iiber die Hohe des flachsten Kontaktelements Amin
berechnet, Abbildung 7.20. Sie berechnet sich iiber die Knotenpositionen A, B, C' und die
Seitenldngen a, b, ¢ eines Kontaktelements nach Gleichung 7.12. Der am flachsten Element
berechnete maximale Reibweg darf allerdings nur zu einem Verschleifanteil £ angewendet
werden. Die vollstandige Anwendung des Verschleifsanteils £ hat die Zerstorung des flachsten
Elements zur Folge. Ist der Wert zu klein, summieren sich Rundungsfehler, ist er zu grof,
werden die Knoten aus der Kontakttoleranz heraus verschoben, was einen ungleichméfigen
Verschleift zur Folge hat. Der Wert von & sollte zwischen 0.01 und 0.1 liegen. Die Wahl
des Verschleifanteils & wirkt sich auf die Simulationszeit aus. Der Verschleifanteil ist ein
Simulationsparameter und muss vom Anwender in der Verschleifparameterdatei gesetzt
werden. Aus Effizienzgriinden ist & = 0.1 zu wéhlen. Der zuldssige Reibweg berechnet sich
damit nach Gleichung 7.13.

( Start )
v

Bestimmen der kleinsten Elementhdhe

v

Berechnen des maximal moglichen Gleitweges
(Anwendung fuhrt zur Elementzerstérung)

Auswerten des inversen VerschleiRgesetzes Definition eines VerschleiRanteils
zur Gleitwegbestimmung bzgl. dem max. mdglichen Betrag

Normierung des VerschleiRbetrages und
Anwendung auf alle Ubrigen Kontaktelemente

v

Normalverschiebung zur Volumenreduktion
( Ende )

Abbildung 7.19: Ablaufplan der Schrittweitensteuerung

V2(a? - 0?2+ 0%+ c?-a?) — (a* + b + )
2-c

(7.12)

hmin -

Szul = 5 * Smax (713)
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flachstes Kontaktelement

/ A c B

Starrkorper

Abbildung 7.20: Berechnung des zuléssigen Reibwegs

Mit dem bekannten zuléssigen Reibweg s, konnen die einzelnen Verschleifbetréige iiber das
Verschleifigesetz ausgewertet und die Knoten entsprechend verschoben werden. Uberschreitet
die Summe aus dem schon zuriickgelegten Reibweg s,, und dem zulédssigen Reibweg s,
den zuriickzulegenden Reibweg sy, ist das Abbruchkriterium erreicht, Gleichung 7.14. Der
zuldssige Reibweg wird dann entsprechend Gleichung 7.15 gesetzt.

(Szg + Szul) > Sak (7.14)

Szul = Sak — Szg (715)

7.4.5 Validierung der Verschleiffalgorithmen und Implementierung

Die Algorithmen zur Volumenreduktion im Rahmen der Verschleiffsimulation greifen tief in
den Programmablauf von MSC.Marc ein, sieche Abschnitt 7.3. Die Netzgenerierung, das Set-
zen der Randbedingungen sowie die Kontaktfindung werden iiber externe Unterprogramme
gesteuert, sodass eine Validierung der Verschleifalgorithmen notwendig ist.

Die Validierung der Verschleifalgorithmen erfolgt durch den Abgleich der analytischen und
numerischen Losung einer einfachen Verschleifsgeometrie, Abbildung 7.21. Ein diskretisier-
tes ebenes Rechteck, als Einfachstmodell bezeichnet, wird gegen einen Starrkérper mit einer
definierten Anpressung gedriickt. Das Einfachstmodell ist in y-Richtung fixiert und in -
Richtung frei beweglich. Uber den Abstand des Kontrollknotens vom Starrkorper lisst sich
eine Verschleifirate berechnen.

Die Verschleiffrate w wird konstant auf einen ausgewéhlten, experimentell ermittelten Wert
von 2.46e-8 mm /m gesetzt und ist damit kontaktspannungsunabhéngig. Bei einer maximalen
Verschleifshohe von 0.5 mm betragt die analytische Losung 2.03e+7 m Reibweg. Im Rahmen
einer Netzverfeinerungsstudie werden der Verschleiffanteil £ im Bereich 0.0001...0.5 und die
Kantenldnge der Dreieckselemente im Bereich 0.025...0.1 mm untersucht, Abbildung 7.22.
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Die numerischen Ergebnisse zeigen, dass die Losung fiir einen Bereich von & = 0.005...0.1
unabhéngig von der Elementgrofse ist. Fiir sehr kleine Verschleifanteile ¢ < 0.001 summieren
sich Rundungsfehler der Neuvernetzung, da die Anzahl der Stellen, mit der die neuen Koor-
dinaten in die SED geschrieben werden, begrenzt sind. Ein zu grofs gewéhlter Verschleifsanteil
verschiebt die Kontaktknoten unter Umstanden aus der Kontakttoleranz heraus, sodass die
Losung ungenau wird. Unter Beachtung des vorgeschlagenen Verschleifanteilbereiches wurde

die korrekte Implementierung der Verschleiffalgorithmen hiermit gezeigt.

Einspannung

Kontrollknoten L ¢ Starrkérper — |
fur Abbruchkriterium
v :
e’é‘:’g@ ""00’6%‘0’0’0’0 wﬁw
o Ge 5 ‘%2 AVAVA"V v;m 0.
2 %f? X AVAvAvﬁg ﬁ;m.’ %
a E;% e 5‘ w
< .‘¢A7A¢AYAVA ﬂ.% Vi
*j¢ é’ %vv VATAYLV LAY, ‘QA
y ., v \
T—: f Pt f f f ? -

Einspannung

Abbildung 7.21: Modell zur Validierung der Verschleiffalgorithmen

\ Intervall in dem |
2.5e+07 — i der Verschlei unabhangig | O
| vom VerschleiRanteil ist | ﬁ@g
= 8 & cnnn pooons B
g 2.0e+07 — < o= ,
(2: analytische Lésung E E
2 1.5e+07 — : !
= | |
0 1 . 1
& 1.0e+07 — ' a Kantenlange 0.1 !
o | O Kantenlange 0.05 |;
| A Kantenlange 0.025 |i
5.0e+06 — O ! :
| — | ! |
1e-04 1e-03 1e-02 1e-01 1e+00

VerschleiRanteil & [-]

Abbildung 7.22: Ergebnisse zur Netzverfeinerungsstudie und dem Verschleifanteil
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Kapitel 8

Multiskalen-Ansatz

Reibung und Verschleifs bei Wellendichtungen héngen im Wesentlichen vom verwendeten
Wellendichtringmaterial, vom Material des Gegenkorpers und dessen Oberflacheneigenschaf-
ten, den Beanspruchungen und der Anwesenheit eines Schmierstoffes ab. Fleischer [31] pos-
tulierte den kausalen Zusammenhang zwischen Reibung und Verschleiff. Sehr geringen Ver-
schleifs zeigen Reibpaarungen mit einem besonders grofen Harteunterschied [4]. Wahrend der
viel hdartere Gegenkorper kaum verschleifst, passiert der gesamte Materialverlust am weichen
Reibkorper. Dieser ist in der Regel ein Austauschteil.

Wellendichtringe aus PTFE-Compound zeigen schon nach relativ kurzer Betriebszeit an der
Dichtlippe sichtbaren Verschleifs. Die Verdnderung der Dichtlippe wird iiber einen makro-
skopischen Finite-Elemente-Ansatz simuliert. Die mathematischen Modelle sind auf ihrer
jeweiligen Betrachtungsskala modelliert, Abbildung 3.1.

Die fiir das tribologische und mechanische Materialverhalten entscheidende Mikrostruktur
wird iiber das Mikromodell abgebildet. Mit ihm lassen sich Materialkennwerte von Com-
pounds in Abhédngig der Matrix-Fiillstoff-Zusammensetzung mittels eines reprasentativen
Volumenelementes (RVE) berechnen. Es handelt sich dabei um ein Finite-Elemente-Modell,
in dem das Compound bis auf die Fiillstoffe herunter diskretisiert ist. Jedem Compound-
Bestandteil werden seine jeweiligen physikalischen Eigenschaften zugewiesen. Uber Homoge-
nisierungsalgorithmen Mori-Tanaka [69] lassen sich globale Materialeigenschaften berechnen.
Reibung und Verschleifs hingegen passieren auf einer Betrachtungsskala unterhalb der Mikro-
Skala, der sogenannten Nano-Skala. Eine Beschreibung der Prozesse auf der Nano-Skala ist
mittels zellularer Automaten [92] moglich. Diese Methode ist aber aufgrund ihrer Komple-
xitdt im Rahmen dieser Arbeit nicht anwendbar. Aus diesem Grund wird das Meso-Modell
als Zwischenmodell eingefiihrt. Es liegt zwischen der Nano- und Mikroskala und bildet die
Zusammenhénge zwischen Reibung und Verschleifs analytisch ab. Die scheinbare Reibungs-
energiedichte aus der energetischen Theorie von Fleischer wird mit dimensionslosen Belas-

tungskennzahlen kombiniert. Wahrend die scheinbare Reibungsenergiedichte den Reibungs-
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zustand beschreibt, bilden die dimensionslosen Kennzahlen den Zusammenhang zwischen der
Normal- und der Reibungsschubspannung ab. Die Beschreibungsstrategie von der kleinsten

zur grofsten Skala wird auch als Bottom-Up-Ansatz bezeichnet.

8.1 Meso-Modell

Das Meso-Modell beschreibt die Zusammenhénge zwischen den Material-Eigenschaften, der
Temperatur und dem Verschleifsverhalten. Im Gegensatz zu den in Abschnitt 4.3.2 beschrie-
benen Verschleifigesetzen ldsst der in dieser Arbeit verwendete energetische Ansatz eine phy-

sikalische Interpretation der Ergebnisse zu.

8.1.1 Energetisches Verschleifigesetz mit dimensionslosen
Kennzahlen

Der energetische Ansatz basiert auf der scheinbaren Reibungsenergiedichte e} nach Glei-
chung 4.19. Sie setzt die Reibung und den Verschleift in Zusammenhang. Die scheinbare
Reibungsenergiedichte bezieht die am tribologischen System verrichtete Reibarbeit Wg auf
das Verschleifvolumen V). Die scheinbare Reibungsenergiedichte stellt damit eine verschleifs-
spezifische Reibungsarbeit dar. Sie ist geméfs Abschnitt 4.2.4 in der Lage, den Schmierungs-
zustand eines tribologischen Systems zu charakterisieren. In der Regel ist die Verschleifsrate
im Trockenlauf hoher als im Nasslauf, Abbildung 8.1. Im Trockenlauf muss fiir das gleiche
Verschleifvolumen weniger Reibarbeit geleistet werden. e}, ist damit im Trockenlauf kleiner
als im Nasslauf. Unabhéngig von der Anpressung betragen die scheinbaren Reibungsener-
giedichten im Trockenlauf gemittelt 3.6e+3 J/mm?® und im Nasslauf 3.6e+4 J/mm?. Mit
zunehmender Anpressung und Drehzahl muss im Trockenlauf weniger Arbeit pro Verschleifs-
volumen geleistet werden, Abbildung 8.1. Im Nasslauf streuen die berechneten scheinbaren
Reibungsenergiedichten stark. Die Abhéngigkeit der scheinbaren Reibungsenergiedichte von
der Anpressung bleibt erhalten. Mit zunehmender Anpressung muss im Nasslauf weniger
Arbeit geleistet werden, um das gleiche Verschleifsvolumen zu erzeugen. Die Zusammenfas-
sung aller durchgefiihrten Versuche erfolgt in der graphischen Darstellung der Verschleifs-
grundgleichung, Gleichung 4.23. Wird die scheinbare Reibungsenergiedichte iiber der linea-
ren Verschleiflintensitat aufgetragen, lassen sich daraus Riickschliisse auf die vorherrschende
Reibungsform ziehen, Abbildung 8.2. Die gemessenen scheinbaren Reibungsenergiedichten
liegen exakt in dem von Fleischer in Tabelle 4.2 vorhergesagten Reibungsbereich. Der arith-
metische Mittelwert der scheinbaren Reibungsenergiedichte kann mit 2.29¢+4 J/ mm? fiir die
trockenen und mit 5.5e+5 J/ mm? fiir die nassen Versuche angegeben werden. Die trockenen

Versuche lassen sich entsprechend Abbildung 4.12 in Bereich 3 einordnen. Es kommt zu elas-
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Abbildung 8.1: Scheinbare Reibungsenergiedichte im Trocken- und Nasslauf

tischen und plastischen Deformationen mit Scherung. Die nassen Versuche liegen hingegen

im Mischreibungsbereich 2. Es bildet sich keine ausreichend tragfihiger Fluidfilm aus, der

die Gleit- und Gegenlaufflache vollstédndig voneinander trennt. Einige nasse Versuche mit

hoher Flachenpressung und Relativgeschwindigkeit liegen im Bereich 3. Dies deutet auf eine

Mangelschmierung hin.
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Abbildung 8.2: Vergleich der experimentellen scheinbaren Reibungsenergiedichte mit der li-
nearen Verschleiffintensitat
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Die experimentellen Untersuchungen in Abschnitt 6.8 zeigen, dass sich das Versagen von
PTFE-Materialien hauptsichlich auf das Uberschreiten einer Druckflie- und Scherflief-
grenze zuriickfithren lasst. Beide Fliefsgrenzen héngen sehr stark von der Temperatur ab,
Abschnitt 6.5 und Abschnitt 6.6. Die ermittelten temperaturabhiangigen Materialkennwerte
Elastizitdtsmodul, Druck- und Scherfliefigrenze werden zur Definition dimensionsloser Kenn-
zahlen verwendet. Die im Folgenden dargestellten dimensionslosen Belastungskennzahlen
stammen aus der Gleitlagertechnik [23], [10] und werden aufgrund der geometrischen und
kinematischen Ahnlichkeit zwischen Gleitlagern und der Triboprobe beziehungsweise Wel-
lendichtungen angewendet.

Zur Analyse der experimentellen Tribometerdaten werden zwei Belastungskennzahlen defi-
niert, das Schubspannungsverhéltnis 7, und das Druckspannungsverhéltnis 0;. Diese Belas-
tungskennzahlen beziehen die aktuelle Materialbelastung auf experimentell zu ermittelnde
Festigkeitskennwerte. Der Quotient von Materialbelastung und Festigkeitskennwert ist di-
mensionslos.

Das Schubspannungsverhéltnis 75 beschreibt das Verhéltnis von reibungsbedingter Scher-
spannung - auch als Reibungsschubspannung 7p bezeichnet - zur temperaturabhingigen

Scherfliekgrenze T5p(19).

. TR Fr
T = = 81
R TsF(ﬁ) TSF(ﬁ) 'Ao ( )

Das Druckspannungsverhéltnis o7, stellt das Verhéltnis zwischen Flachenpressung p. und

der temperaturabhingigen DruckflieRgrenze ogp (1) dar.

DPe
OJdF (19)

Fiir beide Belastungskennzahlen ist der Grenzwert = 1. Mit dem Mittelpunkt im Ko-

op = (8.2)

ordinatenursprung und dem Radius = 1 kann ein Einheitskreis konstruiert werden [12],
Abbildung 8.3. Belastungskennzahlen innerhalb des Einheitskreises resultieren aus elas-
tischem Materialverhalten, wohingegen Wertepaare aufterhalb des Einheitskreises einer
inelastischen Beanspruchung entsprechen. Die Reibungszahl p steigt dann unabhéngig vom
Material bei 7 > 1 an [23]. Das Material beginnt bei einem Druckspannungsverhéltnis > 1
zu flieRen. Belastungskennzahlen > 1 stellen damit eine Uberlastung des Materials dar. Der
Betriebsbereich sollte daher immer so gewéhlt werden, dass die dimensionslosen Kennzahlen

kleiner eins sind. Die Belastungskennzahlen werden als Schadigungskriterium interpretiert.
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Druckspannungsverhaltnis op*

Abbildung 8.3: Einheitskreis [12]

Ausgangspunkt der Herleitung des Verschleiftgesetzes ist die Reibungsschubspannung aus
der Verschleifsgrundgleichung von Fleischer, Gleichung 4.23. Fiir die Reibungsschubspan-
nung 7r und das eingefithrte Schubspannungsverhéltnis 75 mit der temperaturabhéngigen
Scherfliefgrenze 757 (1) gilt:

Fg TR
— =7Tp= cTsp(0) = 1 - T (0 8.3
Mit der Kenntnis der temperaturabhéngigen Scherfliefgrenze 757 (1)) des Materials und dem

Schubspannungsverhéltnis 7p, lasst sich die Reibkraft berechnen.
FR:TE-TSF(ﬂ)'AC (8.4)

Die temperaturabhénge Scherflieffgrenze kann experimentell bestimmt werden, Abschnit-
te 5.3.2 und 6.6. Das Schubspannungsverhéltnis hangt von den Belastungsparametern Fli-
chenpressung p., Reibkraft F'r und Temperatur 9 ab und ist nicht direkt zuganglich. Eine
Moglichkeit stellt die Verwendung des Druckspannungsverhéltnisses unter der Annahme ei-

nes funktionalen Zusammenhangs dar, Gleichung 8.5.

R =[(oD) (8.5)

Wird das Schubspannungsverhéltnis iiber dem Druckspannungsverhéltnis aufgetragen, er-
kennt man einen linearen Zusammenhang, Abbildung 8.4. Die Proportionalitdtskonstan-
ten Cexp ergibt sich dann entsprechend Gleichung 8.6. Der Vergleich der Achsenskalierung in
Abbildung 8.4 zeigt, dass das Schubspannungsverhéltnis im Vergleich zum Druckspannungs-

verhéltnis sehr klein ist.
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Abbildung 8.4: Zusammenhang der Belastungskennzahlen

TR = Cexp " 0D (8.6)
Einsetzen von Gleichung 8.2 in Gleichung 8.6 ergibt

" p
Th = Cexp é. (8.7)

Umstellen von Gleichung 8.7 nach der gesuchten Reibungsschubspannung liefert

Pec - 7'sF<19)

o ar(0) (8.8)

TR = Cexp °
Die Werte fiir 75p(1) und o4 (1) miissen experimentell ermittelt werden. Die aktuelle Tem-
peratur wird mit einer Thermographickamera am Reibkontakt gemessen. Eine lineare Re-
gressionsanalyse identifiziert die Proportionalitidtskonstante ceyp,. Die lineare Regression darf
nur diejenigen Versuche beriicksichtigen, bei denen die Belastungskennzahlen < 1 waren, da
die lineare Verschleifintensitéit [ nur in diesem Bereich als konstant angenommen werden
kann. Mit Gleichung 8.8 steht damit eine Beziehung zur Verfiigung, die Reibungsschubspan-
nung iiber die Proportionalitdtskonstante Cexp,, die Belastungsparameter Flachenpressung p..,

Temperatur ¢ und die temperaturabhingigen Materialkennwerte zu berechnen.

Geméf der Verschleifgrundgleichung 4.23 ist die durch die Reibkraft F'z hervorgerufene
Reibungsschubspannung 7r proportional zur linearen Verschleifintensitat I,. Die Kopplung
erfolgt iiber die scheinbare Reibungsenergiedichte e}. Sie kann entweder experimentell be-

stimmt oder mit Abbildung 4.12 abgeschéatzt werden.
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Zur Formulierung eines Verschleifsgesetzes wird die Verschleifigrundgleichung nach der linea-
ren Verschleifintensitdt umgestellt. Die lineare Verschleifsintensitat ist eine auf den Reib-

weg S bezogene Verschleifthohe w.

w TR
Der Reibweg sp ist das Produkt aus der Relativgeschwindigkeit vy und der Zeit t, Glei-
chung 8.10. Die Relativgeschwindigkeit ihrerseits berechnet sich bei einer rotatorischen Be-

wegung liber den Reibdurchmesser dr und die Drehzahl n entsprechend Gleichung 8.11.

tr
SR — / Urel * dt (8.10)
0

Vel =dR TN (8.11)

Umstellen von Gleichung 8.9 nach der Verschleifhéhe w sowie einsetzen der Gleichungen 8.8,
8.10 und 8.11 ergibt das Verschleiftgesetz, Gleichung 8.12. Die Reibungsschubspannung hangt
von der Drehzahl n ab, welche sich direkt auf die Temperatur 1 auswirkt und damit Einfluss

auf die thermo-mechanischen Eigenschaften ausiibt.

lr . (D) - (dp - 7 -
w:/ . 'CeXp'TF( ) (*R ! n)'dt
0 O’dF(ﬁ) eR

(8.12)

Gleichung 8.12 in eine inkrementelle Finite-Elemente-Formulierung transformiert ergibt das
energetische Verschleifgesetz, Gleichung 8.13. Es enthélt temperaturabhéngige Druck- und
Scherfestigkeiten zur Beschreibung der Materialeigenschaften, die Proportionalitdtskonstan-
te Cexp sowie die scheinbare Reibungsenergiedichte, welche den Schmierungszustand des Sys-

tems charakterisiert.

De Tsr () - (dg -7 - n)
. Cexp . "
O'dF(ﬁ> GR

At (8.13)

8.1.2 Validierung des Meso-Modells

Die Validierung des in Abschnitt 8.1.1 entwickelten Verschleifigesetzes mit einem Schédi-
gungskriterium fiir PTFE-Materialien erfolgt durch den Vergleich von berechneten und
experimentell ermittelten Verschleifsraten [, Abbildung 8.5. Der energetische Ansatz
mit den temperaturabhingigen Scher- und Druckfestigkeiten sowie der scheinbaren Rei-
bungsenergiedichte beschreibt den absoluten Kurvenverlauf sehr gut. Wéahrend sich die
temperaturabhéangigen Scher- und Druckfestigkeiten experimentell einfach ermitteln lassen,
sind fiir die von der Flichenpressung abhéngige scheinbare Reibungsenergiedichte e},(p)

zeitaufwendige Experimente an einem Tribometer notwendig. Die Reduktion der Experimen-



124 Kapitel 8  Multiskalen-Ansatz

te durch die Annahme einer konstanten, von der Flachenpressung unabhéngigen scheinbaren
Reibungsenergiedichte e}, ist vor allem fiir die Praxis interessant. Die Abweichung zwischen
Simulation und Experiment liegt unter dieser Annahme innerhalb einer Zehnerpotenz
und ist damit in einem akzeptablen Rahmen. Es ist daher nicht zwingend notwendig die
scheinbare Reibungsenergiedichte aufwendig in Abhéngigkeit von der Flachenpressung expe-

rimentell zu messen. Der experimentelle Aufwand am Tribometer reduziert sich damit enorm.

o
N
[0}
E A (@) Ih,TrockenIauf (gemessen)
E ® —B— energet. Ansatz Trockenlauf
é (ID 1 ® Ih,Nas.sIaxuf (gemessen)
< v —m— energet. Ansatz Nasslauf
O ©
T © — °
S 7 4 —8 g
2 () H— g
T = 8 8 —n
< E— °
O O )
2 f?r B 3 o o O
2 o o o
I I I I I I I
1 2 3 4 5 6 7

Flachenpressung p. [MPa]

Abbildung 8.5: Vergleich der gemessenen linearen Verschleiffintensitét I, mit dem energeti-
schen Ansatz im Trocken- und Nasslauf

8.2 Mikro-Modell

Wiéhrend das Meso-Modell in Abschnitt 8.1 das Reibungs- und Verschleiftverhalten analy-
tisch abbildet, handelt es sich bei dem Mikro-Modell um ein diskretes Geometriemodell.
Das Geometriemodell wird auch représentatives Volumenelement (RVE) genannt, da es die
gleichen Eigenschaften wie das reale Material hat. Mit dem Programm Digimat-FE wird die
Mikrostruktur modelliert um deren Einfluss auf das thermo-mechanische Materialverhalten

zu simulieren.

8.2.1 Modellierung des PTFE-Compound MT212

Die fiir den Aufbau des Mikro-Modells bendtigte Materialzusammensetzung wird ent-
sprechend Abschnitt 6.1 mittels digitaler Bildverarbeitung zu 25 % Graphit-Anteil und
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75 % PTFE-Anteil bestimmt. Die grofte Ahnlichkeit zu den im Material MT212 enthaltenen
Graphit-Partikel haben Ikosaeder. Zur geometrischen Ahnlichkeit weisen Ikosaeder weiter-
hin giinstige Vernetzungseigenschaften auf. Die Gréfse des RVE betragt 100x100x80 pm,
Abbildung 8.6. Die Untersuchung der Partikelgrofsen identifizierte zwei Partikelgrofen.
Der iiberwiegende Teil hat einen Durchmesser von 2.5 pym und einige grofse Partikel mit
einem gemittelten Durchmesser von 20 ym. An den Réndern des RVE werden Symmetrie-
Randbedingungen angesetzt. Die Anhéufung von Partikeln wird unterbunden, da dies zu
sehr kleinen Elementen zwischen aneinandergrenzen Partikeln fithren kann. Diese kleinen
Elemente verzerren bei einer mechanischen Simulation als erstes, sodass die Berechnung
dann nicht mehr konvergiert. Eine automatische Neuvernetzung ist in MSC.Marc bei
Modellen mit mehreren Materialien nicht moglich. Eine Alternative zum MSC.Marc
Vernetzer wire ein externer Vernetzer, wie er bei der Verschleifssimulation verwendet wird.
Dieses Vorgehen stellt allerdings einen ebenso grofsen Eingriff in die Simulation dar wie das
Rezoning und ist deshalb nicht Teil dieser Arbeit.

Die PTFE-Matrix wird iiber ein elastisch-idealplastisches, die Graphit-Partikel iiber ein
rein elastisches Materialmodell kontinuumsmechanisch beschrieben. Die Materialkennwerte
Elastizitdtsmodul F, Querkontraktionszahl v, und die Fliefgrenze im Druckbereich ogp
wurden entsprechend Abschnitt 5.3.1 fiir das reine PTFE-Material ermittelt. Die Dichte p
sowie die thermischen Materialkennwerte Wéarmeleitfahigkeit A, spezifische Warmekapazi-
tit ¢, und linearer Warmeausdehnungskoeffizient cvi, sind der Literatur entnommen [93].
Die Materialkennwerte fiir Graphit wurden aufgrund des sehr grofen Hérte- und Festig-
keitsunterschieds zu PTFE ebenfalls der Literatur entnommen [93|. Eine zusammenfassende

Darstellung der verwendeten Materialkennwerte gibt Tabelle 8.1.

Materialkennwert Variable | Einheit | Matrix | Partikel
Druckmodul Ey N/mm? 580 10000
Querkontraktionszahl v - 0.46 0.2
Dichte p kg /m? 2200 1790
Druckfliefsgrenze Tar N/mm? 7 -
Wiérmeleitféhigkeit A W/(mK) | 0.2 92
Spezifische Wérmekapazitét p J/(kg K) | 1000 709
Linearer Warmeausdehnungskoeffizient | oy, 1/K 9.5e-5 5.5e-6

Tabelle 8.1: Materialkennwerte des reprasentativen Volumenelementes
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-— Partikel
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Abbildung 8.6: Repréisentatives Volumenelement

8.2.2 Validierung des Mikro-Modells

Zur realistischen Abbildung des thermo-mechanischen Materialverhaltens ist, neben der
korrekten Abbildung der Mikrostruktur, die Verwendung eines addquaten Materialmodells
mit entsprechenden Kennwerten entscheidend. Zur Validierung der gemessenen Material-
zusammensetzung der Mikrostruktur und den verwendeten Materialmodellen werden die
Simulationsergebnisse mit experimentellen Messungen am Nanoindenter verglichen.

Der Elastizitdtsmodul und die Fliefsgrenze von unverstiarktem PTFE werden experimentell
an einer Universalpriifmaschine bestimmt. Der Elastizitdtsmodul betrdagt 400 MPa, die
Querkontraktionszahl 0.46 und die Fliefspannung 7 bis 9 MPa. Experimentelle Untersu-
chungen an unverstirktem PTFE bestiatigen die Annahme, dass die Verfestigung beim
PTFE-Compound zum Grofteil durch das Verkeilen der Graphit-Partikel entsteht. Entspre-
chend Gleichung 5.24 wird aus numerischen Konvergenzgriinden ein zum Berkovich-Indenter
flicheniquivalenter Kegelindenter mit einem Offnungswinkel von 70.3° verwendet. Dieser
dringt quasi-statisch bis zu einer Tiefe von 5 pm ein und wird dann zuriickgezogen,
Abbildung 8.7. Das Ergebnis ist die Last-Eindringtiefenkurve, der Elastizitdtsmodul bei der

Entlastung und die bleibende Verformung.

Die Eindringsimulation erfolgt mittig auf dem RVE, sodass Einspannungseffekte ausge-
schlossen werden konnen. Unter dem Indenter befinden sich Matrix und Partikelanteile.
Der Vergleich von Eindringsimulation und experimenteller Nanoindenterkurve zeigt sowohl

fiir das unverstiarkte PTFE als auch fiir das Compoundmaterial MT212 eine sehr gute
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Eindringrichtungl Kegelindenter Deformation in -z-Richtung

Matrix
Partikel

[mm]

-6.384e-1
-1.673e+0
-2.708e+0
-3.743e+0

Abbildung 8.7: RVE mit Kegelindenter (links), Von-Mises-Vergleichsspannung (rechts)

Ubereinstimmung, Abbildung 8.8. Wird hingegen ein Partikel getroffen, ist der Kraftanstieg
zunédchst grof, bis die Matrixanteile immer mehr zum Tragen kommen. Das RVE gilt damit

als verifiziert und kann fiir weiterfithrende virtuelle Experimente verwendet werden.
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L _002_ ////;',_'-'. ’
s (= ——— Versuch unverstarkt
N Eq =400 MPamitoqe =9 MPa | "~~~ - Simulation unverstarkt
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.4 Eg =400 MPa mit o4¢ =9 MPa Versuch MT212
¥ Eg=600 MPamitogr =7MPa | Sirpulation MT212
-0.04—
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Eindringtiefe h [um]

Abbildung 8.8: Vergleich von experimenteller und simulierter Eindringtiefenkurve

8.2.3 Parameterstudie

Das in Abschnitt 8.2.1 modellierte und in Abschnitt 8.2.2 validierte Mikro-Modell wird im

Folgenden fiir Parameterstudien zur Untersuchung des Mikrostruktureinflusses herangezo-
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gen. Da Reibung und Verschleif nach Fleischer [5] auch immer ein Wérmeableitungspro-
blem darstellen, wird im Folgenden speziell auf die thermischen Materialeigenschaften und
den Einfluss der Mikrostruktur auf den tribologischen Kontakt eingegangen.

Mit steigendem Fiillstoffanteil steigt auch die Warmeleitfahigkeit A des Compounds. Die
spezifische Warmekapazitét c, fallt hingegen linear, da die Warme mit einem Anstieg der
Wirmeleitfiahigkeit besser abgefiihrt werden kann, Abbildung 8.9.

Der Vergleich dieser simulierten Wérmeleitfahigkeiten des Compounds mit den thermischen
Materialkennwerten von unverstarktem PTFE zeigt, dass sich der Fiillstoffanteil starker auf
die Erhohung der Warmeleitfahigkeit, als auf die Verringerung der spezifischen Warmekapa-

zitat auswirkt.
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Abbildung 8.9: Abhéngigkeit der thermischen Eigenschaften vom Fiillstoffanteil

Die thermischen Materialeigenschaften hdngen nicht nur vom Partikelanteil, sondern auch
von der Partikelgrofte ab. Zu dessen simulativen Untersuchung wird ein RVE mit gleichblei-
bendem Massenanteil von 25 % mit unterschiedlichen Partikelgrofsenaufteilung simuliert. Bei
anisotropen Fiillstoffen wie beispielsweise Glasfasern hat auch die Fiillstoffausrichtung einen
Einfluss auf die thermo-mechanischen Materialeigenschaften. Der Einfluss anisotropher
Fiillstoffe wurde in dieser Arbeit nicht untersucht, da sich die verwendeten Graphit-Partikel
isotropen auswirken. Abbildung 8.10 zeigt drei RVE mit 25 % Graphit-Partikelanteil, aber
unterschiedlicher Partikelgrofenaufteilung.

Wie Abbildung 8.11 deutlich zeigt, hat die Partikelgrofenaufteilung einen erheblichen
Einfluss auf die Warmeleitfahigkeit des Compound-Materials. Viele kleine Partikel erhchen
die makroskopische Warmeleitfahigkeit sehr viel stédrker als wenige grofse Partikel bei

gleichem Massenanteil.
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grol3er Partikel

e x
1% kleine, 24% grolRe
Partikel, 75% PTFE

kleiner Partikel

D x 5
12.5 % kleine, 12.5 % grole 24 % kleine, 1 % grolde
Partikel, 75 % PTFE Partikel, 75 % PTFE

Abbildung 8.10: RVEs mit jeweils 25 % Graphit-Partikel-Anteil, aber unterschiedlicher Par-
tikelgrofenaufteilung
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Abbildung 8.11: Einfluss der Fiillstoff-Grofenverteilung auf die Warmeleitfahigkeit A
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Im Tribometerversuch aus Abschnitt 6.8.1 wurde eine Erwdrmung der Gleitflichen im
Betrieb auf bis zu ca. 170 °C beobachtet. In einer thermo-mechanisch gekoppelten
Simulation wird die Temperatur des RVE von Raumtemperatur auf 170 °C erhoht.
Abbildung 8.12 zeigt das durch die unterschiedlichen linearen Warmeausdehnungsko-
effizienten von Matrix und Partikel ausgeloste "Ausschwitzen” der PTFE-Matrix. Der
lineare Wiarmeausdehnungskoeffizient von der Matrix PTFE ist fast 20-mal hoher als der
lineare Warmeausdehnungskoeffizient der Graphit-Partikel. Die Flachenpressung an der
herausquellenden PTFE-Matrix erhoht sich, sodass dessen Verschleiffrate ansteigt, was
wiederum tiefer liegende Partikel an die Oberfliche bringt. In Ubereinstimmung mit den
experimentellen Untersuchungen am Optik-Tribometer sammeln sich die Partikel bis zu
einem bestimmten Grad an der Oberfliche an, was als Fillstoffakkumulation bezeichnet

wird.

Partikel

Matrix
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1.793e+00

1.705e+00
=
=

1.616e+00 RS e s ,,5%};/
1.528e+00 — V)"" ""(’
P
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1.352e+00

1.264e+00

1.176e+00

1.088e+00

1.000e+00

Abbildung 8.12: Ausschwitzen der PTFE-Matrix bei 170 °C

Wihrend die kleineren Partikel die Warmeleitfahigkeit der schlecht wiarmeleitenden Matrix
erhdhen, sind die grofsen Partikel als "Gleitschuhe” des Compound-Materials zu verstehen.
Auf ihnen stiitzt sich das Compound mit einer entsprechend héheren Kontaktsteifigkeit ab,
Abbildung 8.13. Selbst die Partikel nahe der Oberfliche tragen dazu bei. Aufgrund der dort
herrschenden hoéheren Flachenpressungen wird die dariiber liegende PTFE-Matrix-Schicht
schnell verschleifsen, sodass die darunterliegenden Partikel freigelegt werden und wiederum
als "Gleitschuhe” fungieren. Es kommt zur Fiillstoffakkumulation an der Oberfliche. Die

postulierte Fiillstoffakkumulation konnte damit auch simulativ bestétigt werden.

Reprasentative Volumenelemente machen die Mikrostruktur simulierbar. Es lasst sich der
Einfluss der Mikrostruktur auf die thermo-mechanischen und tribologischen Eigenschaften
simulieren. Vergleichbare Experimente sind dagegen zeitaufwendig, kostenintensiv und oh-

ne entsprechende Einrichtung oft nicht moglich. Mit dem Mikro-Modell ist es moglich, die
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Abbildung 8.13: Abstiitzverhalten des repriasentativen Volumenelementes

Materialeigenschaften von Compounds allein iiber die Materialzusammensetzung und die
Eigenschaften der Compound-Bestandteile zu berechnen. Um die mit dem Mikromodell be-
rechneten Materialkennwerte am realen Bauteil anwenden zu konnen, ist das Makromodell

notig.

8.3 Makro-Modell

Das Makro-Modell beschreibt die Verformung und den Verschlei auf Dichtringebene
mit einem Finiten-Elemente-Ansatz. Es integriert das Meso-Modell zur Beschreibung des
Reibungs- und Verschleifsverhaltens sowie das Mikro-Modell zur Abbildung der Mikrostruk-
tur iber homogenisierte Kennwerte.

Im Gegensatz zu der in Abschnitt 7.4.5 verwendeten, idealisierten Triboprobe, ist der Fla-
chenpressungsverlauf des Radial-Wellendichtrings in Achsrichtung nicht konstant, sodass
eine analytische Losung nicht moglich ist. Zur Validierung des Makro-Modells und des
Multiskalen-Ansatzes werden die Simulationsergebnisse mit experimentellen Priifstandsun-

tersuchungen an einem Seriendichtring verglichen.

8.3.1 Modellierung des Seriendichtrings

Der Simulationsablauf orientiert sich am Arbeitsablauf in der Praxis und iibertriagt diesen
durch eine Analogiebetrachtung, Abbildung 8.14. Der Arbeitsablauf in der Praxis beginnt
mit der Montage des Wellendichtrings und dem Befiillen des Priifstands mit Ol. Nach

erfolgter Temperierung auf die gewiinschte Olsumpftemperatur wird der Motor gestartet.
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Im Reibkontakt wird Energie dissipiert, grofstenteils in Warme und Verschleifs umgewandelt.
Die entstehende Warme wird iiber die umgebenden Fluide und das Gehéuse aus dem System
abgefiihrt. Nach Erreichen der vorgegebenen Betriebsdauer wird der Priifstand abgeschaltet
und kiihlt auf Raumtemperatur ab. Das Ol wird abgelassen und der Wellendichtring
wird demontiert. Um eine Vorbelastung des Wellendichtrings und deren Einfluss auf das
Versuchsergebnis ausschlieften zu konnen, wird fiir jeden Versuch ein neuer Wellendichtring
verwendet.

Ubertragen auf die Simulation entspricht dieses Vorgehen dem Einschieben der Starrkorper-
Welle zur Montage des Wellendichtrings. Die Drucklast des abzudichtenden Fluids
wird aufgebracht. Die Temperatur des Priifstandes wird von Raumtemperatur auf die
Temperatur, wenn sich der Priifstand im thermischen Gleichgewicht befindet erhoht. Im
Kontaktbereich wird Reibenergie zugefithrt und der Verschleifs berechnet. Nachdem eines der
Abbruchkriterien erreicht ist, wird die Temperatur wieder auf Raumtemperatur abgesenkt,

die Drucklast entfernt und die Starrkérper-Welle herausgefahren. Die Simulation ist beendet.

Arbeitsablauf in der Praxis

Prifstand ausschalten,

Montage Temperierung . ) )

des Wellen-) ) Ol einfiillen ) ) des Priifstands Prufstand- 1 abkihlen auf RT,
N . . betrieb Ol ablassen und

dichtrings im Stillstand

Dichtring demontieren

Analogiebetrachtung in der Simulation

Starrkérper\\ Aufbringen \\ Einstellen der Abkuhlen auf Raumtemp-

Simulationsende Versuchsende

Welle ein- })der Fluid- |} Gleichgewichts-}) e WarMe\) o atur (RT), Fluiddrucklast
) Verschleil}
schieben Drucklast temperatur entfernen und Demontage
Zeitleiste | , . .
| 1 1 1 | -

Abbildung 8.14: Arbeitsablauf in der Praxis und Analogie zur Simulation

Der Montagezustand des Wellendichtrings ist zusammen mit den im Simulationsablauf
aufgebrachten Randbedingungen in Abbildung 8.15 dargestellt. Eine Zusammenfassung der
verwendeten Simulationsparameter gibt Tabelle 8.2. Das Gehduse und der Stiitzring werden
im Makro-Modell durch eine feste Knoteneinspannung ersetzt. Die Verschiebungen in x- und
y-Richtung disp%y sind dann null. Auf der Olseite wirkt eine Drucklast relativ zur Luftseite.
Sowohl auf der Ol- als auch auf der Luft- und Geh&auseseite sind Warmetibergénge definiert.
Die Temperaturen 1., definieren die Temperatur bei unendlichem Abstand zur Geometrie.
Im Kontaktbereich zwischen Dichtlippe und Starrkérper-Welle wird die Reibwérme in Form

einer Knotenrandbedingung eingebracht. Der Wellendichtring verschleifst dort.
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Zustand vor der Montage
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Abbildung 8.15: Aufbau des Makro-Modells
Randbedingungsart | Aufbringungsort | Wert Einheit
Knoteneinspannung x,y | Gehéause dispy = 0,dispy = 0 | mm
Drucklast Olseite 0.01 MPa
Wirmeiibergang Olseite 0.04 W/(m? - K)
Wirmeiibergang Luftseite 0.01 W/(m? - K)
Wirmeiibergang Gehause 0.04 W/(m? - K)
Wiérmeitibergang 9, Olseite 50 °C
Wiérmeitibergang 9, Luftseite 20 °C
Wirmeiibergang 9 Luftseite 50 °C
Knotentemperatur Reibkontakt 70 °C

Tabelle 8.2: Randbedingungen mit Simulationsparameter

8.3.2 Validierung des Seriendichtrings

Die im Reibkontakt erzeugte Warme fithrt zu einer Temperaturerh6hung im Reibkontakt
und der Dichtlippe. Die Temperaturerh6hung beeinflusst die Steifigkeiten beziehungswei-
se die Radialkraft der Dichtlippe, Abbildung 8.16. Wird die Warmedehnung (WD) nicht
beriicksichtigt, ist die Radialkraft hoher und der Verschleis steigt sofort an. Wird die War-
medehnung jedoch beriicksichtigt, weitet sich die Dichtlippe und die Radialkraft verringert
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sich. Die Volumenzunahme entspricht einem negativen Verschleifvolumen. Die Volumenzu-
nahme ist dann abgeschlossen, wenn sich ein thermisches Gleichgewicht am Wellendichtring
eingestellt hat.
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................................................................................................
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Abbildung 8.16: Einfluss der Warmedehnung auf Radialkraft Fr und Verschleifsvolumen V4,

Die simulierte Verdnderung der Kontur nach einer Betriebsdauer von 6 000 km ist in Abbil-

dung 8.17 dargestellt. Deutlich ist die Verbreiterung des Kontaktbereiches von 0.1 mm auf
0.58 mm zu erkennen.

------- Ursprungsgeometrie
@@ Geometrie nach 6 000 km

Dichtring

Welle

Abbildung 8.17: Geometrieverdnderung infolge Verschleifs in Abhéngigkeit vom Reibweg sg
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Der Vergleich von simulativ und experimentell ermittelter scheinbarer Kontaktbreiten zeigt
das Potenzial der entwickelten Modelle, Abbildung 8.18. Festgelegt wurde ein Reibweg
von 6000 km bei 1000 U/min und 80 mm Wellendurchmesser. Die Simulation und die
Dauerlaufuntersuchung decken sich hervorragend. Der Versuch ist im Trockenlauf infolge
extensiven Verschleifses schon nach ca. 400 km beendet. Der Dichtring hat dann keine
Flachenpressung mehr. Die finale scheinbare Kontaktbreite kann ausgewertet werden. Im
Nasslauf hatte der Dichtring den definierten Reibweg von 6000 km erreicht. Der Versuch
wurde abgebrochen und der Dichtring zum Vergleich vermessen.
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Abbildung 8.18: Scheinbare Kontaktbreiten [g im Trocken- und Nasslauf

8.3.3 Sensitivitatsanalyse

Eine Sensitivitdtsanalyse zur Verschleiftsimulation soll den Einfluss einzelner Parameter des
Verschleifsgesetzes aus Gleichung 8.13 veranschaulichen. Von praktischem Interesse ist der
Einfluss des gewéhlten Verschleifanteils &, der Einfluss der Proportionalitétskonstanten cexp
und der scheinbaren Reibungsenergiedichte e}. Die temperaturabhéngige Druck- und
Scherfestigkeit sind vom Material abhéngig.
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Der Verschleiffanteil £ ist ein Simulationsparameter und muss vom Anwender gesetzt
werden, Abschnitt 7.4.4. Er wird auf den im Verschleiftgesetz berechneten Verschleifsbetrag
angewendet. Je kleiner der Verschleifsanteil gewéhlt wird, desto préziser aber auch rechen-
intensiver ist das Ergebnis, Abbildung 8.19. Wahrend die Voruntersuchungen an einfachen
Geometrien gezeigt haben, dass sich die Simulationsergebnisse fiir Werte < 0.1 nur noch
wenig dndern, decken sich hier die Simulationsergebnisse bei einem Verschleiffanteil von
0.001 besonders gut. Die Rechenzeit erhoht sich bei einer Verkleinerung des Verschleifanteils
von 0.1 auf 0.001 um den Faktor 40.
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Abbildung 8.19: Einfluss des Verschleifsanteils ¢ auf die scheinbare Kontaktbreite [

Die Proportionalitdtskonstante Ceyp, stellt den Zusammenhang zwischen Reibung und
Verschleifs beziehungsweise den dimensionslosen Belastungskennzahlen her. Sie héangt
damit vom tribologischen System ab. Im Experiment ergaben sich fiir die Proportiona-
litdtskonstante Cexp, Werte im Trockenlauf von 0.012 und im Nasslauf von 0.0048. Um
ihren Einfluss auf die Radialkraft zu bestimmen wurden Werte zwischen 0.0025 und 0.1
untersucht. Je grofer Cey, gewahlt wird, desto groker wird der Einfluss des dimensionslosen
Schubspannungsverhéltnisses im Vergleich zum dimensionslosen Druckspannungsverhéltnis,
Abbildung 8.20. Grofer werdendes Cexp fiihrt zu geringeren Radialkréften infolge gréfserem
Verschleifs. Absolut betrachtet ist der Einfluss der Proportionalitdtskonstante cey, auf die
Radialkraft Fp vernachléssigbar.
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Abbildung 8.20: Einfluss von ce, auf die Radialkraft Fr

Die scheinbare Reibungsenergiedichte e, ist die auf das Verschleifvolumen bezogene Reibar-
beit. Sie charakterisiert den Schmierungszustand im tribologischen System. Im Experiment
wurden fiir den Trockenlauf Werte von e}, = 100 ... 6000 J/ mm?® und fiir den Nasslauf
Werte von e = 20000 ... 800 000 J/mm3 gemessen, Abschnitt 6.8.1. Um den Einfluss
der scheinbaren Reibungsenergiedichte auf die Radialkraft und das Verschleiffvolumen
herauszufinden, wurde e zwischen 10 und 100000 variiert, Abbildung 8.21. Simulationen
mit ej-Werten < 1000 J/ mm? fithren zu hohem abrasiven Verschleiff mit entsprechend
schnellem Radialkraftverlust und einer sehr schnellen Zunahme des Verschleifivolumens.
Bei Werten zwischen e} = 1000 ... 10000 J/mm?® wird der vorgegebene Reibweg von
6000 km mit entsprechend hohem Verschleifsvolumen erreicht. Entsprechend Tabelle 4.2
liegt Festkorperreibung mit elastisch-plastischer Deformation und Scherung vor. Die
Simulationen mit einer scheinbaren Reibungsenergiedichte von €3 > 10000 J/mm? zeigen

einen niedrigeren Radialkraftverlust.

Die Sensitivitdtsanalyse zeigt, dass alle Parameter einen Einfluss auf das Simulationser-
gebnis haben. Der Parameter Verschleifanteil £ ist vom Anwender zu definieren und muss
sinnvoll gewahlt werden, da es sonst zu sehr langen Rechenzeiten kommt. Die Genauigkeit
kann durch ein sehr kleines & nicht erhoht werden. In Abschnitt 7.4.5 konnte gezeigt
werden, dass sich Rundungsfehler bei zu klein gewdhltem Verschleifanteil aufsummieren
und die Losung abhéngig von der gewéhlten Vernetzung ist. Es sollte daher bei einer Ele-

mentkantenlange von 0.025 bis 0.1 mm ein Verschleifsanteil &€ = 0.1 ... 0.001 gewéhlt werden.
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Abbildung 8.21: Einfluss von der scheinbaren Reibungsenergiedichte e}, auf die Radialkraft
Fr

Die Proportionalitétskonstante cexp, und die scheinbare Reibungsenergiedichte e sind bei-
de Parameter des Verschleifgesetzes. Durch Auflésen von Gleichung 8.8 und Einsetzen des
Coulomb’schen Reibgesetzes ergibt sich Gleichung 8.14. Die Druckfliefgrenze o4 (1) und
die Scherfliefgrenze 757 (1)) sind temperaturabhiingige Materialkennwerte, welche die Rei-
bungszahl p skalieren. Da sich die absoluten Reibungszahlen im Trocken- und Nasslauf nur

wenig unterscheiden, hat die Proportionalitatskonstante cexp nur einen geringen Einfluss auf

die Radialkraft.

Die scheinbare Reibungsenergiedichte € hat den grokten Einfluss auf den Verschleifs und

(8.14)

damit auch auf die Radialkraft. Entsprechend den Gréfenordnungen der in Tabelle 4.2 zu-
sammengefassten Reibungszustédnden lassen sich damit die unterschiedlichen Schmierungs-
zustdnde im Makromodell abbilden.
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Kapitel 9
Bedeutung fiir die Praxis

In Kapitel 8 wurde ein Multiskalen-Ansatz zur Simulation von Verschleifs vorgestellt und
an mehreren abstrakten Modellen und einem Seriendichtring validiert. Die entwickelten Me-
thoden stellen zusammen das Werkzeug zur Simulation von Verschleift dar. Die dafiir not-
wendigen Experimente und zu bestimmende Kennwerte sind nachfolgend in Richtlinien zur
Charakterisierung zusammengefasst.

Die Bedeutung fiir die Praxis wird anhand eines Vergleichs von mehreren handelsiiblichen
Manschettendichtringen mit Spiralrille dargestellt. Die Ergebnisdarstellung zeigt das Poten-
zial der Verschleifssimulation zur Optimierung der Betriebsdauer.

Die Verschleifssimulation beschrinkt sich nicht ausschliefslich auf Dichtringe aus PTFE. Sie
kann aufgrund der Allgemeingiiltigkeit des Ansatzes auf viele weitere tribologische Frage-

stellungen im Mischreibungsbereich angewendet werden.

9.1 Werkzeug zur Verschleifisimulation

Die Beschreibungsstrategie von der kleinsten zur groften Skala wird als Bottom-Up-Ansatz
bezeichnet. Das Meso-Modell ist bidirektional mit dem Makro-Modell verbunden, wihrend
das Mikro-Modell nur unidirektional, in Richtung der grofiten Skala eingebunden ist.

Die Meso-Skala mit dem Meso-Modell integriert iiber die Proportionalitdtskonstante cexp
den Zusammenhang zwischen der Schubspannung und der Druckspannung. Die scheinbare
Reibungsenergiedichte e}, beschreibt den Schmierungszustand.

Uber das Mikro-Modell werden unbekannte Compound-Materialkennwerte, basierend auf
den Eigenschaften der Compound-Bestandteile berechnet. Dafiir notwendig sind die Mate-
rialzusammensetzung, die Kenntnis der Fiillstoffe, die Fiillstoffverteilung und die thermo-
mechanischen Eigenschaften der Compound-Bestandteile. Die mit dem Mikro-Modell be-

rechneten homogenisierten Materialkennwerte werden dann im Makro-Modell verwendet.
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Das Makro-Modell besteht aus einem Finite-Elemente-Geometriemodell und den Algorith-
men zur Volumenreduktion und Neuvernetzung. Es setzt die Kenntnis des tribologischen,
mechanischen und thermischen Verhaltens voraus. Das Makro-Modell integriert das Meso-

und Mikro-Modell zu einem Multiskalen-Ansatz zur Verschleif$simulation.

9.2 Richtlinien zur Charakterisierung

Der Bottom-Up-Ansatz erfordert experimentell zu bestimmende Kennwerte. Diese sind in
Tabelle 9.1 zusammenfassend dargestellt.

Zur Kalibrierung des Meso-Modells miissen Druck- und Scherversuche an einer Uni-
versalpriifmaschine sowie Tribometerexperimente durchgefiihrt werden. Die Druck- und
Scherversuche dienen der Bestimmung der temperaturabhéngigen Druck- und Scherfes-
tigkeiten, Abschnitt 6.5 und Abschnitt 6.6. Unter der Annahme, dass die mit deren Hilfe
berechneten dimensionslosen Belastungskennzahlen proportional zueinander sind, wird die
Proportionalitdtskonstante Cexp bestimmt.

In Analogie zum tribologischen System Wellendichtung wird ein Ring-Scheibe-Tribometer
fiir die Reibungs- und Verschleifsuntersuchungen verwendet. Es bildet das komplexe System
mit einer iiber der Beriihrbreite nahezu konstanten Flachenpressung vereinfachend ab, Ab-
schnitt 6.8. Das Reibmoment, die Verschleifhohe und die Temperatur kénnen kontinuierlich
gemessen werden. Variiert werden die Betriebsbedingungen Flachenpressung, Drehzahl und
der Schmierungszustand. Das Ergebnis ist die von den Betriebsbedingungen abhingige
lineare Verschleiftintensitit, das Reibmoment und die Temperatur im beziehungsweise am
Reibkontakt, welche beispielsweise mit einer Thermographiekamera zu messen ist.

Die Tribometerexperimente miissen beziiglich der Reibarbeit und dem Verschleifvolumen
ausgewertet werden. Der Quotient ist die scheinbare Reibungsenergiedichte, Abschnitt 4.2.4.
Sie charakterisiert den Schmierungszustand im tribologischen Kontakt. Die Verschleifsra-

te berechnet sich durch die Auswertung des energetischen Verschleifigesetzes, Gleichung 8.13.

Der lineare Warmeausdehnungskoeffizient, die Warmeleitfahigkeit und die spezifische War-
mekapazitit werden iiber das Mikromodell berechnet und integriert. Das Makromodell setzt
die thermo-mechanischen Materialkennwerte fiir das verwendete Materialmodell voraus.
Fiir eine erste Abschéitzung konnen die im Mikromodell berechneten Modellparameter
des elastisch-idealplastischen Materialmodells verwendet werden. Eine genauere Analyse
inklusive der Berticksichtigung der Relaxation erfordert ein elasto-plastisches Materialmodell

mit Verfestigung [6].



Kapitel 9  Bedeutung fiir die Praxis 141

Unter der Vernachlassigung einer Zug-Druck-Asymmetrie werden je Temperaturstufe zehn
Zugversuche bei unterschiedlichen Maximaldehnung im Bereich 0.25 % - 30 % und anschlie-
fender Spannungsrelaxation benotigt, sieche Abschnitt 6.4. Eine Relaxationsdauer von zwolf
Stunden ist bei Raumtemperatur ausreichend. Bei hoheren Temperaturen ist eine Reduzie-
rung moglich. Das Ergebnis ist ein temperaturabhéngiges Zugmodul £, und eine Relaxati-
onsfliekfléche in Abhéngigkeit der Temperatur ¥ und der plastischen Hencky-Dehnung € ;.
Das Kennzeichen des in dieser Arbeit entwickelten Multiskalen-Ansatz zur Verschleifssimu-
lation ist die effiziente Kombination von Simulation und Experiment. Experimentell schwer
zugangliche thermische Materialkennwerte werden simuliert, wéhrend die einfacher zu be-
stimmenden mechanischen Materialkennwerte experimentell bestimmt werden. Auf Tribo-
meterexperimente kann zu diesem Zeitpunkt noch nicht verzichtet werden, doch ist mit den
Erkenntnissen aus Abschnitt 6.8.1 eine Reduktion des Versuchsaufwandes auf einige wenige

Versuche moglich. Dies reduziert Versuchszeit und Kosten.

Meso-Modell

Untersuchungsmethode

Erkenntnisse

Druckversuch
Scherversuch

Tribometermessungen

Druckmodul, Druckfestigkeit (temperaturabhéngig)
Schubmodul, Scherfestigkeit (temperaturabhéngig)

Scheinbare Reibungsenergiedichte, Temperatur im Reib-
kontakt

Mikro-Modell

Untersuchungsmethode

Erkenntnisse

Nanotom, digitale Bildver-
arbeitung

Universalpriifmaschine
oder Literatur

Literatur

Materialzusammensetzung, Mikrostrukturelemente, Fiill-
stoff-Verteilung

Zugmodul, Querkontraktionszahl, Flieftgrenze der PTFE-
Compound-Bestandteile

Warmeleitfahigkeit, spezifische Warmekapazitiat, Dichte
der PTFE-Compound-Bestandteile

Makro-Modell

Untersuchungsmethode

Erkenntnisse

Zugversuch

Thermographickamera
Mikro-Modell

Meso-Modell

Zugmodul, Querkontraktionszahl, Relaxationsfliekfliche
des PTFE-Compounds

Temperatur im Reibkontakt im Tribometerversuch

Wirmeleitfiahigkeit, spezifische Warmekapazitat, Dichte
des PTFE-Compounds

Verschleihohe

Tabelle 9.1: Untersuchungsmethoden und Kennwerte zur tribologisch-mechanischen Materi-

alcharakterisierung fiir die Verschleifsimulation
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9.3 Vergleich handelstiiblicher
PTFE-Manschettendichtringe mit Spiralrille

Die Validierung der in dieser Arbeit entwickelten Methode zur Verschleiffsimulation erfolgte
in Abschnitt 8.3.1 am Beispiel eines Serienwellendichtrings. Der Nutzen fiir die Praxis wird
tiber eine Geometriestudie an PTFE-Manschettendichtringen mit Spiralrille dargestellt [77].
Ein Manschettendichtring wird nach Herstellung des rohrformigen Halbzeuges durch
Abstechen diinner Kreisringscheiben gewonnen. Die Kreisringscheibe wird in eine Halte-
vorrichtung eingepasst, iiber einen kegelférmigen Montagedorn auf eine Welle aufgezogen
und dort fiir eine bestimmte Zeit kalibriert. Dabei verformt sich der Dichtring plastisch und
relaxiert. Die aus der Kalibrierung des Manschettendichtrings resultierende Flédchenpressung
verhindert Leckage.

Dichtringe aus PTFE bilden im Gegensatz zu Dichtringen aus Elastomer keine aktive
Fliissigkeitsriickforderstruktur aus. Nimmt die Radialkraft infolge von Temperatur-, Rela-
xationseffekten oder Verschleifs ab, wird die Dichtstelle leck.

Durch Schneiden oder Priagen kénnen forderaktive Strukturen in Manschettendichtringe ein-
gebracht werden. Ahnlich einer Gewindewellendichtung pumpt eine eingebrachte Spiralrille
drehrichtungsabhiingig austretende Fliissigkeit zuriick in den Olraum, Abbildung 9.1. Das
abzudichtende Fluid wird von der rotierenden Welle mitgeschleppt und an den Ddmmen

zuriick in den Olraum abgelenkt. Die Dichtung ist im dynamischen Betrieb dicht.

Gehéuse Berlihrbreite
(Damm)

Gummierung = Querschnittsflache
(Nebenabdlchtung) der Spiralrille
Stutzring Olseite
Dichtlippe —_
Spiralrille
B Flussigkeitstransport
Beruhrbereich Welle durch Schleppstrémung

Abbildung 9.1: Aktive Riickférderung eines Manschettendichtrings mit Spiralrille
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Die dreidimensionale Gestalt der Spiralrille kann in einer axialsymmetrischen Simulation
nicht abgebildet werden. Da die Kontaktverhéltnisse eines jeden Querschnittes sehr dhnlich
sind und die Simulation keinerlei Stromungen beriicksichtigt, kann die dritte Dimension
vernachlassigt werden. Eine axialsymmetrische Simulation ist damit zuléssig.

Alle vier Manschettendichtringe A, B, C und D sind fiir einen Wellendurchmesser von
80 mm ausgelegt und unterscheiden sich in der Manschettendicke, der Spiralrillenform
und dem verwendeten PTFE-Compound, Abbildung 9.2. Manschettendichtring A hat
auf beiden Seiten der Kreisringscheibe eine eingeprégte Spiralrillenstruktur, wahrend die
Manschettendichtringe B, C und D nur einseitig geprégt sind.

Manschettendichtring D ist eine von Bauer |[77] vorgeschlagene parametrisierbare
Manschettendichtring-Form, bei der die Radialkraft, durch Positionierung des Aufsat-
zes, gezielt eingestellt werden kann. Die fiir den Vergleich getroffenen Annahmen sind in

Tabelle 9.2 zusammengefasst.

Annahme Modellbezug Kennwert
Gleiches Material Materialmodell -

Gleicher Schmierungszustand Verschleifigesetz e,
Gleiches Druck-Schub-Temp.-Verhalten Verschleifigesetz  cexp, Th, 0D
Gleiche Reibkontakttemperatur Verschleifsgesetz 9

Tabelle 9.2: Annahmen bei der Geometriestudie

Aufsatz

1. Damm

Manschettendichtring A B C D
Abbildung 9.2: Manschettendichtringmodelle mit Spiralrille
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Fiir einen Vergleich werden die Manschettendichtringe (MDR) in der Simulation auf die
Welle montiert (0 km) und bis zum Versagen betrieben. Die Vergleichskriterien sind das
Verschleifsvolumen in Abbildung 9.4, die Radialkraft in Abbildung 9.5 und die Verformung
und Anlage des Manschettendichtrings an die Welle, Abbildung 9.3. Der Manschettendicht-
ring gilt als vorzeitig ausgefallen, wenn die Damme vor dem Erreichen des eingestellten
Reibwegs verschlissen sind.

Die Bewertung in Tabelle 9.3 erfolgt nach dem Schulnotensystem. 1 entspricht beim
jeweiligen Vergleichskriterium der besten, 4 der schlechtesten Manschette.

Das geringste Verschleiftvolumen haben Manschettendichtring A und B. Es ist im Vergleich
zu MDR C und D nur halb so groft. MDR A und B haben die geringste initiale Radialkraft
und kaum einen Radialkraftverlust. Im Gegensatz dazu reduziert sich die Radialkraft bei
MDR C und D sehr schnell auf die Hélfte.

Die Verformbarkeit héngt bei gleichem Dichtringmaterial nur noch von der Manschet-
tendicke ab. MDR mit diinnerem Querschnitt legen sich iiber einen gréfseren Bereich an
die Welle an. Die Last verteilt sich damit gleichméfig, sodass es zu keinen hohen lokalen
Flachenpressungen kommt. MDR A passt sich aufgrund der Faltenbalg-Struktur ebenso
gut an die Welle an wie der diinnere MDR B. Es kommt zu keinen Radialkraftspitzen mit
hohen Flachenpressungen, die zu hohem Verschleif fithren wiirden.

Dickere Manschettendichtringe sind steifer und haben eine hohere Radialkraft. Aufgrund
der hoheren Steifigkeit legen sie sich schlechter an die Welle an. Dies fiihrt zu hoheren
Flachenpressungen und hohem Verschleif. Bei MDR D ist die initiale volumetrische
Verschleifsrate am grofiten, da zu Beginn der Simulation nur ein Damm anliegt. Infolge des
Verschleifses kommen mehr Damme in den Eingriff, sodass sich die Last besser verteilt und
sich die lokale Fldachenpressung verringert. Die Wirkung des parametrisierbaren Aufsatzes
in der untersuchten Form ist so groft, dass der erste Damm besonders stark verschleifst und
der MDR D vorzeitig nach 3 - 107 Stunden Betriebszeit ausfallt.

Vergleichskriterium MDR A MDR B MDR C MDR D
Verschleifsvolumen 2 1 3 4
Radialkraftverlust 1 1 3 4
Verformungsfahigkeit 1 3 4 2
Anlage an Welle 1 2 3 4

Tabelle 9.3: Manschettendichtringe mit Spiralrille im Vergleich
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Die durchgefithrte Geometriestudie zeigt, dass das in dieser Arbeit entwickelte Werkzeug
auch ohne spezifische Materialdaten vergleichend nutzbar ist. Mit dem Werkzeug lasst
sich der Einfluss der Geometrie auf das Verschleiffvolumen und die Radialkraft ermitteln.
Fiir den Vergleich der Simulationen mit experimentellen Priifstandsuntersuchungen sind

die Materialkennwerte entsprechend dem in Kapitel 6 beschriebenen Vorgehen zu bestimmen.

------- Ursprungsgeometrie
0 Geometrie nach 100000 km

Manschette A Manschette B

Manschette C Manschette D

————————————

-
-
-

.
-
-
-
-
_———
__________________

Abbildung 9.3: Geometrieverdnderung infolge Verschleif$
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Verschleivolumen Vy [mm?®]

Radialkraft Fg [N]

15 20

10
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50

—— Manschette A PR ;//
I I RRREEEE Manschette B ’_.-"’.///
——— Manschette C _,./",//

----- Manschette D

[ [ [ [ [ [
0e+00 2e+07 4e+07 6e+07 8e+07 1e+08

Reibweg s [m]

Abbildung 9.4: Verschleiftvolumen nach 100 000 000 m Reibweg

—— Manschette A
-------- Manschette B
——— Manschette C
S S (e - Manschette D

0e+00 2e+07 4e+07 6e+07 8e+07 1e+08

Reibweg sg [m]

Abbildung 9.5: Radialkraftverlust infolge Verschleifs
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9.4 Anwendung der Methode auf weitere
Fragestellungen

Die in Abschnitt 9.2 vorgestellten Richtlinien zur Charakterisierung von Materialien zur
Verschleiftsimulation sind materialspezifisch. Sie gelten erst einmal nur fiir das untersuch-
te PTFE-Compound. Moglich ist allerdings eine Anwendung auf Materialien mit &hnlichem
tribo-thermo-mechanischem Verhalten. Zu tiberpriifen ist dann die Giiltigkeit des Verschleifs-
gesetzes und der Schadigungskriterien.

Die entwickelte numerische Methode ist nicht auf die Simulation von Dichtringverschleifs be-
schrankt. Sie ist ein universelles Werkzeug zur Finiten Elemente basierten Volumenreduktion
von ebenen und rotationssymmetrischen Bauteilen. Die Moglichkeit einer dreidimensionalen
Verschleifssimulation wurde von Weber [56] aufgezeigt. Sie konnte aber aufgrund des viel
hoheren Berechungsaufwandes und der Beschréanktheit des dort verwendeten adaptiven Ver-
netzungsansatzes nur Modelle mit einfacher Geometrie und einer geringen Elementanzahl
angewendet werden. Der verwendete Bottom-Up-Ansatz besitzt Allgemeingiiltigkeit.

Der modulare Aufbau des Programmcodes erlaubt das einfache Hinzufiigen von beliebigen
Randbedingungen. Die Routine, welche das Verschleiffgesetz enthélt, stellt eine Schnittstelle

zur Einbindung weiterer Verschleifsgesetze fiir beliebige Materialien dar.

9.5 Kritische Betrachtung der vorgestellten Methode

Die Richtlinien zur Charakterisierung von Materialien zur Verschleiftsimulation erfordern
eine Vielzahl von experimentellen Untersuchungen. Diese miissen zeit- und kostenintensiv
experimentell ermittelt werden. Die entwickelte Vorgehensweise erlaubt eine erste Dimen-
sionierung und Abschétzung des zu erwartenden geometrieabhéngigen Verschleiffverhaltens
auch ohne spezielle Materialkennwerte. Das Vorgehen wurde durch einen Vergleich handels-
iiblicher PTFE-Manschettendichtringe mit Spiralrille erlautert. Fiir einen Auslegung beziig-
lich der maximalen Betriebsdauer ist die vorgeschlagene Methodik der Kennwertermittlung
anzuwenden.

Das entwickelte Werkzeug zur Finiten Elemente basierten Volumenreduktion koppelt
MSC.Marc mit den Neuvernetzungsalgorithmen von NAG iiber selbst geschriebene Fortran
Unterprogramme. Die modulare Programmierung erleichtert das Verstédndnis, das Modifizie-
ren und die Erweiterung des Werkzeuges auf Quellcode-Ebene. Aufgrund der Komplexitét

dieses Werkzeuges sind fortgeschrittene Numerik- und Programmierkenntnisse erforderlich.
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Kapitel 10
Zusammenfassung und Ausblick

Die Betriebsdauer von Wellendichtringen aus PTFE-Compound wird ausschlieflich durch
Verschleifs begrenzt. Bisherige Ansétze bilden das komplexe tribologische Verhalten bei
Festkorper- und Mischreibung nicht ausreichend ab. Zudem verhélt sich das Material in
hohem Mafse nicht linear, die Materialeigenschaften héngen stark von der Temperatur ab
und iiber der Betriebsdauer tritt hoher Verschleifs auf. Es existieren keine aussagekriftigen
Kennwerte, die fiir eine Auslegung oder Optimierung verwendet werden koénnen. Eine

einzige Betrachtungsskala ist zur Beschreibung und Modellierung nicht ausreichend.

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Multiskalen-Ansatz zur Simulation von Verschleiff an
Wellendichtringen aus PTFE-Compound (Polytetrafluorethylen) vorgestellt. Alle Erkennt-
nisse vereinigen sich in einem Simulations-Werkzeug. Wellendichtringe aus PTFE-Compound
kénnen hinsichtlich der Betriebsdauer unter realen Betriebsbedingungen ausgelegt und
optimiert werden. Das entstandene Simulations-Werkzeug wurde auf Wellendichtringe aus
PTFE-Compound des Maschinen- und Anlagenbaus ausgerichtet, welche hauptséichlich

durch abrasiven Verschleifs ausfallen.

Im Vorfeld der Modellbildung wurden umfangreiche experimentelle Untersuchungen zur
Materialzusammensetzung sowie dem temperaturabhéngigen mechanischen Material-,
Reibungs- und Verschleiftverhalten durchgefiihrt.

Die Materialzusammensetzung wurde mit einem Computertomograph gemessen und mit
Algorithmen der digitalen Bildverarbeitung analysiert. Das untersuchte Compound besteht
aus einem PTFE-Matrix-Massenanteil von 75 % und einem Graphit-Partikel-Massenanteil
von 25 %. Die Analyse der Partikelgrofe identifizierte tiberwiegend kleine Partikel mit
einem durchschnittlichen Durchmesser von 2.5 pum und groke Graphit-Partikel mit ei-

nem gemittelten Durchmesser von 20 pum. Das stark temperaturabhéngige mechanische
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Materialverhalten wurde an einer Universalpriifmaschine untersucht. Die Messung von Rei-
bung und Verschleifs erfolgte an einem Ring-Scheibe-Tribometer mit Thermographiekamera.

Die Lauffiachen dieser Triboproben wurden zusétzlich an einem Optik-Tribometer analysiert.

Ein Bottom-Up Multiskalen-Ansatz wurde formuliert. Er bildet das tribo-thermo-
mechanische Verhalten von der kleinsten Skala zur groften Skala ab.

Der Verschleifs wurde im Meso-Modell iiber einen energetischen Ansatz beschrieben. Das
darin formulierte Verschleifsgesetz basiert auf der scheinbaren Reibungsenergiedichte e7,.
Sie stellt eine verschleiftspezifische Arbeit dar und charakterisiert den Schmierungszustand.
Die Schidigung des Materials wurde {iber zwei dimensionslose Kennzahlen beschrieben,
das Schubspannungsverhéltnis 75 und Druckspannungsverhéltnis o7,. Sie beziehen die
aktuell wirkende Reibungsschubspannung 7z und die Druckspannung p. auf experimentell
an einer Universalpriifmaschine bestimmte temperaturabhéngige Druck- o4r und Scher-
festigkeiten 75¢. Die Proportionalitidtskonstante cey, verkniipft die beiden dimensionslosen
Kennzahlen miteinander. Die Reibwdrme geht iiber die Reibkontakttemperatur ins Ver-
schleiffgesetz ein und wirkt sich damit auf die Scher- und Druckfestigkeit aus.

Das Mikro-Modell beschreibt die Mikrostruktur des Compounds iiber ein reprisentatives
Volumenelement (RVE). Darunter versteht man einen kleinen Materialausschnitt, welcher
die zuvor experimentell bestimmte Matrix-Fiillstoff-Zusammensetzung des Compounds
aufweist und die gleichen thermo-mechanischen Materialeigenschaften hat. Das RVE wurde
mit Digimat-FE erzeugt. Es konnte der Einfluss der Partikelgrofe auf die thermischen
Materialeigenschaften und auf das tribologische Verhalten herausgestellt werden. Die
kleinen Graphit-Partikel verbessern die sonst schlechte Warmeleitfahigkeit der Matrix. Die
groffen Graphit-Partikel kommen vornehmlich im geschmierten tribologischen Kontakt als
Gleitschuhe zum Tragen und erhohen die Druckfestigkeit und die scheinbare Reibungs-
energiedichte. Die im Ring-Scheibe-Experiment beobachtete Fiillstoffakkumulation konnte
mit dem RVE nachgewiesen werden. Im geschmierten tribologischen Kontakt sammeln sich
grofe Graphit-Partikel an der Oberflache.

Das Makro-Modell beinhaltet ein Finite-Elemente-Geometriemodell mit anwendungsspezifi-
schen Anfangs- und Randbedingungen. Es integriert das Meso- und Mikro-Modell zu einem
Bottom-Up Multiskalen-Ansatz. Die Kopplung des Meso-Modells erfolgte iiber Fortran-
Schnittstellen des Simulationsprogramms MSC.Marc. Der Simulationsablauf entspricht
den Belastungsschritten des Dichtrings in der Realitdt. Der Dichtring wird montiert und
relaxiert auf der Welle. Nach erfolgter Temperierung, beginnt sich die Welle zu drehen, und
der Dichtring verschleifst. Der Reibweg, die Betriebsdauer oder ein Verschleifsbetrag kénnen

als Abbruchkriterium definiert werden.
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Das Ziel der Multiskalen-Modellierung war die Entwicklung eines Werkzeugs zur Ver-
schleiftsimulation. Hierzu wurden die Vor- und Nachteile der verschiedenen Strategien
zur Volumenreduktion diskutiert und bewertet. Die ausgewéahlte Volumenreduktionss-
trategie basiert auf der Manipulation der im Kontakt stehenden Knoten. Diese werden
entsprechend dem im Meso-Modell enthaltenen Verschleifgesetz, normal zur Kontaktfliche,
ins Bauteilinnere verschoben. Infolge der Knotenverschiebungen werden die verschlei-
flenden Kontaktelemente immer flacher, so dass MSC.Marc nicht mehr konvergiert.
An dieser Stelle wird eine automatische Neuvernetzung erforderlich. Der Auswahl des
Neuvernetzungsalgorithmus gingen umfangreiche Parameterstudien mit Variation der
Neuvernetzungseinstellungen voraus. Der Vernetzer triagt wesentlich zur Stabilitdt und
Robustheit der gesamten Verschleifisimulation bei. Die Qualitatskriterien waren die Qualitét
der generierten Dreiecke ()i, die harmonische Struktur an den Réndern des zu vernetzenden
Bereichs und ein stetiger Flachenpressungsverlauf. Die besten Ergebnisse wurden mit dem
Advancing-Front-Vernetzer der Numerical Algorithm Group (NAG) erzielt. Bei den durch-
gefiihrten thermo-mechanisch gekoppelten Simulationen mussten sowohl die thermischen als
auch die mechanischen Randbedingungen bei jeder Neuvernetzung vom alten auf das neue
Netz iibertragen werden. Dies erfolgte mit selbstgeschriebenen Fortran-Unterprogrammen.
Die in das System eingebrachte Reibarbeit wird zu einem Grofsteil in Warme umgewandelt.
Diese wirkt sich direkt auf die Materialeigenschaften und damit auf die Flachenpressungen
aus, welche sich wiederum im Verschleifsgesetz wiederfinden. Eine thermo-mechanisch
Kopplung ist fiir die Verschleiffsimulation notwendig.

Die Giite des in dieser Arbeit entstandenen Simulations-Werkzeugs wurde am Beispiel eines
Seriendichtrings aus dem untersuchten Dichtringmaterial MT212 umfassend dargestellt.
Die Simulationsergebnisse wurden mit experimentellen Dichtringuntersuchungen an einem
Dauerlaufpriifstand im Trocken- und Nasslauf verglichen. Die Simulationsergebnisse stim-
men beziiglich der Betriebsdauer und der Beriihrbreite sehr gut mit den experimentellen

Ergebnissen iiberein.

Das Potenzial des Simulations-Werkzeugs wurde im Rahmen einer Geometriestudie an
PTFE-Manschetten mit Spiralrille aufgezeigt. Die Genauigkeit, Effizienz und numerische
Stabilitdt machen die in dieser Arbeit entwickelten Methoden und Modelle zu einem
geeigneten Werkzeug fiir die Produktentwicklung. Es gestattet dem Entwicklungsingenieur
vergleichende Simulationen zu unterschiedlichen Geometrievarianten indem die Radialkraft,
das Verschleifsvolumen, der maximal mogliche Reibweg und die Verdanderung der Dichtring-
geometrie quantifiziert werden. Fiir eine vergleichende Abschétzung ist die Methodik auch

ohne konkrete Materialkennwerte nutzbar. Eine Betriebsdauervorhersage ist somit moglich.
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Offen bleibt die Frage nach einem numerischen Berechnungsansatz der Reibung auf
Rauheitsebene. Ziel muss die Substitution des Meso-Modells durch ein physikalisches
Reibungsmodell zur Vorhersage des Verschleifses auf der Rauheitsebene beziehungsweise
Nanoskala sein. Die am Reibprozess beteiligten Oberflichen kénnten iiber reprisentative
Oberflaichenelemente beschrieben werden. Mit den Methoden der numerischen Stromungs-
mechanik liefle sich der hydrodynamische Druckaufbau zwischen den relativ zueinander
bewegten représentativen Oberflichenelementen berechnen. Die im Mischreibungsbereich
resultierende Reibkraft miisste dann in ihren hydrodynamischen Anteil und Festkorperanteil
aufgeteilt werden. Mit diesen Erweiterungen, des in dieser Arbeit entstandenen Ansatzes,
liefse sich die Genauigkeit und Aussagekraft der Simulation erheblich steigern. Der Umfang
und zeitliche Aufwand der Priifstandsuntersuchungen kénnte dann noch einmal deutlich

verringert werden.

Schliefen mochte ich meine Arbeit mit einem Zitat von Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. Gerd
Fleischer [40]: "Wesentlich erscheint die quantitative Beschreibungsmoglichkeit der Zusam-
menhénge, so dass diese der Berechnung immer besser zugénglich werden. Das Arbeits- und

Forschungsfeld der Energetik der Reibung lohnt sich also weiter zu vervollkommnen.”
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Sperrfliissigkeiten
4 K. Heitel Beitrag zur Berechnung und Konstruktion konzentrisch und exzentrisch betriebener Gewin-
dewellendichtungen im laminaren Bereich
5 K.-H. Hirschmann Beitrag zur Berechnung der Geometrie von Evolventenverzahnungen
6 H. Déuble Durchflufl und Druckverlauf im radial durchstromten Dichtspalt bei pulsierendem Druck
7 J. Rybak Einheitliche Berechnung von Schneidriddern fiir Auflen- und Innenverzahnungen. Beitrag zu
Eingriffsstorungen beim Hohlrad-Verzahnen mittels Schneidrader
8 D. Franz Rechnergestiitztes Entwerfen von Varianten auf der Grundlage gesammelter Erfahrungs-
werte
9 E. Lauster Untersuchungen und Berechnungen zum Warmehaushalt mechanischer Schaltgetriebe
10 Festschrift zum 70. Geburtstag von Prof. Dr.-Ing. K. Talke
11 G.Ott Untersuchungen zum dynamischen Leckage- und Reibverhalten von Radialwellen-
dichtringen
12 E. Fuchs Untersuchung des elastohydrodynamischen Verhaltens von berithrungsfreien Hochdruck-
dichtungen
13 G. Sedlak Rechnerunterstiitztes Aufnehmen und Auswerten spannungsoptischer Bilder
14  W. Wolf Programmsystem zur Analyse und Optimierung von Fahrzeuggetrieben
15  H.v. Eiff Einfluf der Verzahnungsgeometrie auf die Zahnfubeanspruchung innen- und auflenver-
zahnter Geradstirnrader
16  N. Messner Untersuchung von Hydraulikstangendichtungen aus Polytetrafluordthylen
17 V. Schade Entwicklung eines Verfahrens zur Einflanken-Wailzpriifung und einer rechnergestiitzten
Auswertemethode fiir Stirnrdder
18  A. Giihrer Beitrag zur Optimierung von Antriebsstrangen bei Fahrzeugen
19 R.Nill Das Schwingungsverhalten loser Bauteile in Fahrzeuggetrieben
20 M. Kammiiller Zum Abdichtverhalten von Radial-Wellendichtringen
21 H. Truong Strukturorientiertes Modellieren, Optimieren und Identifizieren von Mehrkorpersystemen
22 H.Liu Rechnergestiitzte Bilderfassung, -verarbeitung und -auswertung in der Spannungsoptik
23 W. Haas Beriihrungsfreie Wellendichtungen fiir flissigkeitsbespritzte Dichtstellen
24 M. Plank Das Betriebsverhalten von Wilzlagern im Drehzahlbereich bis 100.000/min bei
Kleinstmengenschmierung
25  A. Wolf Untersuchungen zum Abdichtverhalten von druckbelastbaren Elastomer- und PTFE-
Wellendichtungen
26 P. Waidner Vorgdnge im Dichtspalt wasserabdichtender Gleitringdichtungen
27  Hirschmann u.a.  Verdffentlichungen aus Anlal3 des 75. Geburtstags von Prof. Dr.-Ing. Kurt Talke
28  B. Bertsche Zur Berechnung der Systemzuverldssigkeit von Maschinenbau-Produkten
29  G. Lechner; Forschungsarbeiten zur Zuverlédssigkeit im Maschinenbau
K.-H.Hirschmann;
B. Bertsche
30  H.-J. Prokop Zum Abdicht- und Reibungsverhalten von Hydraulikstangendichtungen aus Polytetrafluor-
athylen
31 K. Kleinbach Qualitdtsbeurteilung von Kegelradsétzen durch integrierte Priifung von Tragbild,
Einflankenwélzabweichung und Spielverlauf
32 E.Zim Beitrag zur Erhohung der Mefigenauigkeit und -geschwindigkeit eines Mehrkoordinaten-
tasters
33 F.Jauch Optimierung des Antriebsstranges von Kraftfahrzeugen durch Fahrsimulation
34 J. Grabscheid Entwicklung einer Kegelrad-Laufpriifmaschine mit thermografischer Tragbilderfassung
35  A. Holderlin Verkniipfung von rechnerunterstiitzter Konstruktion und KoordinatenmeBtechnik
36 J. Kurfess Abdichten von Fliissigkeiten mit Magnetfliissigkeitsdichtungen
37  G. Borenius Zur rechnerischen Schidigungsakkumulation in der Erprobung von Kraftfahrzeugteilen bei
stochastischer Belastung mit variabler Mittellast
38 E. Fritz Abdichtung von Maschinenspindeln
39 E.Fritz; W. Haas; Beriihrungsfreie Spindelabdichtungen im Werkzeugmaschinenbau. Konstruktionskatalog

H.K. Miiller



Nr. Verfasser Titel

40  B. Jenisch Abdichten mit Radial-Wellendichtringen aus Elastomer und Polytetrafluorethylen

41  G. Weidner Klappern und Rasseln von Fahrzeuggetrieben

42  A. Herzog Erweiterung des Datenmodells eines 2D CAD-Systems zur Programmierung von Mehrko-
ordinatenmefigeriten

43 T.Roser Wissensbasiertes Konstruieren am Beispiel von Getrieben

44  P. Wischle Entlastete Wellendichtringe

45 Z.Wu Vergleich und Entwicklung von Methoden zur Zuverldssigkeitsanalyse von Systemen

46  W. Richter Nichtwiederholbarer Schlag von Wilzlagereinheiten fiir Festplattenlaufwerke

47  R.Durst Rechnerunterstiitzte Nutprofilentwicklung und clusteranalytische Methoden zur Optimierung
von Gewindewerkzeugen

48  G.S. Miiller Das Abdichtverhalten von Gleitringdichtungen aus Siliziumkarbid

49  W.-E. Krieg Untersuchungen an Gehduseabdichtungen von hochbelasteten Getrieben

50  J.Grill Zur Kriimmungstheorie von Hiillflachen und ihrer Anwendung bei Werkzeugen und
Verzahnungen

51 M. Jackle Entliiftung von Getrieben

52 M. Kochling Beitrag zur Auslegung von geradverzahnten Stirnrddern mit beliebiger Flankenform

53 M. Hildebrandt Schadensfriiherkennung an Wélzkontakten mit Kdrperschall-Referenzsignalen

54 H. Kaiser Konstruieren im Verbund von Expertensystem, CAD-System, Datenbank und Wiederholteil-
suchsystem

55 N. Stanger Beriihrungsfrei abdichten bei kleinem Bauraum

56  R.Lenk Zuverldssigkeitsanalyse von komplexen Systemen am Beispiel PKW -Automatikgetriebe

57  H. Naunheimer Beitrag zur Entwicklung von Stufenlosgetrieben mittels Fahrsimulation

58  G. Neumann Thermografische Tragbilderfassung an rotierenden Zahnradern

59  G. Wiistenhagen  Beitrag zur Optimierung des Entlasteten Wellendichtrings

60  P. Brodbeck Experimentelle und theoretische Untersuchungen zur Bauteilzuverldssigkeit und zur System-
berechnung nach dem Booleschen Modell

61  Ch. Hoffmann Untersuchungen an PTFE-Wellendichtungen

62 V. Hettich Identifikation und Modellierung des Materialverhaltens dynamisch beanspruchter Flachen-
dichtungen

63 K. Riedl Pulsationsoptimierte Aulenzahnradpumpen mit ungleichférmig {ibersetzenden Radpaaren

64  D. Schwuchow Sonderverzahnungen fiir Zahnradpumpen mit minimaler Volumenstrompulsation

65 T. Sporl Modulares Fahrsimulationsprogramm fiir beliebig aufgebaute Fahrzeugtriebstrange und An-
wendung auf Hybridantriebe

66 K. Zhao Entwicklung eines raumlichen Toleranzmodells zur Optimierung der Produktqualitét

67 K. Heusel Qualitétssteigerung von Planetengetrieben durch Selektive Montage

68  T. Wagner Entwicklung eines Qualititsinformationssystems fiir die Konstruktion

69  H. ZelBmann Optimierung des Betriebsverhaltens von Getriebeentliiftungen

70  E. Bock Schwimmende Wellendichtringe

71  S.Ring Anwendung der Verzahnungstheorie auf die Modellierung und Simulation des Werkzeug-
schleifens

72 M. Klopfer Dynamisch beanspruchte Dichtverbindungen von Getriebegehdusen

73  C.-H. Lang Losteilgerdusche von Fahrzeuggetrieben

74 W. Haas Beriihrungsfreies Abdichten im Maschinenbau unter besonderer Beriicksichtigung der Fang-
labyrinthe

75  P. Schiberna Geschwindigkeitsvorgabe fiir Fahrsimulationen mittels Verkehrssimulation

76 W. Elser Beitrag zur Optimierung von Wilzgetrieben

77  P.Marx Durchgingige, bauteiliibergreifende Auslegung von Maschinenelementen mit unscharfen
Vorgaben

78  J. Kopsch Unterstiitzung der Konstruktionstatigkeiten mit einem Aktiven Semantischen Netz

79  J.Rach Beitrag zur Minimierung von Klapper- und Rasselgerduschen von Fahrzeuggetrieben

80  U. Haussler Generalisierte Berechnung rdumlicher Verzahnungen und ihre Anwendung auf
Wilzfraserherstellung und Wilzfrasen

81 M. Hiisges Steigerung der Tolerierungsfahigkeit unter fertigungstechnischen Gesichtspunkten

82  X. Nastos Ein rdumliches Toleranzbewertungssystem fiir die Konstruktion

83  A. Seifried Eine neue Methode zur Berechnung von Rollenlagern iiber lagerinterne Kontakt-
Beanspruchungen

84  Ch. Dorr Ermittlung von Getriebelastkollektiven mittels Winkelbeschleunigungen

85 A.Veil Integration der Berechnung von Systemzuverlédssigkeiten in den CAD-Konstruktionsprozef3

86  U. Frenzel Riickenstrukturierte Hydraulikstangendichtungen aus Polyurethan

87  U. Braun Optimierung von Auflenzahnradpumpen mit pulsationsarmer Sonderverzahnung

88 M. Lambert Abdichtung von Werkzeugmaschinen-Flachfithrungen

89  R. Kubalczyk Gehéusegestaltung von Fahrzeuggetrieben im Abdichtbereich



Nr. Verfasser Titel

90 M. Oberle Spielbeeinflussende Toleranzparameter bei Planetengetrieben

91  S.N.Dogan Zur Minimierung der Losteilgerdusche von Fahrzeuggetrieben

92 M. Bast Beitrag zur werkstiickorientierten Konstruktion von Zerspanwerkzeugen

93 M. Ebenhoch Eignung von additiv generierten Prototypen zur frithzeitigen Spannungsanalyse im Produkt-
entwicklungsprozel3

94  A. Fritz Berechnung und Monte-Carlo Simulation der Zuverldssigkeit und Verfiigbarkeit technischer
Systeme

95  O. Schrems Die Fertigung als Versuchsfeld fiir die qualititsgerechte Produktoptimierung

96 M. Jickle Untersuchungen zur elastischen Verformung von Fahrzeuggetrieben

97  H. Haiser PTFE-Compounds im dynamischen Dichtkontakt bei druckbelastbaren Radial-
Wellendichtungen

98 M. Rettenmaier Entwicklung eines Modellierungs-Hilfssystems fiir Rapid Prototyping gerechte Bauteile

99 M. Przybilla Methodisches Konstruieren von Leichtbauelementen fiir hochdynamische Werkzeug-
maschinen

100 M. Olbrich Werkstoffmodelle zur Finiten-Elemente-Analyse von PTFE-Wellendichtungen

101 M. Kunz Ermittlung des Einflusses fahrzeug-, fahrer- und verkehrsspezifischer Parameter auf die
Getriebelastkollektive mittels Fahrsimulation

102 H. Ruppert CAD-integrierte Zuverldssigkeitsanalyse und -optimierung

103 S. Kilian Entwicklung hochdynamisch beanspruchter Flachendichtverbindungen

104 A. Flaig Untersuchung von umweltschonenden Antriebskonzepten fiir Kraftfahrzeuge mittels
Simulation

105 B.Luo Uberpriifung und Weiterentwicklung der Zuverlissigkeitsmodelle im Maschinenbau mittels
Mono-Bauteil-Systemen

106 L. Schiippenhauer Erhohung der Verfligbarkeit von Daten fiir die Gestaltung und Berechnung der Zuverldssig-
keit von Systemen

107 J. Ryborz Klapper - und Rasselgerduschverhalten von Pkw- und Nkw- Getrieben

108 M. Wiirthner Rotierende Wellen gegen Kiihlschmierstoff und Partikel beriihrungsfrei abdichten

109 C.Gitt Analyse und Synthese leistungsverzweigter Stufenlosgetriebe

110 A. Krolo Planung von Zuverléssigkeitstests mit weitreichender Beriicksichtigung von Vorkenntnissen

111  G. Schollhammer  Entwicklung und Untersuchung inverser Wellendichtsysteme

112 K. Fronius Gehéusegestaltung im Abdichtbereich unter pulsierendem Innendruck

113 A. Weidler Ermittlung von Raffungsfaktoren fiir die Getriebeerprobung

114 B. Stiegler Beriihrungsfreie Dichtsysteme fiir Anwendungen im Fahrzeug- und Maschinenbau

115 T. Kunstfeld Einfluss der Wellenoberflache auf das Dichtverhalten von Radial-Wellendichtungen

116 M. Janssen Abstreifer fiir Werkzeugmaschinenfithrungen

117 S. Buhl Wechselbeziehungen im Dichtsystem von Radial-Wellendichtring, Gegenlauffliche und
Fluid

118 P. Pozsgai Realitdtsnahe Modellierung und Analyse der operativen Zuverlédssigkeitskennwerte
technischer Systeme

119 H.Li Untersuchungen zum realen Bewegungsverhalten von Losteilen in Fahrzeuggetrieben

120 B. Otte Strukturierung und Bewertung von Eingangsdaten fiir Zuverldssigkeitsanalysen

121 P.Jager Zuverlassigkeitsbewertung mechatronischer Systeme in frithen Entwicklungsphasen

122 T. Hitziger Ubertragbarkeit von Vorkenntnissen bei der Zuverldssigkeitstestplanung

123 M. Delonga Zuverlassigkeitsmanagementsystem auf Basis von Felddaten

124 M. Maisch Zuverldssigkeitsorientiertes Erprobungskonzept fiir Nutzfahrzeuggetriebe unter Beriicksich-
tigung von Betriebsdaten

125 J. Orso Beriihrungsfreies Abdichten schnelllaufender Spindeln gegen feine Staube

126 F. Bauer PTFE-Manschettendichtungen mit Spiralrille - Analyse, Funktionsweise und Erweiterung der
Einsatzgrenzen

127 M. Stockmeier Entwicklung von Klapper- und rasselgerduschfreien Fahrzeuggetrieben

128 M. Trost Gesamtheitliche Anlagenmodellierung und -analyse auf Basis stochastischer Netzverfahren

129 P. Lambeck Unterstiitzung der Kreativitdt von verteilten Konstrukteuren mit einem Aktiven
Semantischen Netz

130 K. Pickard Erweiterte qualitative Zuverlédssigkeitsanalyse mit Ausfallprognose von Systemen

131  W. Novak Gerausch- und Wirkungsgradoptimierung bei Fahrzeuggetrieben durch Festradentkopplung

132 M. Henzler Radialdichtungen unter hoher Druckbelastung in Drehiibertragern von Werkzeugmaschinen

133 B. Rzepka Konzeption eines aktiven semantischen Zuverldssigkeitsinformationssystems

134 C.G. Pfliger Abdichtung schnelllaufender Hochdruck-Drehiibertrager mittels Rechteckring und hocheffi-
zient strukturierter Gleitflache

135 G. Baitinger Multiskalenansatz mit Mikrostrukturanalyse zur Drallbeurteilung von Dichtungsgegenlauf-

flachen
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136 J. Géing Beriicksichtigung von Wechselwirkungen bei Zuverlédssigkeitsanalysen

137 Ch. Maisch Beriicksichtigung der Olalterung bei der Lebensdauer- und Zuverlissigkeitsprognose von
Getrieben

138 D. Kirschmann Ermittlung erweiterter Zuverlédssigkeitsziele in der Produktentwicklung

139 D. Weber Numerische Verschleilsimulation auf Basis tribologischer Untersuchungen am Beispiel von
PTFE-Manschettendichtungen

140 T. Leopold Ganzheitliche Datenerfassung fiir verbesserte Zuverldssigkeitsanalysen

141 St. Jung Beitrag zum Einfluss der Oberflachencharakteristik von Gegenlaufflichen auf das
tribologische System Radial-Wellendichtung

142 T. Prill Beitrag zur Gestaltung von Leichtbau-Getriebegehdusen und deren Abdichtung

143 D. Hofmann Verkniipfungsmodell zuverlédssigkeitsrelevanter Informationen in der Produktentwicklung
mechatronischer Systeme

144 M. Wacker Einfluss von Drehungleichformigkeiten auf die Zahnradlebensdauer in Fahrzeuggetrieben

145 B. Jakobi Dichtungsgerdusche am Beispiel von Pkw-Lenkungen — Analyse und Abhilfemafinahmen

146 S. Kiefer Bewegungsverhalten von singuldren Zahnradstufen mit schaltbaren Koppelungseinrichtun-
gen

147 P. Fietkau Transiente Kontaktberechnung bei Fahrzeuggetrieben

148 B. Klein Numerische Analyse von gemischten Ausfallverteilungen in der Zuverlissigkeitstechnik

149 M. Klaiber Betriebs- und Benetzungseigenschaften im Dichtsystem Radial-Wellendichtung am Beispiel
von additivierten synthetischen Schmierdlen

150 A. Baumann Rasselgerduschminimierung von Fahrzeuggetrieben durch Getriebedle

151 M. Kopp Modularisierung und Synthese von Zuverldssigkeitsmethoden

152 M. Narten Abdichtung von flieBfettgeschmierten Getrieben mit Radialwellendichtungen — Reibungs-
minderung durch Makrostsrukturierung der Dichtungsgegenlauffldache

153 P. Schuler Einfluss von Grenzflacheneffekten auf den Dichtmechanismus der Radial-Wellendichtung

154 A. Romer Anwendungsspezifischer Zuverlassigkeitsnachweis auf Basis von Lastkollektiven und Vor-

wissen
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