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Zusammenfassung:

Maschinen und Aggregate in sich bewegenden Anwendungen sind heutzutage immer im
Hinblick auf die Energieeffizienz zu entwickeln. Dies trifft insbesondere flir Personen-
kraftwagen, vor dem Hintergrund der laufenden Reduktion der CO,-Grenzwerte, zu. Aber
auch in anderen Industriebereichen wie Windenergie, hydraulischen und pneumatischen
Anwendungen werden ein verbesserter VerschleiRschutz und eine reduzierte Reibung
bendtigt.

Es konnte gezeigt werden, dass die Reibung von Elastomeren im geschmierten Kontakt
unter Nutzung von Mikrostrukturen und einer plasmapolymeren Schutzbeschichtung signifi-
kant reduziert wird. Dabei wurden definierte Mikrostrukturen Uber gelaserte und ent-
formungsfreundlich beschichtete Werkzeuge in der Elastomeroberflache hergestellt. Zudem
wurde die Oberflache des Dichtungswerkstoffs mit einer reibungs- und verschleil3-
reduzierenden plasmapolymeren Beschichtung versehen. Aufgrund des Substratmaterials
und der GroRe der Mikrostrukturen ist eine VerschleiRschutzbeschichtung essentiell.

Die Reibexperimente wurden in einem rotierenden Ring-Scheibe-Kontakt durchgefihrt. Zur
Auswertung der nutzlichen Mikrostrukturen wurden Drehmoment, Temperatur und
Aufschwimmhohe betrachtet. Als Schmierstoff wurden voll additivierte Serienachsgetriebe-
Ole auf PAO-Basis mit unterschiedlicher Viskositat verwendet. Durch Erhebungen im
Oberflachenprofil der Elastomere liel3 sich ein hydrodynamischer Spaltdruck ausbilden, der
zum Aufschwimmen des Gegenkorpers fihrte. Es lag dadurch eine geringere Reibung auf-
grund leichterer Scherung im Schmierstoff vor. Die Reibung wurde wahrend einer
Geschwindigkeitsvariation aufgezeichnet. Als Referenz diente eine bereits reibungs-
reduzierend plasmapolymer beschichtete, als glatt definierte, Elastomeroberflache. Durch
die Verwendung von plasmapolymer beschichteten Mikrostrukturen konnte die Reibung im
Vergleich nochmal deutlich vermindert werden. Die aufgezeichneten Drehmomente sanken
durch die verwendeten Mikrostrukturen im Mischreibungsbereich um bis zu 82 % und im
Bereich der Hydrodynamik um bis zu 42 %.

1 Einleitung

Die tribologischen Eigenschaften von Elastomeren sind von entscheidendem Interesse fur
verschiedene industrielle Produkte wie Dichtringe oder andere elastomere Bauteile. Die
reduzierte Reibung von Dichtringen in automobilen Anwendungen flhrt zur Reduzierung von
CO, Emissionen aufgrund der Energieeinsparung. Die aufgebrachten Schichten realisieren
geringe Reibung in Kombination mit einer erhdéhten Verschleillbestandigkeit bei geringen
Herstellungskosten. Untersuchungen beziglich trockener und geschmierter Reibung auf
flachen Elastomersubstraten sowie Radialwellendichtringen mit plasmapolymerer
Beschichtung wurden durch die Autoren in der Vergangenheit veroffentlicht [1]-[6]. Fur die
entwickelte chemische Zusammensetzung der plasmapolymeren Beschichtung zur
Reibungsreduzierung elastomerer Materialien wurde ein Patent erteilt [7]. Als Markenname
wurde Friction™*5® gewahlt.
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2 Theorie

Ziel bei der Verwendung von Mikrostrukturen ist die Verstarkung des Aufschwimmens der
Gegenkoérper. Eine Reibungsreduzierung kann erreicht werden, wenn das System deutlich
in der Hydrodynamik und dadurch im Wesentlichen nur noch durch die leichte Scherwirkung
des verwendeten Ols beschrankt wird. Um jedem System kostengiinstig diese Energie-
einsparung mdoglich zu machen, kdnnen die dynamischen Elastomerdichtungen strukturiert
werden. Eine Strukturierung von gréfieren Maschinenelementen und fir die Strukturierung
evtl. unzuganglichen Stellen entfallt. Die elastomeren Strukturen missen durch die plasma-
polymere Beschichtung gegen Verschleill geschitzt werden.

GUmbel hat zur Einordnung der Einflussfaktoren die sogenannte Gumbelzahl G eingeflhrt
[8]. Ihre Berechnung erfolgt Uber dynamische Viskositat n, Winkelgeschwindigkeit w sowie
bei einem Radialwellendichtring (RWDR) mit Linienpressung p. und Berihrbreite b
(Abbildung 1a). Bei einer Ring-Scheibe-Kontaktsituation (Abschnitt 3.4) wie bei den
vorliegenden Untersuchungen muss Bezug auf die verwendete Normalkraft und die
nominelle Auflageflache (ohne Fasenrand) des Gegenkoérpers genommen werden. RWDR-
Bauteil sowie Ring-Scheibe-Versuch lassen sich bei den gewahlten Testbedingungen
deutlich im Bereich der Hydrodynamik betreiben (Abbildung 1b).

Bei einer Variation der Getriebedle hinsichtlich ihrer Viskositat wurde diese in der
Reihenfolge PEAX Ref. 2, PEAX-21, PEAX-22 abgesenkt. Zur Berechnung wurden die
dynamischen Viskositaten bei 40 °C herangezogen (Tabelle 2 in Abschnitt 3.5). Die Berech-
nung der Gumbelzahlen fur einen RWDR mit 35 mm Wellendurchmesser erfolgte mit einer
Radialkraft von 18 N sowie einer Berlhrbreite von 150 um. Die Werte fir die Kontakt-
situation Ring-Scheibe sind dem Abschnitt 3.4 zu entnehmen. Es wurde eine Normalkraft
von 81 N zur Versuchsdurchfihrung und Berechnung der Gimbelzahlen verwendet.

Bei einem dickeren Ol ist eine Verstarkung des Aufschwimmens zu erwarten, da die Gim-
belzahl des Systems dadurch gréRRer wird und tiefer im Bereich der Hydrodynamik liegt. Im
Vergleich der Gimbelzahlen von Abbildung 1a mit Abbildung 1b ist zu erkennen, dass ein
Ring-Scheibe-Versuch im Bereich der Hydrodynamik betrieben werden kann. Fir die spa-
tere Umsetzung auf einen RWDR ergeben sich hohere Glimbelzahlen. Die Hydrodynamik ist
damit dort starker ausgepragt. Kann demnach im Ring-Scheibe-Kontakt eine Erhdhung der
Schmierfilmdicke durch eine Strukturierung nachgewiesen werden, dann ist eine spatere
Umsetzung auf RWDRs vielversprechend.
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Abbildung 1: Einteilung der verschiedenen Reibbereiche: a) Klassische Einteilung [9], b)
Berechnung Geschwindigkeit vs. Gimbelzahl.

3 Experimentelle Beschreibung

3.1 Entformungsplatten strukturieren per Laser

Ziel ist die Mikrostrukturierung von Elastomeroberflachen. Diese Strukturierungen sollen
durch die reibungsmindernde, plasmapolymere Beschichtung gegen Verschleild geschutzt
werden. Als Grundlagenuntersuchung wurden auf Elastomerplatten Strukturierungen getes-
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tet. Spater wird die Ubertragung zum Bauteil, einem Radialwellendichtring, stattfinden. Aus
Kostengrinden wurden Vertiefungen in Entformungswerkzeuge gelasert, so dass
Erhebungen auf dem Elastomer entstanden.

Spiegelpolierte Stahlplatten dienten als Entformungsplatten, auf denen verschiedene
Strukturen mittels Laser erzeugt wurden. Die Entformungsplatten wurden nach der Laser-
strukturierung mit einer plasmapolymeren Trennschicht, Release™"S®, beschichtet, um
trockene und rickstandsfreie Entformungen zu ermdglichen. Elastomerplatten wurden mit
den strukturierten Entformungsplatten aus mineralhaltigem Nitrilkautschuk (NBR) gefertigt.
Danach erfolgte die Abscheidung der plasmapolymeren Beschichtung auf die strukturierten
Elastomerplatten. Eine Skizze der Herstellungskette ist in Abbildung 2a dargestellt.

Es wurde eine Vielzahl an Strukturen erstellt. Beispielhaft zeigt Abbildung 2b Skizzen von
produzierten Mikrostrukturen, wobei diese nicht mafistabsgetreu dargestellt sind, sondern
sich eine Vielzahl von Strukturen im pm-Bereich auf den Platten befindet. Eine
Untersuchung der Qualitdt des Herstellungsprozesses und Abweichungen von der Soll-

GroRe ist Stand aktueller Arbeiten.

Abbildung 2: Skizze a) der Herstellungskette der strukturlerten Elastomerplatten und b) einer

Auswahl an gefertigten Strukturen (nicht mastabsgetreu).

Spiegelpolierte Strukturierung  Trennschicht
Werkzeugplatte  per Laser zur trockenen

Entformung

Entformung Strukturierte Strukturen
Elastomer- Elastomer- schitzen
platte platte
a)

3.2 Substratvorbereitung

Als Substrate wurden strukturierte Elastomerplatten aus mineralhaltigem Nitrilkautschuk
(NBR) mit einer 75-Shore-A Harte verwendet (Abschnitt 3.1). Mithilfe einer Stanze wurden
Ringe aus den strukturierten Elastomerplatten gestochen. Das Plattenmaterial hatte eine
Dicke von 3 mm. Die Proben wurden vor der Beschichtung in einer nasschemischen Losung
in einem Ultraschallbad bei 60 °C gereinigt. Nach Abspullen mit demineralisiertem Wasser
und Trocknen durch Druckluft wurden die ausgestanzten Elastomerscheiben mittels
Cyanacrylat (Sekundenklebstoff) auf planparallelen, ebenen Stahlscheiben zentriert fixiert.

3.3 Schichtherstellung

Die so vorbereiteten Proben wurden mit einer ungefdhr 1 ym didnnen plasmapolymeren
Beschichtung (SiO4C,H,) versehen. Die Schicht wurde mit Hilfe der Plasma unterstitzten
chemischen Gasphasenabscheidung (PECVD) unter Verwendung von Sauerstoff (O,) und
Hexamethyldisiloxan (HMDSO) abgeschieden. Das Mischungsverhaltnis der Prozessgase
und die verwendete Leistung wurden so eingestellt, dass ein Elastizitdtsmodul der Schicht
von 38,4 GPa erreicht wurde. Ermittelt wurde das Elastizitdtsmodul der Beschichtung durch
Nanoindentierung und Auswertung nach dem Verfahren von Oliver & Pharr [10]. Die
Substrattemperatur wahrend des Depositionsprozesses betrug unter 37 °C. Der verwendete
PECVD-Beschichtungsprozess kann wirtschaftlich auch fir Radialwellendichtringe genutzt
werden [11]-[12].
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3.4 Experimenteller Aufbau

Die tribologischen Tests erfolgten mit Hilfe eines rotierenden Modellprifstands [13]. Die
Kontaktsituation ist in Abbildung 3 skizziert. Die Probenhalter waren planparallele Scheiben.
Die ringformigen Elastomerscheibenproben hatten einen Durchmesser von auflen 55 mm
und innen 23 mm. Der Gegenkdrper wies einen Durchmesser von aufien 45 mm und innen
33 mm auf. Die Auflagebreite ergab sich inkl. Fase zu 6 mm. Die Gegenkérper hatten eine
geringe Fase an den Kanten mit Radius 0,4 mm. Fir die Berechnung der Gumbelzahl in
Kapitel 2 wurde hier innen wie au3en der Radius fir die nominelle Kontaktflache abgezogen
werden. Es ergibt sich eine nominelle Kontaktflache ohne Fasenrander von ca. 686 mm>.
Die nominelle Kontaktflache tber den gesamten Querschnitt (mit Fasenranderbreite) ist ca.
735 mm?2. Probenscheiben sowie Gegenkdrper bestanden aus 100Cr6. Die Oberflachenhar-
te betrug 55+2 HRC. Die Oberflachen wurden geschliffen.

Die Proben waren wie in Abschnitt 3.2 beschrieben auf Stahlscheiben aufgeklebt. Diese
wurden in einen Oltopf mit rotierendem Antrieb montiert. Der jeweilige Gegenkorper war
Uber eine Taumelscheibe sowie eine Federplatte an einem Drehmomentsensor befestigt.
Das maximale Drehmoment des Sensors liegt bei 5,7 Nm. Die Auflésung von 0,114 mNm
lieferte verlassliche Werte auch im Bereich deutlich unter 1 Nm. Die Taumelscheibe sollte
etwaige Unebenheiten ausgleichen. Die Federplatte war zur zusatzlichen Kompensation
eingesetzt. Bei der Messung der Eindringtiefe bzw. des Aufschwimmens floss deren
Deformation als mittlerer aber konstanter Offset mit ins Messsignal.

Gegenkorper mit

Gegenkdrper Kraftsensor

Strukturierte
Flache

Elastomerplatte

g ; Rotierender Antrieb

a) b)
Abbildung 3: Aufbau des rotierenden Modellprifstands fiir die Reibungsmessungen an
mikrostrukturierten Elastomerplatten a) Skizze und b) Querschnitt.

Grundplatte mit
rotierendem Antrieb

Die Prufbedingungen wurden im Verlauf der Untersuchungen variiert. Es wurden sowohl
Geschwindigkeit, Olviskositat als auch Normalkraft verandert. Die Geschwindigkeitsvariation
erfolgte stufenweise. Abhangig von der zu untersuchenden Systemeigenschaft wurde ent-
weder bei 0,1 U/min gestartet und bis 3000 U/min nach jeweils drei Minuten stufenweise
erhoht oder von 1000 U/min sukzessive verlangsamt. Die jeweilige Auswertung erfolgte in
den jeweils letzten zehn Sekunden, um Einreibvorgange auszuklammern.

Die Versuche zur Variation der Olviskositat und Normalkraft wurden auf als glatt definierten,
beschichteten Proben durchgefiihrt. Es wurden drei verschiedene Normalkrafte im maximal
maoglichen Bereich des Sensors (200 N) getestet (Tabelle 1). Als nominelle Kontaktflache
der Strukturen wurden Querschnitte von real vermessenen Pin-Strukturen verwendet. Die
nominelle Kontaktflache ergab sich bei regelmaRiger Verteilung der Pins Uber die Reibspur
zu ca. 364 mm? ohne Fasenrand und ca. 390 mm? mit Fasenrand des Gegenkdrpers.

Tabelle 1: Normalkrafte und nominelle Flachenpressungen im Ring-Scheibe-Versuch

Normalkraft | Nominelle Flachenpressung [kPa]

N

(N] ohne Struktur mit Pin-Strukturen

Mit Fasenrand Ohne Fasenrand | Mit Fasenrand Ohne Fasenrand
10 14 15 26 28
81 110 118 208 222
150 204 219 385 412
©FVA www.GETLUB.de 4/13
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3.5 Schmierstoffe

Als Schmierstoffe wurden voll additivierte Serienachsgetriebetle mit PAO als Grundoél
verwendet. Die dynamischen Viskositdten wurden hierbei aus den kinematischen Viskosita-
ten berechnet. In dieser Betrachtung ist der Einfluss des Drucks und der Scherung auf die
Viskositat nicht bericksichtigt. Die Bezeichnung PEAX setzt sich aus PE fir das Projekt

Pegasus sowie AX fir Achsgetriebedl zusammen.

Tabelle 2: Schmierstoffeigenschaften

PEAX Ref. 2 PEAX-21 PEAX-22

Viskositatsklasse 12 cSt 9 cSt 7 cSt
Kinemat. Viskositat @40 °C [mm?/s] 86,2 545 40,8
Kinemat. Viskositat @100 °C [mm?/s] 12,3 9,0 7,2

Dichte @15 °C [g/cm?] 0,868 0,860 0,856
Dyn. Viskositat @40 °C [mPas] 73,6 46,1 34,4
Dyn. Viskositat @50 °C [mPas] 47,8 30,9 23,4
Dyn. Viskositat @100 °C [mPas] 10,1 7,3 5,8

4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Reibungsreduzierung durch plasmapolymere Beschichtung

Es zeigte sich, dass das Drehmoment durch die plasmapolymere Beschichtung signifikant
reduziert werden konnte. Die Reduzierung des Drehmomentes durch allein die plasmapoly-
mere Beschichtung auf der als glatt definierten Elastomerplatte betrug 95 % (Abbildung 4).
Es zeigt sich zudem die sehr gute Reproduzierbarkeit anhand der zwei plasmapolymer
beschichteten Proben mit identischem Verlauf und Drehmomentniveau.
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Abbildung 4: Reduzierung des Drehmoments durch die plasmapolymere Beschichtung der
Elastomerplatte. PEAX-22; 81 N; konstant 100 U/min.

4.2 Verschlei3reduzierung durch plasmapolymere Beschichtung

Im Vergleich zu unbeschichteten Elastomersubstraten konnte durch die Verwendung der
plasmapolymeren Beschichtung bereits eine um bis zu sechs GréfRenordnungen niedrigere
VerschleilRrate im oszillierenden Schnellverschleil3test gezeigt werden [5], [15]. Bei dem
Schnellverschleifldtest wird das unbeschichtete sowie das beschichtete Elastomerplatten-
material gegen eine 10 mm Kugel aus 100Cr6 getestet. Verwendet wurde eine Normalkraft
von 4,7 N; entsprechend einer initialen Hertz’'schen Pressung von 1,6 MPa. Diese Ball-on-
plate Geometrie fihrt mit den Umkehrpunkten der Oszillationsbewegung innerhalb kurzer
Zeit zu Materialverschleif3. Dies konnte gut bei der unbeschichteten Elastomerprobe beo-
bachtet werden. Innerhalb von Minuten wurde ein Graben im Vollmaterial erzeugt, wodurch
die Reibung anstieg. Ein Gleitlack, der serienmafig auf Fenster- und Turdichtungen im
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Automobil eingesetzt wird, zeigte eine Standzeit von drei Stunden vor dem vollstandigen
Versagen. Die plasmapolymere Beschichtung hingegen lief bis zum programmierten
Testende sechs Tage lang ohne Versagen und nennenswertem Verschleil® durch.

4.3 Ebenheit

Abweichungen beziglich des Drehmomentniveaus gleich strukturierter Proben werden nach
derzeitigem Stand auf die Unebenheit der Elastomerplatten zuriickgefuhrt. Es sind aber
gewisse statistische Unterschiede nicht auszuschlielen. Die Ebenheitsmessung wurde an
den Innen- und AufRenrandern sowie der Position der Reibspur der aufgeklebten Elastomer-
scheiben durchgefiihrt. Dabei wurde die Elastomerscheibe an den Positionen 1 Uhr, 2 Uhr,
3 Uhr, 4 Uhr, usw. gemessen. Die Dicke ergibt sich aus dem Ho&henunterschied der
betreffenden Scharfeebenen eines Lichtmikroskops bei Draufsicht oben auf der Elastomer-
scheibe sowie unten auf dem Probentrager aus Stahl (Abbildung 5).

Lichtmikroskop

Hohenunterschied
Uber Scharfeebenen
am Lichtmikroskop

Elastomerplatte

a) b)
Abbildung 5: Skizze der Ebenheitsmessung an den Randern der Elastomerplatten:
a) Grobansicht, b) Zoom auf die Kante.

Es ergaben sich Werte in der Unebenheit von 30 bis 140 um bei Betrachtung der Differenz
des maximal und minimal gemessenen Wertes aller gemessenen Proben, Strukturformen
und Versuchsreihen (Abbildung 6). Die Mittelwerte liegen im Bereich zwischen 20 um und
70 um. Die gefertigten, geschliffenen Gegenkoérper wiesen eine maximale Differenz von
95 ym Uber die gesamte Kontaktflache und im Mittel eine Unebenheit von ca. 50 ym auf. Die
Rauheit der Gegenkérper wurde mit einem Rasterkraftmikroskop (AFM) ermittelt und war im
Mittel Rz =0,769 uym £ 0,233 ym. Damit sind die Gegenkoérper hinsichtlich ahnlicher
Versuchsgeometrien eines Ring-Scheibe-Kontakts (Abbildung 3) bei Hochdruckwellendicht-
ringen aus Kunststoff [14] im Bereich der Toleranzen (Rz~1 ym).
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Abbildung 6: Unebenheiten der Elastomerplatten in der Reibspur: a) glatte Elastomer-
platten ohne Strukturierung bei Variation der Viskositaten & der Normalkraft, b) struktu-
rierte Elastomerplatten. Fehlerbalken zeigen Standardabweichungen.

Abbildung 7 verdeutlicht die Kontaktsituation der Ring-Scheibe-Versuche. Abbildung 7a
zeigt eine reprasentative Probenunebenheit mit mittlerer Unebenheit der Reibspur von
30+18 um. Es handelt sich um die Probe aus Abbildung 6a ganz links (Olvariation, PEAX
Ref. 2, 81 N). Das Farbschema ist eine Interpolation zwischen den Messpositionen
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(schwarze Punkte), um das Auge zu fuhren. Abbildung 7b skizziert die Verkippung des
Gegenkoérpers durch eine maximale Unebenheit der Probe. Verkippungswinkel zur
Visualisierung auf 2 ° vergrof3ert. Bei einer maximalen Unebenheit von 56 um (Abbildung
7a) auf 39 mm mittlerem Reibspurdurchmesser ergibt sich eine Verkippung von 0,08 °. Bei
einer maximalen Unebenheit von ca. 100 ym auf dem mittleren Reibspurdurchmesser ergibt
sich eine Verkippung von 0,15 °. Taumelscheibe wie Federplatte zwischen Gegenkdrper
und Kraftsensoren kompensieren die geringe Verkippung. Auch das Elastomer hilft mit
seinen eigenen Dampfungseigenschaften. Im Olfiim kann es Druckschwankungen geben.

1 Elastomer- 3,000 .
= % " scheibe . 3 Kompensation:
E 20 . 3,028 Yy . —-X% Taumelscheibe
= mmm— o
2 , 3,052 & Federplatte
= 109 ¢ — ===
o /- o 3,079 !

b | i | 1 L
S 07 N el B ;05 =
2 N » mm

5-101 . \\,) ./ o0

= b - - g

Y s e ™ e 5 y .

E .20+ \\ - ‘>\ Kontaktbereich Verklppt

> ke e

Gegenkorper

-30 T T T T |
-30 -20 -10 0 10 20 30
X Entfernung aus der Mitte / mm

a) b)

Abbildung 7: a) Reprasentative Probenunebenheit mit mittlerer Unebenheit der Reibspur
von 3018 pm (vgl. Abbildung 6a ganz linke Probe). Schwarze Punkte Messpositionen;
Farbschema interpoliert. b) Skizze der Verkippung des Gegenkoérpers durch maximale
Unebenheit der Probe. Verkippungswinkel vergréflert.

4.4 Variation der Olviskositéten

Die Messreihen starteten bei 0,1 U/min. In diesem Bereich kommt es aufgrund der Pressung
noch zu einem Eindriicken ins Elastomer (negative Aufschwimmhéhe Abbildung 8a). Bei
Steigerung der Drehzahl kommt es zu einem Aufschwimmen. Das Achsgetriebedl PEAX
Ref. 2 mit hochster Viskositat zeigt zum einen das starkste Aufschwimmen im Versuch
sowie die geringste Umdrehungszahl, bei der das Aufschwimmen startete (Abbildung 8b).
Damit ist die gewunschte Hydrodynamik mit PEAX Ref. 2 wie erwartet am einfachsten zu
erreichen (vgl. GUmbelzahl, Abbildung 1).

In Abbildung 8b sind ebenfalls die maximalen Unebenheiten der jeweiligen Proben
dargestellt. Sie korrelieren nicht mit den kritischen Drehzahlen furs Aufschwimmen. Weder
die absolute H6he noch die Zuordnung Minimum kritische Drehzahl zu Minimum der maxi-
malen Unebenheit passen zusammen. Die geringste Unebenheit gehdrt nur bei einem Ver-
such zur hochsten kritischen Drehzahl (gestrichelter Pfeil). Damit ist insgesamt die kritische
Drehzahl zum Aufschwimmen des Gegenkoérpers unabhangig von der Unebenheit.
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Abbildung 8: Aufschwimmhd&he bei Variation der Viskositaten: a) Geschwindigkeitsabhan-
gigkeit, b) Kritische Drehzahl des Aufschwimmens und maximale Unebenheiten der
Proben in der Reibspur. Glatte, plasmapolymer beschichtete Elastomerplatten; 81 N.
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4.5 Variation der Normalkréfte

Abbildung 9a zeigt das Aufschwimmen bei Variation der Normalkraft. Bei 10 N und geringer
Geschwindigkeit dreht der Drehmomentsensor noch nicht mit, so dass die Werte unterhalb
von 150 U/min nicht echt sind. Die maximale Aufschwimmhdhe war bei 10 N unter 50 um,
also geringer als die maximal mogliche Unebenheit der Elastomerplatten. Mit Blick auf die
schlechte Mitnahme des Drehmomentsensors bei 10 N sowie die geringe Aufschwimmhohe
sind Messungen mit 10 N auszuschlielen. Es werden hdhere Normalkrafte bendtigt. Bei
81 N lauft die Messung stabil mit hinreichender Flachenpressung (Tabelle 1) und damit gut
auflésbarer Drehmomentmessung und ausreichender Aufschwimmhoéhe. Die Messungen bei
150 N zeigen noch starkeres Aufschwimmen und eine gute Drehmomentmessung.
Allerdings wird der Gegenkoérper bei 3000 U/min zu heil3 (Abbildung 10). Die kritische
Drehzahl bei der die Kontaktflachen aufgrund der Hydrodynamik voneinander abheben sinkt
bei steigender Normalkraft (Abbildung 9b). Bei ausreichender Normalkraft stagniert die
Reduzierung der kritischen Drehzahl.

400 £
® 150N ° ’ £ 500 Max
3501 m 81N ° 2 5'\""“
£ 3004 * 10N ° ] 5 £ 400+
N
= n c £
2 %0 . . 5 E 300
0 o 2
£ 200+ ° n 25
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£ 100! " < g
2 5 1001
£ 501 &
N ZI : ; ;
N @ &
-50 ~

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Geschwindigkeit / U/min

a) b)

Abbildung 9: Aufschwimmhohe bei Variation der Normalkraft: a) Entwicklung des Auf-
schwimmens gegen die Geschwindigkeit, b) kritische Drehzahl zum Start des Aufschwim-
mens gegen die Normalkraft. Glatte, plasmapolymer beschichtete Elastomerplatten;
PEAX Ref. 2. Wert bei 150 N & 3000 U/min nur nach einer Minute (Versuchsabbruch).

Normalkraft / N

4.6 Temperatur

Es zeigt sich, dass die Messung der Systemtemperatur nicht der Temperatur an der
Reibkontaktstelle entspricht, da die Temperaturkurve mehrere Minuten nach Stillstand des
Rotationsantriebs immer noch ansteigt und eine Abkuhlung erst spater eintritt (Abbildung
10). Dies ist auf die raumliche Entfernung zwischen Reibkontaktstelle und Temperatur-
sensor fur die Messung der Systemtemperatur zurtckzufuhren. Die Temperatur in der
Kontaktflache des Experiments war definitiv hoher als die angezeigten Maxima der
Systemtemperatur. Bei der Messung mit 150 N waren es 61,9 °C als Systemtemperatur im
Maximum. Der vor dem Test bereits temperaturgehartete Gegenkdrper verfarbte sich im
tribologischen Test. Das ist ein klares Indiz, dass die Temperatur in der Reibkontaktstelle
wesentlich héher lag.

Um keine Risiken wie Veranderungen des Ols bei zu hoher Temperatur in der Kontaktflache
einzugehen, wurde 81 N als Normalkraft fur die Untersuchungen mit den Strukturen gewahlt.
Bei dieser Kraft zeigten sich keine Veranderungen am Gegenkorper (Abbildung 10b). Das
Drehmoment konnte gut aufgezeichnet werden. Die Aufschwimmhdhe war ausreichend.
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Abbildung 10: Temperaturentwicklung zu Abbildung 9: a) Temperaturkurven, b) Fotos der
(temperaturgeharteten) Gegenkorper nach Nutzung mit 150 N (oben) bzw. 81 N (unten).

Es zeigte sich eine deutliche Reduzierung der Temperatur durch reduzierte Reibung
aufgrund der plasmapolymeren Beschichtung der Elastomerplatten (Abbildung 11).
Aufgrund der starken Verfarbung des Gegenkoérpers im Test gegen eine unbeschichtete
Elastomerplatte (Abbildung 11b), muss davon ausgegangen werden, dass die tatsachliche
Temperatur im Reibkontakt wesentlich h6her gewesen sein muss.
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Abbildung 11: Temperaturentwicklung des Systems: a) Temperaturkurven, b) Fotos be-
nutzter Gegenkoérper bei un- sowie beschichteten Elastomerplatten. PEAX Ref2; 81 N.

* 10 mm

Da die Starttemperatur in den Vorversuchen um wenige Grad Celsius schwankte (vgl.
Abbildung 10) wurde eine thermische Isolierung um das kurz zuvor neu gefertigte Gehause
am neuen Standort des Messgerates aufgebaut und zudem die Starttemperatur fir alle
Strukturierungsversuche konstant auf 30 °C vorgeheizt.

4.7 Einlaufverhalten vs. Variation der Geschwindigkeiten

Die Vorversuche wurden alle mit steigender Geschwindigkeit durchgefiihrt. Der Start erfolgte
bei den Untersuchungen der Strukturierungen bei 1000 U/min. Die Geschwindigkeit wurde
alle drei Minuten heruntergefahren. Durch die héheren Geschwindigkeiten zu Beginn kann
ein schnellerer Einlauf der Reibpartner erfolgen. Bei 1000 U/min war durch das Aufschwim-
men bereits das Maximum der Unebenheit der Elastomerplatten innerhalb der Reibspur (vgl.
Abbildung 6) ausgeglichen. Hohere Geschwindigkeiten hatten daher fur die Untersuchung
keine Relevanz, da sich das System schon im Bereich der Hydrodynamik befand.

Abbildung 12 zeigt das Systemverhalten, wenn die Geschwindigkeitsdnderung steigend
oder sinkend war. Auffallend ist die starke Erwarmung beim Einlauf bei 1000 U/min.
Innerhalb von drei Minuten hat sich die Systemtemperatur von den zu Beginn herrschenden
30,6 auf 38,9 °C erhoht. Eine Temperaturerhdhung erfolgte bis zur Drehzahl von 400 U/min.
Bei langsameren Geschwindigkeiten konnte das System wieder abkihlen und die
Temperatur sank, wodurch sich der gekrimmte Verlauf der Messwerte ergibt. Das Maximum
der Temperatur bei 400 U/min ergab sich nur durch einen Zeitverzug bis der Messflhler die
Systemtemperatur detektieren konnte. Unter Ausschluss von Erwarmung durch Reibung
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betrug der Zeitverzug sechs Minuten. Dies entspricht im Test zwei Geschwindigkeitsstufen
(Lange jeweils drei Minuten). Das Maximum in der Temperatur wurde also bei 500 U/min
erreicht. Die maximale Aufschwimmhdhe wurde im Test mit sinkender Geschwindigkeit
ebenfalls bei 500 U/min erreicht.

Die entstehende Temperatur veranderte die Viskositat im Bereich der Reibstelle. Im
Vergleich mit Tabelle 2 ist ersichtlich, dass sich eine Anderung der Temperatur signifikant
auf die Viskositat der Ole auswirkt. Das gesamte System wurde durch die Reibung
aufgeheizt. Nichtsdestotrotz wurde mit der Testkonzeption der Bereich der Hydrodynamik
erreicht und ein Aufschwimmen erzielt. Durch die sinkende Geschwindigkeit konnte die
Aufschwimmphase hin zu geringeren Geschwindigkeiten ausgedehnt werden. Dies spiegelt
sich auch insbesondere beim Maximum des Drehmomentes wider.
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Abbildung 12: Systemverhalten bei unterschiedlichem Einlauf kommend von geringen zu
steigenden bzw. von hohen zu sinkenden Geschwindigkeiten: a1) Aufschwimmhdhe, a2)
kritische Drehzahl zum Start des Aufschwimmens, b) Temperaturkurven und c) Dreh-
momente. Glatte, plasmapolymer beschichtete Elastomerplatten; PEAX Ref. 2; 81 N.

4.8 Variation der Strukturen

Wie im vorigen Abschnitt 4.7 beschrieben, erfolgten die Untersuchungen der Strukturierun-
gen mit sinkenden Geschwindigkeiten. Dabei wurde die Drehzahl auf maximal 1000 U/min
begrenzt. Zur Schmierung wurde das volladditivierte Serienachsgetriebedl PEAX Ref. 2
sowie eine Normalkraft von 81 N verwendet. Die Starttemperatur betrug 30 °C.

Abbildung 13 zeigt beispielhaft die maximale Steigerung der Aufschwimmhdéhe durch eine
Mikrostrukturierung der Oberflache. Unter Berlcksichtigung der unterschiedlichen Ebenhei-
ten konnte bspw. mittels radial ausgerichteter, gleichschenkliger Dreiecke die Aufschwimm-
héhe verbessert werden.
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Abbildung 13: Steigerung der Aufschwimmhdhe durch Mikrostrukturierung der Oberflache.

Zur Ubersicht der Ergebnisse beziiglich Aufschwimmen, Temperatur und Drehmoment wird
die Verbesserung gegenuber einer als glatt definierten, plasmapolymer beschichteten
Elastomerplatte gezeigt (Abbildung 14 bis Abbildung 16). Die plasmapolymere Beschichtung
auf der glatten Elastomerplatte brachte bereits selbst schon Verbesserungen (vgl. Abbildung
4 sowie Abbildung 11). Die beschichtete, als glatt definierte Referenz ist die Probe mit
sinkender Geschwindigkeit aus Abbildung 12.

Durch den Einsatz der Strukturierungen mitsamt plasmapolymerer Beschichtung konnte die
Temperatur im Vergleich zur Referenz dieser um wenige Grad Celsius weiter abgesenkt
werden (Abbildung 15). Grund ist das signifikant reduzierte Drehmoment sowohl durch
Mikrostrukturierung als auch plasmapolymere Beschichtung (Abbildung 16).

Zur Auswahl von gunstig auf das Drehmoment wirkenden Strukturen muss das gesamte
Systemverhalten (Abbildung 14 bis Abbildung 16) betrachtet werden. Ganz allgemein zeig-
ten sich Strukturen, die einen Staudruck des Schmierdls verursachen als vorteilhaft. Dies
war aufgrund des verbesserten Aufschwimmens auch zu erwarten. Bei diesen zeigten sich
insbesondere die Ovale mit méglichst groRem Anstellwinkel zur Drehrichtung sowie eng
beieinander stehende, gleichschenklige Dreiecke mit Spitze in sowie gegen Umlaufrichtung
als geeignet.

Ganz allgemein konnte eine groRere Drehmomentreduzierung bei geringeren Geschwindig-
keiten beobachtet werden. Entweder kommt hier eine starkere Mischreibung durch Schmier-
stoffmangel zum Tragen oder die gesamte Kurve konnte wie beabsichtigt hin zu kleineren
Umdrehungszahlen verschoben werden.

c = = = - o = ~ £ £ £ £ € £ £ £ £ £ € £ £ £ E

V E £ £ £ £E £ E £ E £E E £ £ £ £ £ £ £ E E £ £ £ £ £ 3
ey 5 £ EE 55555 5 52 2R Z 33 :E:F 2 2 2 8 2 3 8

: 3

Aufsciuimman von s = 2 2 8 @2 ®« § 8§ 8 £ ° 4 5 8 3 £ S ° g 8§ 3 L 8 2 2
Glatt, Referenz um o o o 0 o o ] o o o o o o o o [ o o o o ] ] o o (] o
Noppen, H5-11pm um | -109 -3,61 -825 -7.1 -738 633 -625 -542 -423 -149 -1,14 -0,3 0,015 0,628 0,404 1,928 1577 2,647 1,441 2,019 6,122 5837 5724 11,28 14,05 17,32
Noppen, H5-11um wn | -25 2,527 1,368 3,15 3,328 5045 6,682 7,806 9,178 11,07 12,81 1502 1566 16,23 16,42 19,27 257 37,44 26,26 3575 41,35 4139 37,83 3823 3184 209
Dreiecke, Spitzen gegen Umlaufrtg um | 4,381 10,49 6,495 7,386 5,863 6,223 5,94 5307 4,59 4 3 2,589 1,14 -653 2,536 6,547 9,686 13,07 13,8 1641 23,13 26,32 26,4 31,01 31,23 26,57
Dreiecke, Spitzen gegen Umlaufrtg um | 5,183 2,656 3,812 2,895 1,161 -0,99 -1,15 -2,68 -4,22 -42 -636 -7,64 -9,68 -114 -131 -12,9 -143 -131 -134 -116 -613 -392 -1,86 7,158 11,21 12,15
Dreiecke, Spitzen in Umlaufrig um | 6,635 13,97 8,99 10,05 8,403 9,482 9,386 8,881 8,997 9,427 9,364 9,303 8213 8,2 854 11,63 12,62 157 158 18,28 24,28 26,86 27,26 32,88 31,78 26,33
Dreiecke, Spitzen in Umlaufrtg um | -29 -078 -2,28 -306 -521 569 -5 -745 -855 -932 -11,5 -12 -123 -11,3 -104 -6,17 -493 -2,85 -2,33 -1 5489 6,1 5169 9,11 9,803 7,638
Owal, 70°, Fluss nach innen um | -4,21 1,479 0,014 0467 -1,75 -1,7 -168 -2,13 -2,51 -295 -526 -618 -7,8 -953 -109 984 -991 -861 92 -802 -293 -3,27 -3,35 3,503 6,508 8,948
Oval, 70°, Fluss nach innen um | 0541 -3,58 -1,52 -307 -455 -655 -75 -9,59 -11,7 -129 -15 -174 -20,97-285 -27,5 -23,4 -233 -24,1 -218 -192 -128 -11,4 -115 -599 -1,99 -2,06
Oval, 70, Fluss nach aufen um | -3,35 0,118 -12 -127 -169 -235 -2,57 -2,16 -1,38 -0,51 -138 -1,47 -2,28 -265 -2,23 -0,67 0,252 2,264 2,45 4,549 10,06 10,64 9,924 1548 17,63 16,68
Qval, 70°, Fluss nach aufen um | -5,34 -537 572 -635 -742 1,75 -7,12 -7,29 585 -602 -562 -467 -536 -554 -496 -2,34 -0,64 2,711 3,728 599 13,68 12,78 10,25 11,91 11,91 11,43
Dreiecke, radial um | 1,951 -0,48 2,641 3,765 4,689 6,441 9,25 11,27 13,34 1643 17,81 19,86 19,93 20,86 22,76 28,82 29,26 32,02 32,75 34,61 41,77 438 40,33 41,98 37,77 25,74
Dreiecke, radial um | -3,95 0,273 -1,34 0,194 0,774 1,449 2,337 3,136 3,894 4,449 5473 6,818 6,522 7,684 8,736 13,88 16,02 19,39 20,25 22,5 27,82 28,28 26,68 32,59 32,37 25,88
Oval, 0° um | 1,978 4,85 2,199 2,874 1,095 0,542 0278 -053 -1,34 -2,72 424 492 £97 701 7,26 -158 0,755 2,998 5932 8348 15,67 18,57 17,73 18,55 9,605 6,11
Oval, 0° um | 0,641 6,483 4,075 5,032 3,713 4,14 5444 5291 5587 6,636 6,506 6,963 6,725 7,179 7,096 9,405 11,16 14,32 1569 1817 22,72 242 24,06 29,11 30,85 17,29
Oval, 30, Fluss nach innen um | -0,19 -7,05 -4,01 -511 -7,54 -10,5 4,734 4,625 5,066 3,819 3,148 1,793 -03 -0,16 -0,39 2,604 4,373 6,888 7407 9,987 16,02 16,99 14,84 19,23 20,29 17,88
Oval, 30°, Fluss nach innen um | 6,14 8335 6,655 6,904 6,542 6,514 5967 5989 5854 5904 4,674 2,365 4,29 413 475 -0,89 1277 2,864 2,132 522 9,447 10,52 5639 9,391 883 6,691
Oval, 30°, Fluss nach aufen um | 0,647 3,757 2,642 3,471 3,032 3,657 4,047 4,013 4,546 4,761 4,63 4,765 4,365 4,858 5914 8,353 8,905 8,457 3,007 0,634 4,988 5083 4,608 9,726 10,54 9,971
Owal, 30°, Fluss nach auBen um | -0,06 0,716 0,499 0,215 -2,02 -1,34 -1,02 -21 -3,27 -141 -347 -039 -2,79 -3,5 -3,82 -0,77 2,618 5596 598 7,669 13,38 13,55 11,95 14,6 14,65 10,06
5 Doppelringe pm [ -1,33 -103 -478 584 634 785 603 -589 543 49 479 529 836 -934 991 527 -33 0,209 0,629 3,469 6,373 6,315 5361 6,781 2,145 -18
5 Doppelringe um | -6,81 -0,86 -2,35 -168 -356 -3,17 -1,53 -1,73 -0,36 0,563 1,144 1,188 1,474 1,954 2,721 7,19 9,227 11,03 11,67 13,26 16,09 15,72 12,5 17,55 17,18 13,98
3 Doppelringe um | 5,084 3411 7,702 8318 8,909 10,27 13,35 15,16 17,39 19,17 20,14 20,69 16,96 18,15 19,78 27,72 285 32,03 30,24 32,34 3537 33,31 30,93 28,72 1588 2,252
3 Doppelringe pum | -6,71 -0,92 -4,21 -493 -7,32 -7,83 -921 -11 -129 -136 -17,3 -189 -21,8 -22,0 -235 -24 -241 213 -198 -16 -7,73 -394 -0,17 8508 13,8 13,69

Abbildung 14: Verbesserung Aufschwimmen (positive Werte; gelb bis grun).
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c c ¢ & e & & < £ E £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ %
. E £ £ £ § £ £ £ E E E £ £ £ £ E E E E E E E E E E 3
Lmig 5 £ E E S 5 S S 5 5 S 2 2 3 2 8 2 2 2 3 2 38 32 2 32 ¢8
a
Temperatur von o = 2 R S & 92 4 2 @ L = & -5 8 &5 & § ¢ F 4§ F L & 5 =
Glatt, Referenz c 0 o0 o0 0 0 0 0 0 0 o0 0o 0 0 0 6 0o o0 0o 0 0 0 0 o0 0 0 o0
Noppen, H5-11um € | 2655 2,724 3,027 3,262 3,515 3,605 3,834 4,139 4,432 4,807 5478 59 5,498 7,317 B,061 8,855 9,431 10 1047 1095 11,18 11,45 11,48 113 10,06 8385
Noppen, HS-11um < |08 1 112 -12 421 -127 -14 -156 -153 -1,78 -1,77 -2,08 -212 213 2,13 2,37 -2,39 2,19 24 -221 -206 -2,02 -174 -123 092 -033
Dreiecke, Spitzen gegen Umlaufrig ‘¢ [0243 0,419 0,359 0441 0,508 0,632 0,715 0,705 0,723 0,719 0,893 0,772 0,787 0,915 0981 0,984 0,772 0,953 0,736 0,811 0,796 0,972 1,174 1,389 1,622 2,094
Dreiecke, Spitzen gegen Umlaufrtg c |0864 0928 1,073 1,087 1,211 1,16 1,404 1276 1,373 1296 1,494 1488 1,419 1577 1544 1,383 1,138 1,029 0,725 0,539 0,392 0,331 0,183 0376 0,606 1,406
Dreiecke, Spitzen in Umlaufrtg ¢ | 2501 2,565 2,487 2,537 2,407 2,42 2,421 2,292 2,338 2,043 2,253 181 1,758 1,809 1655 1,825 1,655 1,525 1,323 1,096 0,845 0,786 0,396 0,562 0,951 1,61
Dreiecke, Spitzen in Umlaufrtg c ]4,365 4,314 4,28 4,301 4,293 4,321 4,21 4,07 4,087 3,803 3,845 3,641 3,571 3501 3,391 3,477 3,284 3,141 2,763 2,577 2,289 1,975 1579 1495 1,544 1,763
Qval, 70%, Fluss nach innen ‘¢ [2598 2,735 2,847 2,945 2,956 2,93 3,109 3,104 3,145 3,054 3,259 3,229 3,128 3,324 3,143 2,924 2,771 2,689 2,396 2,205 1,958 1,616 1,171 0,889 0,556 0,563
Oval, 70°, Fluss nach innen c | 2401 2,395 2,503 2,668 2,727 2,701 2,863 2,881 2,864 2,694 2,895 2,799 2,648 2,605 2,479 2,38 2,107 1,872 1473 1,133 0,843 0,363 0,025 -017 -0,06 0,557
0val, 707, Fluss nach auBen ¢ |3504 3,662 3,713 3,949 3,915 3,848 3,869 3,682 3,828 3,623 3,871 3,592 3,632 3,696 3,659 3,463 3,294 3,098 2,704 2,544 2,32 2,106 1,875 1,822 0,696 1,162

Oval, 70°, Fluss nach auRen
Dreiecke, radial

c |2538 2,693 2,767 2,845 2,922 2,888 2,941 2,89 2,998 2,839 3,062 2,843 2,683 2,932 2,815 2,735 2,618 2,539 2,392 2,251 2,158 2,103 1,775 1,75 1916 2,398

¢ |42 a8 2 199 202 223 221 235 2,47 2,46 =235 2,06 2,18 -187 201 -1,66 -1,13 -0,49 0,042 1117
Dreiecke, radial c |1287 1,309 1,303 1,22 1,107 1,03 0,931 0,814 0,749 0,665 0,604 0,382 0,052 0,063 -029 -0,38 -05 -055 -094 -093 -108 -1,19 -12 -1,06 -0,94 -043
oval, 0° ¢ |o0545 0,571 0,665 0,691 0,682 0,593 0,775 0,625 0,843 0,642 0,782 0,622 0,563 0,618 0,549 0,348 0,261 -0,03 -022 -018 -028 -0,08 0,053 0,528 0,731 1,304
oval, 0" ‘¢ |0536 0,623 0,595 0,66 0,623 0,601 0,574 0,42 047 0,244 0,335 0,233 0,02 0,03 028 -037 -0,53 0,66 -0,93 -106 -122 -1,16 -138 -122 -1,22 -0,88

c

C

C

(

Owal, 30°, Fluss nach innen 3,08 3,272 3,424 3,728 3902 3,952 1,896 1,901 2,12 1,839 1,985 1,935 1,894 1,934 1,955 1,637 1,601 1,611 1475 1,32 1,086 1,156 1,12 1,088 1,198 1671
Oval, 30°, Fluss nach innen 1371 1417 1445 1,504 1,446 1,572 1,72 1485 1,495 1,449 1,628 1,553 1,464 1,319 1,177 1,202 1,037 0,949 0,548 0,53 0,383 0,353 0,155 0,168 0,357 1,299
2,18 2,164 2,26 2,387 2,419 2,417 2,326 2,329 2,403 2,282 2,466 2,335 2,423 2,598 2,653 2,887 2,874 2,805 2,626 2,69 2,477 2,548 2,233 2,413 2,581 3,015

Oval, 30%, Fluss nach aulen °C
“C 2,756 2,764 2,722 2,956 2,936 3,064 3,031 3,115 3,107 2,969 3,261 3,265 3,35 3,545 3,466 3,473 3,216 3,251 3,167 3,273 3,404 3,377 3,158 3,254 3,145 3,378

Owal, 30°, Fluss nach auen

5 Doppelringe c | 007 0,045 0,097 0,151 0,125 0,205 0,205 0,207 0,23 0,111 0,325 0,267 0,222 0,254 0,113 0,055 -0,03 0,077 0,044 0,119 0,23 0,438 0,521 0,791 1,053 15558
5 Doppelringe “C 4 3,881 3,894 4,017 3,967 3,847 3,804 3,553 3,727 3,356 3,451 3,241 3,006 2,836 2,752 2,617 2,458 2,433 1,983 2,139 1,937 1684 1,303 1,085 0,891 123
3 Doppelringe ’( -1,02 -1,14 -1,28 131 -148 -155 -162 -1,89 -18 -207 -1,95 204 2,16 -198 -192 -197 -191 -156 -163 -125 -12 082 -036 041 0,937 1,593
3 Doppelringe 4,488 4,611 4,808 4,847 4,989 5063 5125 5,062 5078 4,946 4,928 4,866 4,636 4,614 4,41 4242 3,688 3428 2,671 2,19 1661 1,31 0,795 0,654 0,458 1,099

Abbildung 15: Temperaturredu2|erung (positive Werte; gelb bis grin).

c - =« ¢ £ & £ - s = 5 E 5 5 5 = s s = 5 s s *f

- E £ £ £ £ E E E E E E £ £ £ E E E E E E E E E E E 3
LS s £ £ £ s 5 s s 35 5 5 2 32 2 2 2 32 2 32 32 2 2 2 2 2 8

Drehmoment von S 2 2 2 5 @ @ B 2 2 B § 4 5 g5 2 & g 9 3 @8 2 5 g 2 =
Glatt, Referenz % 0 0o o0 0 0 0o 0 0 0 0 0 o o0 0 0 0 0 _©0_ 0 _ 0 o o0 0 0 0 0
Noppen, H5-11um % | 3,94 51,26 52,87 56,45 56,89 59,45 60,4 61,32 62,2 -212 519 -095 0,707 -3,55 -104 -3,18 8021 -0,38 -458 1,928 B,694 6219 9,842 -3,99 528 -119
Noppen, H5-11pm % - -441 -285 -209 -11 -148 -1,82 093 -13 58 993 -765 -819 -109 -193 -155 404 -164 -232 -19,1 -157 -237 -17,3 -392 472 A5
Dreiecke, Spitzen gegen Umlaufrtg % |3212 49,92 38,08 39,01 28,6 22,57 1565 11,03 5,117 1,666 3588 37,42 37,62 3504 27,03 27,22 23,16 5835 0,278 5,088 7,755 3,168 2,855 -184 -212 -24
Dreiecke, Spitzen gegen Umlaufrtg % |3469 7037 75,57 79,8 81,03 81,64 80,57 79,28 77,28 77,29 40,49 42,14 42,52 39,88 3551 32,14 41,68 3524 31,19 32,97 37,1 3491 386 215 123 6194
Dreiecke, Spitzen in Umlaufrtg % |-153 3852 264 252 19,78 16,73 11,88 9,95 8,829 1164 4,83 7,21 7,06 4,274 -0,07 -0,29 7,555 3,7 -10,6 -622 0,56 -535 -2,52 -227 -31,7 -334
Dreiecke, Spitzen in Umlaufrig % ]8571 50,01 42,59 42,02 38,81 37,12 3555 33,65 31,36 31,06 22,81 2509 26,65 23,72 14,22 184 23,24 134 5328 6,851 10,12 5669 11,24 9,18 -108 0,38
Oval, 70", Fluss nach innen % |21,13/77,57 81,31 82,89 84,01 85,37 86,41 86,8 86,73 78,58 30,71 33,28 34,99 32,75 28,62 32,28 37,37 29,47 2436 26,18 29,65 2576 29,31 1895 17,64 17,34
Owval, 70%, Fluss nach innen % |19,35 62,06 68,91 7141 73,13 74,48 7572 757 749 74,19 57,35 57,11 53,58 50,1 4561 46,83 50,09 41,43 3846 39,03 41,78 38,13 38,02 23,24 11,49 8908
Oval, 70°, Fluss nach auBen % | -2,03 5959 584 5943 56,98 56,66 5559 54,13 51,99 16,2 1049 12,79 16,96 16,07 9,94 12,52 17,91 6,493 -192 0,386 5676 2,161 7,773 -6,64 -9,44 -8,78
QOval, 70, Fluss nach auBen % 10,223 7536 73,32 7322 71,7 69,78 6692 64,66 60,7 26,38 22,92 2468 2523 19,26 1644 20,81 26,56 1536 2,467 9,701 4648 7,25 4427 7,08 609 -262
Dreiecke, radial % | -174 2,207 -105 -104 -134 -101 -899 -7,34 -BB8 -374 -40,2 -381 -287 -317 -41,1 -32,4 -129 215 -25 -191 .82 -204 -169 -366 -37,7 -315
Dreiecke, radial % |11,13 1534 1,318 -169 -662 -11,3 -14 -156 -17,7 2,216 -1,81 0586 -0,15 -4,75 -107 -7.45 0,724 -12,2 -203 -17,7 -109 -14,4 -667 -23 -287 -39,7
QOval, 0° % -3,77 3554 26,18 25,23 22,05 13,45 17,05 14,97 11,79 10,39 22,86 24,54 25,83 23,05 17,55 23,3 29,04 1881 1341 13,49 17,02 13,13 9,638 -269 -21 9,09
Oval, 0* % | -412 37,84 29,75 27,73 22,46 16,28 9,026 5,681 1,547 6,808 -4,01 -1,03 104 6251 0,398 5,753 12,59 2,208 -591 -546 5553 0,305 3,027 -147 -447 -22
Oval, 30°, Fluss nach innen % | 16,04/ 71,78082,43 83,58 84685340 EESTNESSANEE/SS 15,43 1557 17,24 18,15 1544 9,224 13,35 21,02 11,28 106 3,428 7,667 4,815 8352 -62 -6592 -9,79
Oval, 30°, Fluss nach innen % ]24,78 58,21 63,58 65,82 68,62 72,14 76,83 78,53 79,71 28,66 27,13 27,89 23,48 21,15 164 20,37 29,07 19,71 16,21 18,07 23,36 18,64 1898 3,67 -0,19 -0,49
Oval, 30, Fluss nach auBen % | 5,01 67,21 68,84 68,89 66,69 69,35 68,26 63,7 5806 1736 12,41 1643 10,74 10,87 -0,69 1,119 3,18 -195 -13,1 439 10,56 8423 129 -2,84 -3,68 -7,42
Oval, 30°, Fluss nach auRen % | 2,72 49,89 54,16 56,14 5528 54,16 52,54 52,15 53,4 1602 2148 21,28 16,99 12,48 2,352 14,46 19,81 8,434 0,567 2,809 6,794 1913 6288 -849 -101 -7,17
5 Doppelringe % |-199 2589 19,64 2142 18,6 18,75 20,68 24,54 1892 17,56 14,12 1557 12,8 7,678 1,715 2,883 10,84 -064 -B76 -574 -392 9,56 -625 -229 -21,2 -154
5 Doppelringe % -20,5 27,8 24,8 2525 23,74 25,75 27,95 27,56 29,83 12,57 8027 15,56 17,92 13,74 6,997 9,038 14,42 3,964 -1,98 -4,15 3,992 3,733 11,15 1,262 1,992 4,121
3 Doppelringe % | -275 -1,18 -11,2 -936 -13 -17,1 -203 -22,9 -269 -40,7 -435 -412 -32,6 -37,2 -495 -27,7 -253 -448 -49,1 -439 -35,1 -322 -232 -817 -70,1 -283
3 Doppelringe % 34 66,6 74,28 7512 782 78,19 79,77 80,54 805 B0A1 68,02 67,58 60,64 63,53 59,8 56,26 58,8 5647 50,96 50,92 48,55 43,06 38,77 2532 9,874 1148

Abbildung 16: Drehmomentreduzierung (positive Werte; gelb bis griin).

5 Fazit

Als Referenz fur die Strukturierungsuntersuchungen diente eine bereits reibungsreduzierend
plasmapolymer beschichtete, als glatt definierte, Elastomeroberflaiche. Hier ergab sich
gegeniber unbeschichtetem Material eine Reduzierung des Drehmoments um 95 %. Durch
die Verwendung von plasmapolymer beschichteten Mikrostrukturen konnte die Reibung im
Vergleich zur beschichteten, glatten Referenz nochmal deutlich vermindert werden. Die
aufgezeichneten Drehmomente sanken durch die verwendeten Mikrostrukturen im
Mischreibungsbereich weiter um bis zu 82 % und im Bereich der Hydrodynamik weiter um
bis zu 42 %.

Die Vorteile der plasmapolymeren Beschichtung liegen auf der Hand. Zum einen wird durch
die plasmapolymere Beschichtung die Reibung reduziert und fuhrt damit zu hdéherer
Energieeffizienz. In einem Automobil kann dementsprechend Treibstoff und damit der CO,
Ausstol} reduziert werden. Zum anderen wird der Verschleild deutlich reduziert und fuhrt zu
langerer Produktlebensdauer. Dabei werden Reparatur- und Stillstandskosten beim
Endanwender gesenkt. Die Verlasslichkeit der Produkte steigt.
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