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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft
von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfahigkeit eines Industriebetriebes hangt
entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produkti-
onsverfahren und der eingeflihrten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale
Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale
fiir den Unternehmenserfolg auszuschépfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitat, Kosten, Zeit und Qualitat bestehen zu kon-
nen, missen Produktionsstrukturen stdndig neu Uberdacht und weiterentwickelt
werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitdt von Produkten, Produktionsabldu-
fen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die standige Verbesserung von Produktent-
wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktionsan-
lagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur
Auftragsabwicklung werden unter besonderer Berlicksichtigung mitarbeiterorien-
tierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automati-
sierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen
fiihren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentstehungs-
prozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Béande stammen thematisch aus den
Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produktions-
systemen Uber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den Be-
reichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen,
Qualitatssicherung, Verfiigbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen hierfir.
In den iwb Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der
praxisnahen Forschung des iwb verdffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen,
den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwender in der
Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zah
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1 Einleitung

1.1 Motivation der Arbeit

Internationale Mérkte unterliegen einem stetigen Wandel. Unternehmen miissen
sich dabei kontinuierlich auf geédnderte Rahmenbedingungen, verursacht durch
diverse Megatrends, einstellen. Hierzu z&hlen u.a. eine fortschreitende Globali-
sierung, eine Dynamisierung der Produktlebenszyklen sowie der demographische
Wandel (ABELE & REINHART 2011). Eine starke Diversifizierung der Kunden-
wiinsche, eine zunehmende Internationalisierung und Marktsattigung sowie eine
daraus resultierende Verscharfung des Wetthewerbs erfordern eine hohe Innova-
tionsdynamik hinsichtlich Produkten und Produktionsprozessen (WIENDAHL
2004). Qualitat ist dabei zu einem (mit-)entscheidenden Erfolgsfaktor geworden
und riickt zunehmend in den Vordergrund unternehmerischen Handelns (WEST-
KAMPER 1999, LINg 2011). Kunden erwarten heute bei niedrigem Preis und
schneller Lieferzeit gleichzeitig hochste Produktqualitdt (KLETTI & SCHUMA-
CHER 2011).

Das Deutsche Institut fir Normung e.V. definiert den Begriff Qualitat als ,Grad,
in dem ein Satz inharenter Merkmale (..) Anforderungen (..) erfullt* (DIN EN
1SO 9000 2005). Dieser Definition folgend entspricht Produktqualitat dem Erfil-
lungsgrad der impliziten und expliziten Forderungen des Kunden an das Produkt
(SCHMITT & PFEIFER 2010). Hochwertige Produkte realisieren eine hohe techni-
sche Zuverlassigkeit und beeinflussen somit zukinftige Kaufentscheidungen
(LINR 2011).

Eine singulére Betrachtung der Produktqualitat ohne Beriicksichtigung des Pro-
duktentstehungsprozesses ist jedoch nicht méglich. Der moderne Qualitatsbegriff
umfasst daher nicht nur die Beschaffenheit der Produkte, sondern bezieht auch
die Herstellungsprozesse mit ein. Hohe Produktqualitat setzt eine ebenso hohe
Prozessqualitdt voraus (HUMMEL & MALORNY 2008, SCHMITT & PFEIFER 2010,
LINg 2011). In Anlehnung an die oben aufgefiihrte Definition wird Prozessquali-
tat hier als Grad der Erfullung aller an den Prozess gestellten Anforderungen
verstanden. Eine hohe Prozessqualitdt zeichnet sich durch positive Effekte auf
die Maschinenauslastung und Materialdurchlaufzeit aus. Daraus resultiert eine
Reduzierung erforderlicher Puffer und kostenintensiver Nacharbeit (HUMMEL &
MALORNY 2008).
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Zur Erreichung von Qualitatszielen in produzierenden Unternehmen sind MaR-
nahmen in allen Firmen- und Fertigungsbereichen umzusetzen. Als letztes Glied
in der Fertigungskette nimmt die Montage aufgrund des hohen Wertschopfungs-
anteils eine besondere Rolle ein (ABELE & REINHART 2011). Durch die systema-
tische Ausflihrung definierter Flige-, Handhabungs- und Kontrollvorgénge ent-
steht aus einzelnen Komponenten ein Produkt héherer Komplexitat (WARNECKE
ET AL. 1975, LOHR 1977, REINHART & SCHNEIDER 1996). Dabei stellt die pro-
zesssichere Ausfiihrung von Montageabldufen aufgrund erhéhter Produktkom-
plexitdt und -qualitit eine zentrale Herausforderung der Montageplanung dar
(FELDMANN ET AL. 2004). Ausschuss und Nacharbeit mindern den Wertschop-
fungsanteil der Montage und verursachen hohe Folgekosten. Als Gegenmalnah-
me werden hdufig aufwendige Prifprozesse in den Fertigungsablauf integriert.
Eine nachgelagerte Priifung erlaubt dabei nur die Detektion von Fehlern, nicht
jedoch die Eliminierung von deren Ursachen und damit deren nachhaltige Ab-
stellung. Daher erlangt in der Industrie die Erkenntnis immer mehr an Bedeu-
tung, , (...) dass Qualitat nur erzeugt, nicht aber erprift werden kann“ (SCHMITT
& PFEIFER 2010).

Um Qualitat erzeugen zu kdnnen, miissen Unsicherheiten im Fertigungsprozess
systematisch erkannt und beseitigt werden. Gerade der Bereich der Montage, das
Sammelbecken aller im Vorfeld auftretenden technischen und organisatorischen
Fehler (REINHART & SCHNEIDER 1996), stellt eine Herausforderung dar, wenn es
zur Planung und Realisierung von qualitatssteigernden Manahmen kommt. Dies
ist neben der Komplexitat der Produkte vor allem auf einen hohen Anteil an
manuell durchgefiihrten Prozessen zuriickzufiihren. Die Montage bindet ca. 25 %
der Mitarbeiterkapazitat in der Fertigung (REINHART & SCHNEIDER 1996). Gera-
de bei manuell durchgefiihrten Tatigkeiten riickt der Werker in den Fokus des
Fertigungsprozesses (LOTTER 2005). Geringe Fehlerquoten lassen sich daher nur
durch die Minimierung menschlichen Fehlverhaltens realisieren (TRAGER 2008).
In diesem Kontext sind besonders kritische Montageprozesse kontinuierlich
hinsichtlich ihres Automatisierungspotenzials zu bewerten, um eine durchgangig
hohe Prozessqualitét zu erzielen. Der Wunsch nach einer Optimierung von Pro-
zessen und Produkten fungiert hier als Treiber von Automatisierungsbe-
muhungen. Ziel ist die Unterstiitzung der Werker bei qualitdtsbestimmenden
Montageprozessen durch selektive Automatisierung (REINHART & SIEBEN 2011).

Besonderes Augenmerk gilt dabei der Montage von Dichtungen. Ausfélle von
Dichtungsverbindungen verursachen jahrlich direkte und indirekte Folgekosten
in Millionenhthe (RICHTER 2010). Die Konsequenzen kdnnen bis hin zum erheb-
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lichen Imageverlust fiir die produzierenden Unternehmen reichen. Eine Vielzahl
der Ausfélle ist dabei auf Montagefehler zuriickzufiihren (RICHTER 2010).

Um die Produktqualitat sicherzustellen, sind der Montage daher meist Funktions-
und Dichtpriifungen nachgeschaltet. Werden jedoch erst in diesem fortgeschrit-
tenen Abschnitt der Fertigung Fehler detektiert, hat dies einen hohen Riickbau-
aufwand des Produkts oder eine Deklaration als Ausschuss zur Folge (REINHART
& MILBERG 1997). Aufgrund des viskoelastischen Verhaltens von Elastomer-
dichtungen und temporaren Abdichteffekten von hochviskosen Fiigehilfsmitteln
besteht zudem die Gefahr, dass defekte Dichtungen Prifprozesse undetektiert
durchlaufen (REINHART & SIEBEN 2013). Bei der Montage von Dichtungen ist
demnach héchste Prozessqualitit und eine Uberwachung des Montageprozesses
erforderlich, um Produktausfélle oder hohe Folgekosten zu verhindern (REIN-
HART & MILBERG 1997).

1.2 Zielsetzung und Betrachtungsrahmen

O-Ring-Dichtungen zahlen zu den meist verbauten Dichtungen im Maschinen-
bau, der Fluidtechnik und in der Automobilindustrie (WEIR 1999). Dennoch exis-
tieren kaum fundierte Kenntnisse tber qualitétsrelevante Vorgange und Parame-
ter, die das Montageergebnis von O-Ring-Kolbendichtungen beeinflussen. Dies
bedingt eine erfahrungsbasierte, nicht aber eine qualitatsorientierte Auslegung
der Montageprozesse. Schwankungen der Produktqualitit aufgrund von Unsi-
cherheiten in der Montage konnen daraus resultieren und verursachen ggf.
schwerwiegende Folgen fir das produzierende Unternehmen.

Ziel dieser Arbeit ist daher der Aufbau eines grundlegenden Prozessverstandnis-
ses flr die Montage von O-Ring-Kolbendichtungen und die Entwicklung eines
Uberwachungskonzepts zur prozesshegleitenden Beurteilung der Montagequali-
tat. Abweichungen und Fehler kénnen so bereits wahrend der Entstehung detek-
tiert werden. Die Qualitatskontrolle erfolgt prozessintegriert. Eine Weitergabe
fehlerbehafteter Bauteile an nachfolgende Arbeitsschritte und die daraus resultie-
renden Nachteile kdnnen vermieden werden. Die zur Beurteilung der Montage-
qualitét erforderlichen Daten werden sensorisch und prozesshegleitend erfasst.
Prozessuberwachung wird dabei als Methode verstanden, wesentliche Merkmale
des Flgeprozesses aufzunehmen und daraus entsprechende Schliisse Uber die
erzeugte Produktqualitdt zu ziehen (KUHL 2014). Die Montagequalitdt kann
demnach als Grad der Ubereinstimmung von erfassten und erwarteten Prozess-
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merkmalen bestimmt werden. Eine Uberwachung von Fiigeprozessen stellt je-
doch aufgrund der groen Anzahl an Wechselwirkungen, die zwischen Produkt
und Prozess berticksichtigt und in die Schlussfolgerung mit eingebunden werden
missen, eine groRe Herausforderung dar (WISBACHER 1992). Der Betrachtungs-
rahmen dieser Arbeit wird dabei auf Kolbendichtungen mit Elastomerdichtringen
(O-Ring) als einen der meist eingesetzten Dichtungstypen gelegt.

1.3 Vorgehensweise

Das Vorgehen dieser Arbeit orientiert sich an der Zielsetzung aus Kapitel 1.2.
Der Aufbau der einzelnen Kapitel ist in Abbildung 1 dargestellt. Im ersten Ab-
schnitt erfolgt eine thematische Einfuhrung in die aktuelle Situation der produ-
zierenden Unternehmen. In der Ausgangssituation werden Defizite hinsichtlich
Qualitdt und Wertschopfung der Montage von Dichtungen beschrieben. Darauf
aufbauend erfolgt die Definition der Zielsetzung dieser Arbeit. AbschlieBend
wird die daraus abgeleitete VVorgehensweise aufgezeigt.

Ein grundlegendes Verstdndnis fur Kolben- bzw. O-Ring-Dichtungen wird im
zweiten Kapitel vermittelt. Es erfolgt eine Vorstellung des Untersuchungsgegen-
stands O-Ring in allgemeiner Weise. Relevante technische Attribute werden im
Detail beleuchtet und ein Uberblick zu gangigen Montageverfahren von Kolben-
dichtungen gegeben. Darauf aufbauend wird der Handlungsbedarf detailliert
aufgeschliisselt und beschrieben. Eine kritische Bewertung des Werkereinflusses
zeigt die daraus resultierenden Unsicherheiten fiir den Montageprozess auf. Die
Relevanz einer hohen Montagequalitdt verdeutlicht sich durch die Darstellung
maglicher Auswirkungen beschadigter O-Ring-Dichtungen. Beschadigungsme-
chanismen, die aufgrund unzureichender Prozessiiberwachung gangiger Monta-
geverfahren an O-Ringen auftreten kdnnen, werden vorgestellt.

Zur wissenschaftlichen Aufbereitung eines technischen Komplexes ist ein tief-
greifendes System- und Prozessverstandnis erforderlich. Hierfur wird in Kapi-
tel 3 zunéchst das relevante System abgegrenzt und die systemrelevanten Kom-
ponenten werden im Detail beschrieben. Im Fokus steht hierbei das Materialver-
halten von Elastomerdichtungen. Modelle der Viskoelastizitat von Elastomeren
und deren Auswirkungen auf das Reibungsverhalten von O-Ringen werden be-
schrieben. Eine logische Verknipfung zwischen materialbedingten Reibungs-
charakteristiken des Elastomerdichtrings und dem idealtypischen Kraftverlauf
der Fligeoperation von Kolbendichtungen schlief3t das Kapitel ab.
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In Kapitel 4 erfolgt die Darstellung des Uberwachungsmodells des Fiigeprozes-
ses. Die UberwachungsgroRe sowie ein Ansatz zur modelltechnischen Beschrei-
bung dieser GrofRe wird vorgestellt. Der erforderliche Abgleich des Soll- und Ist-
Zustands wird im Rahmen des Uberwachungskonzepts beschrieben.

Die Umsetzung des Modellkonzepts erfolgt in Kapitel 5. Zum methodisch abge-
sicherten Modellaufbau werden wesentliche Elemente der statistischen Ver-
suchsplanung herangezogen. Die Ausarbeitung basiert auf den Anforderungen,
die an das Modell gestellt werden. Hierzu zahlen die Bestimmung zu beriicksich-
tigender Einflussparameter sowie die eigentliche Aufstellung des Versuchsplans.
Entsprechend der gewdhlten Versuchsstrategie wird der Versuchsplan umgesetzt.
Die Auswertung nimmt einen exponierten Teil dieser Arbeit ein. Die Regressi-
onsanalyse umfasst die mathematische Erstellung der Prognosemodelle. Die
Beachtung und Einhaltung statistisch abgesicherter Vorgehensweisen ist hier von
besonderer Relevanz, um eine maximale Prognosefdhigkeit zu gewahrleisten.
Gleichzeitig ermdglichen die umfangreichen Versuchsdaten eine detaillierte
Analyse prozessrelevanter Einflussgrofien.

Um die Aussagefahigkeit und Konsistenz eines Modells sicherzustellen, ist vor
dem ersten Praxiseinsatz eine Verifizierung und Validierung durchzufihren. In
Kapitel 6 erfolgt die Verifizierung durch Kontrolle der Konsistenz und der for-
mellen Korrektheit des Modells. Die Validierung wird anhand anwendungsspezi-
fischer sowie industrierelevanter Bestatigungsversuche durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse der Validierung werden im Rahmen des Kapitels abschlieRend interpretiert
und die Einsatzfahigkeit des Modells diskutiert.

Das Ergebnis der durchgefiihrten Regressionsanalyse bietet Beschreibungsmo-
delle der ZielgroRen. Es wird angestrebt, fur jede ZielgréRRe, abhéngig von der
Zielsetzung, einen optimalen Einstellbereich der Faktoren zu ermitteln. Das Vor-
gehen und eine exemplarische Kalkulation werden im Rahmen des Kapitels 7
beschrieben.

Als Teil der Schlussbetrachtung erfolgt eine technische und wirtschaftliche Be-
wertung filr den Serienmontageprozess. Der Einsatz des entwickelten Uberwa-
chungsmaodells erfordert die Diversifizierung von vorrangig manuellen Montage-
prozessen hin zum Einsatz von automatisierten Montagezellen. Unter Beriick-
sichtigung unternehmerischer Aspekte wird ein automatisiertes Montagekonzept
entwickelt und vorgestellt. AbschlieRend erfolgt ein Ausblick auf resultierende
Handlungsfelder und Ankniipfungspunkte fir weiterfiihrende Arbeiten.
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Abbildung 1:  Aufbau der Arbeit
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2 Stand der Technik

2.1 Grundlagen der Dichtungstechnik

Die Aufgabe einer Dichtung besteht darin, zwei Rdume mit unterschiedlichen
Driicken und Medien gegeneinander abzuschlieBen (HABERHAUER & BODEN-
STEIN 2011). Nach GAWLINSKI (2007) ist die Funktion noch weiter gefasst und
liegt zudem im Schutz der Umwelt vor Leckage und im Schutz der Maschine vor
dem Eindringen von Verschmutzungen. Die Dichtfunktion wird durch Dich-
tungselemente realisiert. Diese konnen je nach Anwendungszweck in verschie-
dene Kategorien eingeteilt werden. Tritt eine Relativbewegung zwischen dem
Dichtkérper und der Dichtflache auf, wird dies als dynamische Anwendung be-
zeichnet. Eine starre Verbindung ist als statische Anwendung definiert. In Ab-
héngigkeit von der Beriihrungsart kann eine Klassifizierung in berihrungsfreie
und beruihrende sowie lésbare und unldsbare Dichtungen erfolgen (MATEK ET AL.
2011). Abbildung 2 zeigt die Zuordnung géngiger Dichtungssysteme.

Statische Dichtungen Dynamische Dichtungen
Dichtungen zwischen ruhenden Teilen Dichtungen zwischen bewegten Teilen
| |—I_|
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Abbildung 2:  Zuordnung géngiger Dichtungssysteme

in Anlehnung an MATEK ET AL. (2011)

Zu den meist verwendeten Dichtungen im Maschinenbau wie auch in der Auto-
mobilindustrie gehéren O-Ringe (TIETZE 1999). O-Ringe sind aus elastischem
Werkstoff (meist Elastomeren) hergestellte Runddichtringe mit kreisférmigem
Querschnitt (SCHMITT 1987). Sie zahlen zu den berlihrenden, lésbaren Dichtun-
gen und werden vorwiegend bei statischen Anwendungen eingesetzt. O-Ringe
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2.1 Grundlagen der Dichtungstechnik

sind je nach Einbauart und Nutanordnung als Kolben- oder Stangendichtung
ausgefiihrt. Ist ein axialer Einbau erforderlich, wird der Dichtungsfall als
Flanschdichtung bezeichnet (vgl. Abbildung 3).

Stangendichtung Kolbendichtung Flanschdichtung
= Radiale Verpressungdes | = Radiale Verpressungdes | = Axiale Verpressung des
O-Rings O-Rings O-Rings
= Nutin Nabe = Nutin Welle

@ O-Ring @ Flanschverbindung

Abbildung 3:  Einbauarten einer O-Ring-Dichtung

Bei einer Vielzahl technischer Anwendungen, vor allem im Bereich des Mo-
torenbaus der Automobilindustrie, ist die Kolbendichtung die haufigste Einbau-
art. Dies zeigt eine eigenstdndige Analyse von mehr als 400 O-Ring-
Dichtverbindungen in unterschiedlichen Fahrzeugaggregaten. Uber 90 % der
Dichtungsfalle werden als statische Kolbendichtung ausgefiihrt. Vorwiegend als
Steckverbindungen dienen sie zur Abdichtung von Sensoren, medienfiihrenden
Rohren, Stutzen etc. Abbildung 4 zeigt das Ergebnis der Analyse sowie typische
Anwendungsfalle von O-Ring-Kolbendichtungen. Aufgrund der hohen Bedeu-
tung dieser Einbauart werden im weiteren Verlauf der Arbeit ausschlieflich
statische Kolbendichtungen betrachtet.

Ergebnis Dichtungsanalyse Beispiele Kolbendichtungen
6% Kuhlwasserrohr Sensor

9 m Kolbendichtun
S\ ,

Stangendichtung

m Flanschdichtung

Oweitere

91%

Abbildung 4:  Verteilung der Dichtungsfélle in Fahrzeugaggregaten
und Beispielanwendungen
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Neben vielen wirtschaftlichen Vorteilen (geringe Beschaffungskosten, internati-
onale Verfiigharkeit etc.) zeigen Elastomerrunddichtungen hervorragende Dich-
tungseigenschaften. Sie zeichnen sich durch eine hohe Elastizitét, ein geringes
Kriech- und Relaxationsverhalten, eine hohe Widerstandsfahigkeit gegen Abra-
sion, ein hohes Mal} an Impermeabilitat, eine sehr gute Bestindigkeit gegen
verschiedenste Medien und vor allem durch eine Einsatzfahigkeit bei Driicken
von bis zu 1.000 bar (und mehr) aus (GAWLINSKI 2007, MATEK ET AL. 2011).

Die Variabilitdt des Einsatzbereichs ist auf eine selbstverstarkende (automati-
sche) Dichtwirkung des Elastomerrings zuriickzufiihren. In der Einbaulage wird
dem Elastomer aufgrund der konstruktiven Auslegung des Einbauraums und des
resultierenden UbermaRes des Dichtrings eine definierte Verformung aufge-
zwungen. Dadurch entsteht eine Initialpressung (p,) an der Kontaktflache zwi-
schen O-Ring, Nabeninnenseite und Nutgrund. Der auftretende Betriebsdruck (p)
an der Dichtstelle Uberlagert sich mit dem vorherrschenden Initialdruck. Daraus
resultiert eine zum Betriebsdruck proportional ansteigende Pressung (pq) an der
Kontaktflache des O-Rings (vgl. Abbildung 5). Dieser Effekt wird durch die
Werkstoffeigenschaften der Inkompressibilitdt und Elastizitat des Elastomers
hervorgerufen. Die Dichtwirkung ist gewdéhrleistet, solange der Betriebsdruck am
O-Ring geringer ist als der Druck an jeder Stelle der Kontaktflache (GOHL 1991).

Entspannter O-Ring Verpresster O-Ring Druckbelasteter O-Ring
p
Pd ‘ /7 ‘
Dichtbedingungen: Y - h
"Pg>>Pp ; : ‘ Pg=P+py
= umlaufende Dichtlinie Vorpressung Automatische Dichtwirkung

Abbildung 5:  Pressungsverteilung eines entspannten (links),
verpressten (Mitte) und druckbelasteten (rechts) O-Rings
in Anlehnung an ALBERS ET AL. (2012)

Bereits bei geringen Kréaften passt sich der O-Ring an makroskopische
Unebenheiten der Kontaktflaiche an und verschlielt auf diese Weise
Leckagekanédle. Durch das Kriechverhalten des Elastomers erfolgt mit
zunehmender Stillstandszeit auch ein Eindringen der Dichtung in die Téler der
Mikrounebenheiten (SCHMITT 1987). Eine weitere Verbesserung der Dicht-



2.1 Grundlagen der Dichtungstechnik

fahigkeit ist die Folge. Abbildung 6 zeigt die Anpassung des Elastomers an die
Oberflache einer metallischen Gegenflache nach kurzer und langerer Anpress-
zeit.

Kurze Anpresszeit Lange Anpresszeit
Elastomer Elastomer
Metall Metall

Abbildung 6:  Anpassung des Elastomers an die Kontaktflache des
Dichtungspartners in Anlehnung an SCHMITT (1987)

Trotz guter Abdichteigenschaften von O-Ringen konnen Leckagen auftreten.
Dies ist haufig nicht auf ein Versagen des Dichtkérpers, sondern auf ein Versa-
gen des Dichtverbunds zuriickzufiihren. Zwei Leckagearten kénnen differenziert
werden (vgl. Abbildung 7):

= Stromungsleckage (Priméarleckage) tritt auf, wenn es zu einer ungewollten
viskosen Stromung des abzudichtenden Mediums zwischen dem Dicht-
korper und der Gegenflache kommt. UnregelméaRigkeiten auf der Dicht-
flache (z.B. Riefen auf der Nabeninnenseite, Beschadigungen am O-Ring
etc.) kdnnen einen Leckagestrom verursachen.

= Diffusionsleckage (Sekundérleckage) tritt aufgrund der Permeabilitét von
Elastomeren auf. Diffusion entsteht durch Konzentrationsunterschiede an
der Dichtung. Die Differenz verursacht einen Stofftransport in Richtung
abnehmender Konzentration (KOCKELMANN 1996). Die aus der Permeabi-
litdt des Dichtkorpers resultierende Leckage ist bei richtiger Dichtungs-
auswahl sehr gering, lasst sich jedoch nicht vollstdndig vermeiden.

@ Nabe
@ Welle
@® O-Ring

(1) Primérleckage

Abbildung 7:  Primar- und Sekundarleckage an einer O-Ring-Dichtung
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2 Stand der Technik

Absolute Dichtheit ist nicht realisierbar. Im Kontext von technischen Produkten
wird daher der Begriff der technischen Dichtheit verwendet. Dabei wird eine fiir
den Anwendungsfall zul&ssige Leckagerate definiert (TIETZE 2005). In DIN EN
13555 (2005) werden allgemeine Leckageklassen in Abhangigkeit von der
Leckagerate beschrieben.

Die Abdichtfahigkeit von Elastomeren hangt weitestgehend von deren Material-
kennwerten ab. Wie bereits erldutert, wirken sich Inkompressibilitat, Elastizitat
sowie das Kriechverhalten positiv auf die Dichtfunktion aus. Gleichzeitig lassen
sich negative Eigenschaften ebenfalls auf Materialkennwerte zurtickfiihren.
Elastomere weisen eine sehr geringe Warmeleitfahigkeit auf. Das Materialverhal-
ten variiert mit der Temperatur. Sinkt die Temperatur unter die sog. Glastempera-
tur, versprodet das Material zunehmend. Bei hohen Temperaturen wird das
Elastomer weicher und es kann ebenfalls zu einer Beeinflussung des Dichtverhal-
tens kommen (TIETZE 2003). In beiden Zusténden besteht die Gefahr, dass der
Kontaktdruck des Dichtrings unter den des Betriebsdrucks féllt und das abzu-
dichtende Medium ungehindert austreten kann. Anderungen der Materialkenn-
werte kdnnen zudem aufgrund von Alterungseffekten auftreten (GAWLINSKI
2007). Eine detaillierte Analyse der Materialeigenschaften und deren Auswir-
kungen auf das Reibverhalten von Elastomeren erfolgt in Kapitel 3.3 und in
Kapitel 3.4.

2.2 Montageverfahren fur Kolbendichtungen

2.2.1 Manuelle Montage

WARNECKE ET AL. (1975) definieren manuelle Montageeinrichtungen as ,, (...)
einzelne, nicht verkettete Montagearbeitsplétze (..), bei denen die Montagefunk-
tionen entweder ausschlielich oder Uberwiegend vom Menschen ausgefiihrt
werden. Er kann hierbei technische Einrichtungen und Hilfsmittel benitzen, die
seine Arbeit erleichtern und die Leistungsfahigkeit erhthen®.

Manuelle Prozesse zum Fiigen von Kolbendichtungen sind in der industriellen
Montage weit verbreitet. In der einschldgigen Fachliteratur existieren kaum An-
gaben zum Automatisierungsgrad der Montage von Kolbendichtungen. In einer
eigenstandig durchgefiihrten Analyse wurden die Montageprozesse von uber 400
Dichtungsfallen an mehreren Montagelinien fur Verbrennungsmotoren unter-
sucht. Das Ergebnis der Analyse hinsichtlich des Automatisierungsgrads ist ein-
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2.2 Montageverfahren fir Kolbendichtungen

deutig. Unabhéngig von der Komplexitat des Motors sowie vom Automatisie-
rungsgrad der Montagelinie werden keine voll automatisierten Vorrichtungen zur
Montage von Kolben-, Stangen- oder Flanschdichtungen eingesetzt. Bei fast
allen analysierten Kolbendichtungen wurde das Bauteil manuell positioniert und
die erforderliche Fugekraft durch den Werker aufgebracht. In wenigen Fallen
wurde zur Montage des Bauteils ein mechanisiertes Hilfsmittel, wie z.B. eine
Kniehebelpresse, unterstiitzend eingesetzt.

Der Montageablauf von Kolbendichtungen wird nachfolgend schrittweise be-
schrieben (vgl. Abbildung 8). Die zu montierenden Bauteile werden dem Werker
mit bereits vormontierten O-Ringen am Montagearbeitsplatz bereitgestellt. Die
Bauteile sind meist in Kleinladungstrdgern (KLT) angeordnet (z.B. Sensoren).
Bei groReren Bauteilen ist auch eine Bereitstellung in GroRladungstragern (GLT)
mdglich (z.B. Hochdruckpumpen).

Bereitstellung der Bauteile

Entnahme eines Bauteils aus dem Ladungstrager

Optional: Benetzung des O-Rings mit Fugehilfsmittel

Betrachtungs-

1
Vorpositionierung des Bauteils an der Verbauposition |
rahmen i

IR LG e EL R L D LD e SEr Ll aet ]

Radiale Feinpositionierung

Fixierung des Bauteils

Abbildung 8:  Abfolge der manuellen Kolbendichtungsmontage

Der Werker greift nach dem Bauteil und entnimmt es aus dem Ladungstrager.
Optional wird, je nach Vorgabe der Montageanweisung, der O-Ring mit Fuge-
mittel benetzt. Dies erfolgt durch einen Benetzungsautomaten oder manuell mit
einer Sprihflasche, einem Tupfer, Roller, Schwamm etc. Im néchsten Schritt
positioniert der Werker das Bauteil an der Montageposition. Durch Einfiihrfasen
an der Bohrung wird die Welle zentriert. Zur Montage muss eine Fugekraft auf-
gebracht werden. Diese verursacht eine Querschnittsverformung des O-Rings
und erméglicht ein Uberwinden der Reibungskrafte. Das Bauteil wird bis zum
Anschlag gefligt und in die endgultige Montageposition gebracht. Zur Fixierung
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2 Stand der Technik

der Position erfolgt in der Regel eine Verschraubung des Wellenbauteils. Die
Verschraubung stellt das Ende des Montageprozesses dar.

Der Betrachtungsrahmen dieser Arbeit schlieit dabei die Vorpositionierung der
Welle sowie den Fugeprozess ein. Ein Einsatz von Figehilfsmitteln wie Monta-
gedl erfolgt optional.

2.2.2 Mechanisierte Montage

Fir den Montageprozess von Kolbendichtungen ist eine Fugekraft Feyge aufzu-
bringen. Die Fiigekraft dient zur Uberwindung der konstruktiv bedingten Kon-
takt- und Reibungskréfte Freinung ZWischen O-Ring-Dichtung und der Gegenflé-
che in der Bohrung. Die auftretenden Kréfte wahrend eines Fligevorgangs sind in
Abbildung 9 schematisch dargestellt. Als Bedingung fiir eine konstante Fiigebe-
wegung gilt:

FFUge 2 FReibung (2-1)

Legende:

@ Nabe

@ Welle

® 0O-Ring

v Fugegeschwindigkeit

Feige: FUgekraft

Freibung: Reibungskraft

Abbildung 9:  Schematische Darstellung auftretender Krafte
wéhrend des Fugevorgangs von Kolbendichtungen

Der Betrag der Flgekraft hangt dabei von unterschiedlichen Prozess- (Einsatz
von Flgemittel etc.) und Produktfaktoren (u.a. der Konstruktion) ab. Bei der
Planung und Auslegung manueller Montageprozesse sind jedoch vorgegebene
Grenzwerte flir maximal zuléssige Kréfte zu beachten, vgl. z.B. DIN EN 1005
(2002). Die zuléssigen Kraftwerte hdngen von verschiedenen ergonomischen
Faktoren ab und werden u.a. durch eine Gefédhrdungsanalyse ermittelt. STEIN-
BERG ET AL. (2014) empfehlen die Anwendung der Leitmerkmalmethode zur
Erfassung der Belastungen bei manuellen Arbeitsprozessen (LMM MA), um eine
Beurteilung der Arbeitsbedingungen nach dem Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG)
durchfiihren zu kdnnen.
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2.3 Handlungsbedarf

Uberschreitet die erforderliche Fiigekraft die fiir die entsprechende Montagesitu-
ation zulassige Korperkraft, werden Hilfsmittel eingesetzt, die den Werker ent-
lasten. Je nach Krafteinleitung kénnen Montagehilfsmittel in zwei Kategorien
unterteilt werden. Bei manuell betriebenen Pressen ist weiterhin eine Krafteinlei-
tung durch den Werker erforderlich. Durch die Verstarkungswirkung der Presse
muss jedoch nur ein Bruchteil der bendtigten Kraft zum Fligen der Kolbendich-
tung aufgebracht werden (z.B. bei einer Kniehebelpresse). In der zweiten Kate-
gorie erfolgt die Krafteinleitung pneumatisch, hydraulisch oder elektromecha-
nisch. Der Werker tGibernimmt dann ausschlielflich die Bestliickung der Montage-
vorrichtung und initiiert den Fligeprozess tber die Anlagensteuerung.

Die Fugekraft bei pneumatischer oder hydraulischer Krafteinleitung wird nach
aktuellem Stand der Technik anhand von Erfahrungswerten eingestellt und nicht
prozesshegleitend gemessen. Ein zusétzlicher externer Kraftsensor ist hierfir
erforderlich. Bei elektromechanischen Pressen ist eine den Montageprozess be-
gleitende, integrierte Kraft-Weg-Messung einfach realisierbar. Zur Bestimmung
von Hullkurven und den damit eingegrenzten Akzeptanzbereichen der Flgekraft
sind bis dato jedoch eine Vielzahl von Vorversuchen fiir die jeweiligen Anwen-
dungsfélle erforderlich. Dieses VVorgehen muss bei jeder Produkt- oder Prozess-
&nderung erneut durchgefiihrt werden. WISBACHER (1992) nennt dabei die Viel-
zahl an zu bericksichtigenden Wechselwirkungen zwischen Produkt und Prozess
als Grund fiir den seltenen Einsatz von Uberwachungssystemen bei Fligeprozes-
sen.

2.3 Handlungsbedarf

2.3.1 Unsicherheiten manueller Montageprozesse

Von Hand ausgefiihrte Tatigkeiten riicken den Menschen in den Mittelpunkt des
Fertigungsprozesses (LOTTER 2005). Aufgrund seiner Vielzahl an Fertigkeiten ist
der Mensch fur die Montage pradestiniert. Auf der anderen Seite bestehen durch
verschiedene intrinsische und extrinsische Einflussfaktoren auf das menschliche
Handeln Fehlerrisiken in der Montage. Dies kann zu hohen Qualitétsrisiken am
Produkt fihren. Eine vollstdndige Prozessiiberwachung zur Reduzierung des
Fehlerrisikos ist bei der manuellen Ausfiihrung von Montageprozessen nicht
moglich (SIEBEN 2011).
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Die Unsicherheiten eines manuellen Montageprozesses resultieren aus der Zuver-
lassigkeit und Leistungsfahigkeit des Werkers sowie bauteilspezifischen Fakto-
ren. Die menschliche Zuverl&ssigkeit ist definiert as ,(...) Fahigkeit des Men-
schen, eine Aufgabe unter vorgegebenen Bedingungen fiir ein gegebenes Zeitin-
tervall im Akzeptanzbereich durchzufihren* (VDI 4006 2002). Als Kennwert der
Zuverlassigkeit kann die Wahrscheinlichkeit einer Fehlhandlung HEP (Human
Error Probability) herangezogen werden. Hierflir wird die Anzahl der beobachte-
ten Fehler nggpe in Relation zu der Gesamtanzahl der mdglichen Fehler Negpier
gesetzt (VDI 4006 2002):

HEP Zahl der beobachten Fehler  ngepjer

~ Zahl der moglichen Fehler ~ Npepjer (2-2)
Die Féhigkeiten eines Menschen, die es ihm ermdglichen, einen Montageprozess
auszufiihren, werden in SIEBEN (2011) unter dem Begriff Montageprozessqualifi-
kation zusammengefasst. Hierzu zéhlen die menschlichen Sinne, der gesamte
Bewegungsapparat, kognitive Fahigkeiten, ldsungsorientiertes Denken, Motiva-
tion etc. Aufgrund dieser Qualifikationen halt LOTTER (2005) den Menschen zur
Durchfiihrung von Montageaufgaben fiir unersetzbar. Je nach Ausprédgung der
Fahigkeiten entsteht ein ,, (...) direkter Zusammenhang zwischen dem Qualitats-
niveau des Endprodukts und den individuellen Fahigkeiten und Qualifikationen
des Montagearbeiters" (REINHART & SIEBEN 2011).

Diese auf den Montageprozess positiv einwirkenden Eigenschaften werden durch
verschiedene Ursachen negativ beeinflusst. Abbildung 10 zeigt die Vielzahl an
potenziellen Einflussfaktoren, die die Ausfiihrungsqualitdt manueller Montageté-
tigkeiten reduzieren kénnen.
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Psycholog. Leistungs -
voraussetzungen

]
Qualifikation: \
]
)

[ Physiolog. Leistungs -
Kommunikation

[ Information und ]
voraussetzungen

= Kenntnisse
Fahigkeiten
Fertigkeiten
Erfahrungen
Kompetenzen

Avrbeitssicherheit .
[ Menschliche

Zuverlassigkeit

[ Vigilanzverhalten

Fuhrungsqualitat

[ Biologische und ]

[ Organisation soziale Umwelt

Situative Bedingungen

Abbildung 10: Einflussfaktoren auf die menschliche Zuverl&ssigkeit
in Anlehnung an BARTSCH (2004)

»Alle Faktoren, die die Fahigkeit des Menschen, eine Aufgabe zuverlassig
durchzufuhren, beeinflussen, werden leistungsbeeinflussende Faktoren (Perfor-
mance Shaping Factors, PSF) genannt* (VDI 4006 2002). Als Folge von leis-
tungs- und zuverlassigkeitsbedingten Unsicherheiten des Montageprozesses
treten Fehlhandlungen des Werkers auf. Fehlhandlungen sind nach VDI 4006
(2002) definiert als menschliche Handlungen, die gesetzte Akzeptanzgrenzen
iberschreiten. Die Wahrscheinlichkeit von Fehlhandlungen und somit die Leis-
tungsféhigkeit eines Werkers werden durch sachliche und menschliche Voraus-
setzungen beeinflusst (vgl. Abbildung 11).

Menschliche Leistung

Sachliche Leistungsvoraussetzungen | Menschliche Leistungsvoraussetzungen |
e{%ﬁﬁgﬂhﬁﬁ Vo-rl—tfggasﬁggen | Leistungsfahigkeit | Leistungsbereitschaft |
_ b Aufgaben - - Physische || Psychische || Physische || Psychische
or%?sgilicn créagliasgtfion schwierig - ls:;tju(g::ﬁ Leistungs - || Leistungs - || Leistungs - || Leistungs -
9 9 keit fahigkeit || fahigkeit || bereitschaft || bereitschaft
= Manage- = Arbeitszeit = Betriebs- = Arbeits- = Kon- = Mentale |[» Dis- = Innere
ment = Arbeitsvor  mittel - platz- stitution Anlagen position Motivation
= Entloh- -bereitung | = gestaltung = gestaltung [+ Geschlecht |[= Bildungs - ||* Tages- = AuRere
nung = Arbeits- = Arbeits- = Gestaltung |» Alter niveau rhythmik Motivation
= Weiter - anweisung inhalt der = Kondition ([ Ubung/ = Krankheit
bildung = Aufgaben-  Umwelt Training
auslegung

Abbildung 11: Leistungsbeeinflussende Faktoren
in Anlehnung an VDI 4006 (2002)

Im Bereich der Arbeitswissenschaft spielt zudem die biologische Leistungskurve
des Menschen eine bedeutende Rolle (vgl. Abbildung 12). Der Werker ist dem-
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nach nicht in der Lage, Uber einen l&ngeren Zeitraum ein konstantes Leistungsni-
veau beizubehalten (LOTTER 2005).

N\

125
[%0]
100 \ \

50

1
1
6 10 14 18 22 2 Uhrzeit 6

Leistungsfahigkeit
(in % des Tagesdurchschnitts)

Abbildung 12: Menschliche Leistungskurve in Prozent des Tagesdurchschnitts
in Anlehnung an GRAF (1961)

Aus den positiven und negativen Abweichungen von der Normalleistung resul-
tiert ein schwankender Verlauf der Ausfilhrungsqualitdt der Montagetatigkeiten.
Neben dem tageszeitabhdngigen Leistungsverlauf erfolgen weitere Erschop-
fungserscheinungen durch die Arbeitsermiidung, d.h. die Inanspruchnahme der
physischen und psychischen Ressourcen wéhrend der Tatigkeitsausfiihrung
(SCHLICK ET AL. 2010). Der Ermiidungsgrad hat eine direkte Auswirkung auf das
Arbeitsergebnis und damit auch auf die Ausschussquote (WARNECKE ET AL.
1975). Abweichungen vom optimalen Arbeitsbereich hinsichtlich des erforderli-
chen Energieaufwands zur Erflillung der Arbeitsaufgabe, aber auch der Wieder-
holh&ufigkeit wirken sich negativ auf die verfugbaren Ressourcen des Werkers
aus (vgl. Abbildung 13).

>
>

Energieaufwand

Optimaler
Bereich

Haufigkeit pro Schicht=

Abbildung 13: Folgen von Abweichungen vom optimalen Arbeitsbereich
in Anlehnung an LINS & BRITZKE (2010)
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Die hohe Anzahl an Einflussfaktoren auf die Zuverlassigkeit des Werkers erhoht
das Fehlerrisiko und fihrt zu einer Zunahme an Fehlhandlungen. VDI 4006
(2003) kategorisiert Fehlhandlungen in Unterlassungs- und Ausfiihrungsfehler
(vgl. Abbildung 14).

Unterlassungsfehler }—{ etwas ist unterblieben

etwas ist fehlerhaft

Qualitativer Fehler

]
]
Fehlhandlung Ausfiihrungsfehler Zeitfehler ]
)
]

Verwechslungsfehler

Abbildung 14: Kategorisierung menschlicher Fehlhandlungen
in Anlehnung an VDI 4006 (2003)

LOTTER (2005) definiert die Werkerselbstpriifung als wichtigen Bestandteil eines
manuellen Montagearbeitsplatzes. Ziel ist es, die Weitergabe von fehlerhaften
Teilen an die nachfolgenden Arbeitsplatze zu verhindern. Der Werker priift die
von ihm durchgefiihrten Montagetéatigkeiten und bewertet das Montageergebnis.
Eine objektive Beurteilung ist jedoch nur bei quantitativen Merkmalen méglich
(z.B. Bauteil vorhanden). Die menschenbedingte Subjektivitat der Bewertung
qualitativer Merkmale (z.B. erforderliche Einpresskraft) befordert die Weitergabe
fehlerbehafteter Bauteile. Die Werkerselbstprifung dient demnach nur als Hilfs-
mittel zur Reduzierung des Nacharbeitsumfangs, jedoch nicht zur Vermeidung
von Fehlhandlungen.

Neben der mitarbeiterbeeinflussten Prozessebene ist auch die Produktebene zu
betrachten, da Bauteile generell toleranzbehaftet sind. Abweichungen von Bau-
teilmalen sowie -formen oder anderer Merkmae ,(...) vom Sollzustand (z.B.
Verunreinigungen) kénnen in der Montage zu empfindlichen Stérungen fiihren*
(KoNOLD & REGER 2003). Durch Summation der Einzeltoleranzen kénnen neben
Montageproblemen auch Funktionsstérungen der Baugruppe verursacht werden
(LoTTER 2005). Merkmalsabweichungen von Bauteilen in der Montage treten
aufgrund vielféltiger Ursachen auf. Bei der mechanischen Bearbeitung der Bau-
teile kann es zu Toleranzabweichungen kommen. Bei der Handhabung, der Lage-
rung oder beim Transport konnen die fertig bearbeiteten Teile beschadigt wer-
den. Erschwerend kommt hinzu, dass in modernen Produktionssystemen auf-
grund eines theoretisch durchgéngigen Qualitdtsmanagements sowohl bei inter-
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nen als auch externen Lieferanten keine Qualitatskontrolle der Bauteile durch
den Werker vor dem Montageprozess erfolgt. Eine Detektion der beschriebenen
UnregelméRigkeiten kann demnach nicht sichergestellt werden.

2.3.2 Unsicherheiten manueller Montageprozesse
von Kolbendichtungen

Montagetatigkeiten kdnnen nach LOTTER (2005) in diverse Funktionen unterteilt
werden (vgl. Abbildung 15). Im Rahmen dieses Kapitels soll ein kurzer Uber-
blick zu méglichen Unsicherheiten des Montageprozesses von Kolbendichtungen
im Rahmen der jeweiligen Montagefunktionen gegeben werden.

Montieren
i ; ; Sonder-
Fiigen Handhaben Kontrollieren Justieren operationen

= Zusammensetzen [[= Speichern = Priifen = Justieren durch = Markieren

= Fillen = Mengen verandern [[* Messen Einformieren = Erwarmen

= Anpressen/ = Bewegen = Justieren durch = Kihlen
Einpressen = Sichern Umformen = Reinigen

= Flgen durch = Kontrollieren = Justieren durch = Entgraten
Urformen Trennen = Bedrucken

= Fligen durch = Justieren durch = Abdecken
Umformen Fiigen von = Abziehen

= Fiigen durch Ausgleichsteilen  ||= Auspacken
Schweifen = Justieren durch = Olen

= Fiigen durch Loten Einstellen = Einspriihen

= Kleben = Justieren durch = Abdichten

= Textiles Fligen Nachbehandeln

Abbildung 15: Funktionen der Montage in Anlehnung an LOTTER (2005)

In VDI 2860 (1990) wird Handhabung als ,,(...) das Schaffen, definierte Veran-
dern oder voriibergehende Aufrechterhalten einer vorgegebenen réumlichen
Anordnung von geometrisch bestimmten Kérpern in einem Bezugskoordinaten-
system“ definiert und bezeichnet hier die Zufiihrbewegung des Kolbens bzw.
Bauteils (inkl. Dichtung) von der Bereitstellungsfldche bis zum Montageort.
Bereits bei der Aufnahme des Bauteils durch den Werker bestehen Unsicherhei-
ten hinsichtlich Vertauschung bzw. Verwechslung. Werden mehrere &hnliche
Bauteiltypen bereitgestellt, besteht die Gefahr, dass Teile falsch kommissioniert
werden und der Montagemitarbeiter trotz richtiger Griffposition das falsche Bau-
teil montiert. Gleichzeitig besteht die Mdglichkeit, dass ein Bauteil an einer fal-
schen Bereitstellungsflache gegriffen wird. Nach Aufnahme des Bauteils besteht
bei der Zufihrung zum Montageort die Gefahr der Beschadigung durch unsach-
geméle Handhabung, wie z.B. Anschlagen, Fallenlassen etc.
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Nach der Handhabung und Positionierung des Bauteils erfolgt die Montagefunk-
tion Figen. DIN 8593 (2003) definiert den Fiigevorgang als das ,(..) auf Dauer
angelegte Verbinden oder sonstige Zusammenbringen von zwei oder mehr Werk-
stlicken geometrisch bestimmter Form (...)“. Das Fugen von Kolbendichtungen
erfordert das Aufbringen einer definierten Fiigekraft zur Uberwindung von Ge-
genkraften, hervorgerufen durch Reibungswiderstande. Der Fligeprozess ist be-
endet, wenn das Bauteil die vorgesehene Zielposition erreicht hat. Idealerweise
wird die Kolbendichtung mit konstant niedriger Geschwindigkeit gefiigt, um den
Dichtring nicht erheblichen Reibungskréften auszusetzen. Durch den unstetigen
Verlauf der erforderlichen Fligekraft ist eine kontrollierte und konstante Fligebe-
wegung der Kolbendichtung manuell jedoch nicht umsetzbar. Die Gefahr der
Bauteil- und Dichtungsbeschaddigung wird durch unsachgeméaRe Flgemethoden
(z.B. Einschlagen, Kipp- oder Drehbewegungen etc.) erhoht.

Eine Justierung wéhrend der Montage erfolgt lediglich durch eine radiale
Grobpositionierung des Kolbens. Der VVorgang der Justierung bezeichnet dabei
die durchzufiihrenden Tétigkeiten zur geometrischen ,(...) Feineinstellung funk-
tional in Beziehung stehender Teile einer Baugruppe (...)“ (WIENDAHL ET AL.
2014). Unsicherheiten treten wahrend dieser Montagefunktion nicht oder nur im
geringen MaR auf und sind nicht Teil des Betrachtungsrahmens dieser Arbeit.

Kontrollieren bzw. Prifen ist in VDI 2860 (1990) als ,(...) Feststellen, ob be-
stimmte Eigenschaften oder Zusténde erflllt sind“ definiert. Eine Priifung durch
den Werker erfolgt vor dem Fiigevorgang, indem das Vorhandensein des O-
Rings auf dem Kolben und nach der Montage das Vorhandensein des montierten
Kolbens an der Zielposition kontrolliert wird. Eine Vernachl&ssigung der Pri-
fung birgt die Gefahr, dass Bauteile ohne Dichtring gefligt bzw. ganze Bauteile
schlicht vergessen werden.

Zu den Sonderoperationen zahlt bei der Montage von Kolbendichtungen die
Benetzung des O-Rings oder der Bohrung mit einem Flgehilfsmittel (Schmier-
mittel). Wird die Benetzung automatisiert und rtickverfolgbar durchgefihrt, ist
der Prozess robust gegen Unsicherheiten ausgelegt. Ist hingegen eine manuelle
Benetzung durch Pinsel etc. vorgesehen, ist die Gefahr grof3, dass die Benetzung
vernachléssigt oder vergessen wird. Die Umsetzung einer Benetzungsstrategie
sowie die Auswahl des Fugehilfsmittels obliegen meist der Verantwortung der
Fertigungsabteilung. Technische Zeichnungen enthalten hierzu selten konkrete
Vorgaben.
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2.3.3 Auswirkungen von Montageunsicherheiten auf die
Produktqualitat von Kolbendichtungen

Die Folgen mangelnder Qualitat bzw. fehlerhafter Produkte sind breit geféchert
und kénnen in interne und externe Konsequenzen gegliedert werden (vgl. Abbil-
dung 16). Als interne Folgen werden Auswirkungen bezeichnet, die den Herstel-
ler des fehlerhaften Produkts selbst betreffen. Hierzu zéhlen Beeintrachtigungen
des Images, der Marktstellung und des Umsatzes. Als externe Folgen fehlerhafter
Produkte werden Auswirkungen bei den Produktnutzern oder sonstigen Betroffe-
nen verstanden. Geféhrdungen einzelner Personen oder der Allgemeinheit, eine
Wert- oder Tauglichkeitsbeeintrachtigung des Produkts und resultierende Folge-
schéden wie Personen-, Sach- oder Vermdgensschéden sind mdgliche Konse-
quenzen (SCHMITT & PFEIFER 2010).

Geféhrdung der Sicherheit ]

Beeintrachtigung von Produktwert
und -tauglichkeit

Externe Folgen

Folgen fehlerhafter

Folgeschaden (z.B. Sachschaden)
Produkte

{ Interne Folgen K— Beeintrachtigung der Marktstellung

Beeintrachtigung von Umsatz/Gewinn

|
Beeintrachtigung des Images |
|
|

Abbildung 16: Folgen fehlerhafter Produkte und mangelnder Produktqualitét
in Anlehnung an SCHMITT & PFEIFER (2010)

Werden Qualitatsméngel noch vor Auslieferung an den Kunden bzw. noch wéh-
rend des Fertigungsprozesses festgestellt, kénnen auch hier die Folgen beachtlich
sein. Um die Ausfallmenge fehlerhafter Produkte auszugleichen, mussen Res-
sourcen in den Bereichen Personal, Material und Maschine aufgewendet werden
(KLETTI & SCHUMACHER 2011).

Eine hohe Produktqualitét wird u.a. durch eine hohe Prozessqualitét erreicht und
ist als ,(...) Erfullungsgrad der impliziten und expliziten Forderungen des Kun-
den an das Produkt definiert* (SCHMITT & PFEIFER 2010). Die Grundanforde-
rung an Dichtungen hinsichtlich Funktionserfullung ist der Schutz der Umwelt
vor Leckage aus Maschinen, Motoren etc. sowie der Schutz des Maschineninnen-
lebens vor Verunreinigung (z.B. Feuchtigkeit) aus dem Umfeld (GAWLINSKI
2007). Um diese Anforderung erfiillen zu kénnen, ist eine beschédigungsfreie
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Montage der Dichtungen erforderlich. Nach einer Analyse von RICHTER (2010)
kodnnen dennoch 29,7 % der Ausfallursachen von O-Ring-Dichtungen auf Mon-
tagefehler oder fehlerhafte Einbaurdume zuriickgefiihrt werden. Dieser hohe
Prozentsatz unterstreicht den signifikanten Einfluss des Montageprozesses auf
die Qualitat des Endprodukts. Nachfolgend werden mdgliche Beschadigungsme-
chanismen wahrend der Montage und daraus resultierende Folgen fir das Ge-
samtprodukt diskutiert.

Beschadigungsmechanismen von O-Ringen in der Montage

»VerschleiR ist der fortschreitende Materialverlust aus der Oberflache eines
festen Korpers (Grundkdrper), hervorgerufen durch tribologische Beanspru-
chungen, d.h. Kontakt- und Relativbewegung eines festen, flissigen oder gasfor-
migen Gegenkorpers* (CzicHOS & HABIG 2010). Es existieren vier Hauptver-
schleifmechanismen (ANTONSSON & GROTE 2008, CzICHOS & HABIG 2010):

= Oberflachenzerruttung wird durch hdufig wechselnde Spannungen an
Mikrokontakten zwischen Grund- und Gegenkorper hervorgerufen. In den
beanspruchten Gebieten kommt es zu Schadensakkumulation (Werkstoff-
ermiidung) und Rissbildung.

= Abrasion tritt hdufig auf, wenn der Grundkdrper weicher ist als der Ge-
genkdrper. Durch verschiedene Materialabtrennprozesse (z.B. Mikrozer-
spanung, Mikropfliigen), hervorgerufen durch harte Rauheitshiigel des
Gegenkdrpers oder harte Partikel zwischen den Wirkflachen der Kérper,
erfolgt abrasiver VVerschleil3.

= Adhésion wird verursacht durch Materialverbindungen auf molekularer
Ebene zwischen dem Grund- und Gegenkorper. Hohe lokale Driicke be-
dingen ein Auflésen der oberen schiitzenden Materialschichten, so dass
Grenzflachenverbindungen entstehen konnen. Diese Verbindungen haben
haufig eine hdhere Festigkeit als die Ausgangsmaterialien. Bei auftreten-
der Relativbewegung erfolgt ein Abtrennen des Materials des weicheren
Kontaktpartners.

= Tribochemischer VerschleiB tritt sehr haufig bei metallischen Kontakten
auf und wird durch chemische Reaktionen zwischen den Kontaktpartnern
und dem Umgebungs- bzw. Zwischenmedium verursacht.

Der O-Ring bildet den Grundkérper des tribologischen Systems. Die Relativbe-
wegung erfolgt durch die Fligebewegung der Welle in die Bohrung. Die kon-
struktiv bedingte Verpressung des O-Rings verursacht einen stetigen Kontakt
zwischen Dichtung und Gegenflache. Durch die Relativbewegung der beiden
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Wirkflachen entstehen Krafte, die eine Werkstoffbeanspruchung zur Folge ha-
ben. Fir den hier betrachteten Montagevorgang ist Abrasion aufgrund der stark
unterschiedlichen Hartegrade des O-Rings (weich) und der Oberflache der Boh-
rung (hart) die prddominante Beschddigungsform (DEBLER 2005). Materialab-
trennprozesse wahrend des Fligevorgangs finden auf verschiedenen Skalen statt
(vgl. Abbildung 17).

Mikroebene Mesoebene Makroebene
Abrieb Partikel kreisrunde Abscherung

Wattestdbchen

Abbildung 17: Skalen der Beschadigungsstufen eines O-Rings

Auf der Mikroskala werden durch Mikrorauheitshiigel auf der Oberflache der
Bohrung Elastomerpartikel aus dem Dichtkdrper getrennt (Abrieb). Auf der
Mesoskala verursachen scharfe Kanten oder ein Grat an der Fase oder dem Fa-
seniibergang die Abtragung ganzer Teile des O-Rings. Auf der Makroskala wird
der gesamte O-Ring durch eine kreisrunde Abscherung so stark beschadigt, dass
die Dichtfunktion vollstandig verloren geht.

Wissenschaftliche Analysen zur Untersuchung von Dichtungsausféllen, z.B. von
BAUER & JONGEBLOED (1997), DEBLER (2005) oder KOWADA ET AL. (2008)
konzentrieren sich in der Regel auf schadhafte Betriebsbedingungen (z.B.
Spaltextrusion, chemischer Angriff etc.) oder Verschleil wahrend der Betriebs-
dauer. Der Montageprozess wird meist nur peripher betrachtet. Neben vielen
betriebsbedingten Schadensbildern nennt SAE AIR1707 (2003) das Abschélen
(skived installation damage) als Beschadigungsform in der Montage. Als Ursa-
chen werden scharfe Kanten und unzureichende geometrische Ausprédgungen der
Bohrung genannt. VINARCIK (2009) differenziert bei Untersuchungen zur Mon-
tage einer Kraftstoffpumpe umlaufende (circumferential shear) und quer verlau-
fende (cross-sectional cut) Beschadigungen. Eine Ursachenanalyse der Besché-
digungsformen ist jedoch nicht Bestandteil der Untersuchungen. ALBERS ET AL.
(2012) nennen mehrere montagerelevante Ursachen, die zu einer Beschadigung
der Dichtung fuhren kdnnen. Hierzu z&hlen Schéden auf der Gegenflache, Man-
gelschmierung, Verdrillung des O-Rings und Verschleif der Dichtung oder der
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Gegenlaufflache. TIETZE (2003) fasst die Beschadigungsursachen und Schadens-
bilder unter dem Oberbegriff Montagefehler zusammen. Auch hier werden schar-
fe Kanten und zu steile Einfuhrfasen als Beschadigungsrisiko genannt. Ein gro-
Res Gefahrdungspotenzial gegenliber Abscherungen wird beim Gleiten des be-
reits verpressten O-Rings Uiber Bohrungen aufgefihrt.

Aufgrund der uneinheitlichen Benennung in der Fachliteratur werden hier vier
Beschadigungsformen fur den weiteren Verlauf dieser Arbeit definiert. Die Ab-
scherung von Teilen des O-Rings oder des ganzen O-Rings ist die Folge mecha-
nischer Uberbelastung aufgrund einer Verspannung der Dichtung zwischen der
Nut und der Bohrung. Die Beschadigung erfolgt umlaufend zum O-Ring. Befor-
dert wird diese Beschadigungsform durch scharfe Kanten. Das abgeschorene
Stiick des O-Rings kann sich vollstandig vom Grundkdérper I6sen oder teilweise
mit ihm verbunden bleiben.

Das Aufschlitzen des O-Rings hat keine Abldésung von Material vom Dichtkorper
zur Folge. Die Beschédigungsrichtung kann umlaufend oder entlang des Quer-
schnitts erfolgen. Das Beschadigungsbild ist geprégt durch einen geradlinigen
Beginn der Beschadigung, verursacht durch eine scharfe Kante als Beschadi-
gungsursache (TIETZE 2003).

Abrieb wird definiert as ,(...) unerwiinschte Veranderung der Oberflache von
Kunststoffen durch Lostrennen kleiner Teilchen infolge mechanischer Beanspru-
chung (..)* (DIN 53754 1977). Abrieb ist eine Begleiterscheinung der Reibung
und daher bei bertihrenden Flgeverfahren nicht vermeidbar. Die Menge der
losgetrennten Partikel kann je nach Beanspruchung stark variieren und auf zwei
Weisen Leckage verursachen. Lokal kann Abrieb dazu fiihren, dass die Flachen-
pressung zur Aufbringung der statischen Dichtwirkung nicht mehr ausreicht.
Gleichzeitig kann die Anderung des Pressungsprofils dynamische Leckagen
hervorrufen (ALBERS ET AL. 2012).

Spiralfehler werden bei Relativbewegungen durch eine ungleichméRige Verpres-
sung des O-Rings entlang des Schnurdurchmessers verursacht. Wéhrend ein Teil
des O-Rings gleitet, beginnt der andere Teil zu rollen. Durch diese ungleichmé-
Rige Bewegung verdrillt sich die O-Ring-Schnur und es kann zu spiralférmigen
Einrissen kommen (TIETZE 2003). Abbildung 18 fasst die genannten Beschadi-
gungsformen zusammen.
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Abscherung Aufschlitzung

Abrieb Spiralfehler
-

-

a b

Abbildung 18: Beschadigungsformen eines O-Rings. Bilder oben:
eigene Darstellung; a: RICHTER (2002); b: PARKER (2007)

Auf Prozessebene steht der Werker im Fokus der Schadensanalyse. Viele Be-
schadigungsformen treten erst in Kombination mit manuellen Prozessfehlern auf.
Ausgehend vom viskoelastischen Materialverhalten von Elastomeren ist eine
zentrierte Positionierung des Kolbens zur Bohrung und eine langsame, gleichmé-
Rige Fugebewegung vorzusehen, um dem Material Zeit zu geben, sich der umlie-
genden Geometrie anzupassen. Durch die Verpressung des Schnurdurchmessers
an der Einfiihrfase sind hohe Verformungskrafte erforderlich, die in Form der
Fugekraft aufzubringen sind. Um die Anstrengung flr den Werker zu reduzieren,
werden h&ufig Montagemethoden angewendet, die sich negativ auf die Montage-
qualitat auswirken. Hierzu z&hlen Fugeoperationen der Kolbendichtung wie
Einschlagen, Kippen oder Drehen (vgl. Abbildung 19). Durch Kippen oder Dre-
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hen der Welle wahrend des Fligevorgangs kann die Figekraft partiell reduziert
werden, da der Schnurdurchmesser nur teilweise verpresst wird. Gleichzeitig
nimmt die lokale Flachenpressung sehr stark zu, da der Verpressungsgrad we-
sentlich hoher ist als bei einer gleichmaRigen Querschnittsverformung der Dicht-
schnur. Die Gefahr einer lokalen Uberschreitung der Spannungs-/Dehnungs-
grenze des Dichtmaterials steigt stark an. Bei einer Drehbewegung besteht zu-
sétzlich die Gefahr einer umlaufenden Beschéddigung des O-Rings durch Partikel
oder scharfe Kanten. Beim Einschlagen der Welle wird das Bauteil an der Ein-
fuhrfase vorpositioniert und manuell oder unter Anwendung eines Hilfsmittels
(z.B. Hammer) in die Bohrung eingeschlagen. Die Dampfungseigenschaften des
viskoelastischen Materials der Dichtung bedingen eine temporare Verhartung bei
schneller Deformation. Daraus resultieren hohe erforderliche Verformungskrafte,
die wiederum das Material zusétzlich belasten. Zudem verliert der Werker die
Taktilitat fir den Prozess. UnregelméaRigkeiten des Kraftverlaufs kénnen nicht
detektiert werden.

Drehbewegung Kippbewegung Einschlagen

5! [

=y

Abbildung 19: Unsichere Montageprozesse fiir Kolbendichtungen

F: Fugekraft

Folgen schadhafter O-Ring-Dichtungen

»Ein Schaden ist als Ver&nderung an einem Bauteil definiert, (...) durch die seine
vorgesehene Funktion beeintrachtigt oder unmdéglich gemacht wird* (VDI 3822
2004). Durch die Beschéadigung eines O-Rings wird dessen Dichtfunktion beein-
trachtigt. Die Funktion, zwei Rdume mit unterschiedlichen Driicken und Medien
gegeneinander abzuschliefen (HABERHAUER & BODENSTEIN 2011), kann nicht
mehr erfiillt werden. Als Folge treten diskrete Emissionen auf, die abhangig von
den Eigenschaften des Prozessstoffs oder der Prozessparameter geféhrlich sein
konnen (SIMON 1994). Leckagen haben eine direkte Auswirkung auf das abzu-
dichtende System sowie auf die Umwelt und Umgebung, in die der Leckage-
strom flie3t. Treten durch Leckagen giftige Gase aus, konnen gesetzliche Kon-
zentrationsobergrenzen fiir Arbeitsraume berschritten werden und eine Gesund-
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heitsgefahrdung fir die Werker entstehen. SIMON (1994) leitet daraus die Forde-
rung ab, dass Leckage so begrenzt werden muss, dass in unmittelbarer Umge-
bung ,(...) die tolerierbare Schadstoffkonzentration in der Atemluft nicht Uber-
schritten und die untere Explosionsgrenze nicht erreicht wird“. Hohe Kosten
kénnen entstehen, wenn die Umwelt durch austretende Medien beeintréchtigt
oder als Folge von Minderschmierung das abzudichtende System beschadigt
wird. Folgeschéden einer defekten Dichtung kdnnen zu einem Anlagenstillstand
und damit zu Produktionsausféllen fihren (HORVE 1996). Die Kosten der aus
Reparaturen resultierenden Schéden Ubersteigen die Investitionen fir die Dich-
tung meist um ein Vielfaches. Zudem konnen bei besonders kritischen Féllen von
Dichtungsversagen Menschenleben gefahrdet werden, z.B. durch den Ausfall
eines Bremssystems (HABERHAUER & BODENSTEIN 2011). Ein eindringliches
Beispiel fur die Auswirkungen von Leckage aufgrund der Fehlfunktion eines O-
Rings ist die Katastrophe der Challenger-Raumfahre von 1986. Als Folge des
Versagens eines oder mehrerer O-Ringe in den Feststoffraketen, verursacht durch
eine temperaturbedingte Verhartung des Dichtungsmaterials, kam es zum unkon-
trollierten Austreten von Verbrennungsgasen und schlielich zum Absturz der
Raumfahre (PRESIDENTIAL COMMISSION 1986). Als Folge dieses Dichtungsver-
sagens kamen sieben Astronauten ums Leben.

Wird der Betrachtungsrahmen fur Folgen von schadhaften Dichtungen auf die
Montage begrenzt, ist v.a. die Wertschépfung betroffen. Kénnen Beschadigun-
gen nicht verhindert werden, muss der Prifaufwand erhoht werden, um die Pro-
duktqualitat abzusichern. Dichtheits- und Funktionsprufungen sind meist der
Montage nachgeschaltet. Bei der Detektion von Leckagen ist dann eine tiefgrei-
fende Demontage oder eine Deklaration des Produkts als Ausschuss vorzuneh-
men (REINHART & MILBERG 1997). Nacharbeit verursacht Zusatzkosten durch
erhdhten Personal- und Materialeinsatz. Ausschuss hat Mehrkosten aufgrund
einer erforderlichen Wiederbeschaffung und Entsorgung der aussortierten Teile
zur Folge. Zu beachten ist zudem ein vermindertes Entdeckungspotenzial von
Elastomerdichtungen bei Leckagetests in der Montage. Aufgrund des Einsatzes
von viskosen Schmiermitteln und daraus resultierenden kurzzeitigen Abdichtef-
fekten sowie des viskoelastischen Verhaltens des Elastomers besteht die Gefahr,
dass beschadigte O-Ringe die Prifprozesse undetektiert durchlaufen (REINHART
& SIEBEN 2013).
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3 Systemanalyse

3.1 Allgemeines

Wie den vorangehenden Abschnitten zu entnehmen ist, existieren in der Literatur
nur wenige wissenschaftliche Abhandlungen tber die Abldufe und das Gesamt-
system des Fuigeprozesses von Kolbendichtungen. Im Rahmen des folgenden
Kapitels sollen diese im Detail betrachtet und analysiert werden. Hierfir wird
zunéchst eine klare Systemgrenze gezogen und relevante Komponenten werden
identifiziert. Mit dem Ziel, den Einfluss des Materials auf den Fligeprozess zu
spezifizieren, werden die Materialeigenschaften des Dichtungswerkstoffs analy-
siert und Spezifika hervorgehoben, die eine besondere Relevanz fiir den Fuge-
prozess aufweisen. Ein Zusammenhang zwischen Materialeigenschaften,
Elastomerreibung und deren Ursachen wird beschrieben. Auf dieser Wissensba-
sis kénnen der Kraftverlauf des Fligeprozesses von Kolbendichtungen analysiert
und dessen Ausprégungen auf die Material- und Reibeigenschaften von Elasto-
meren zurlickgeflhrt werden.

3.2 Systemgrenze

Startpunkt eines Problemldsungsprozesses ist die klare Abgrenzung des zu unter-
suchenden Bereichs. Hierfiir werden geeignete Systemgrenzen definiert. Dabei
stellt das System das zu untersuchende Gebilde dar (SIEBERTZ ET AL. 2010). Die
Wahl der Grenzen bestimmt dessen Komplexitat. Zu weit gesteckte Grenzen
kdnnen den zu betrachtenden Umfang so weit erhdhen, dass eine Problemlésung
nicht mehr maglich ist. Gleichzeitig durfen die Systemgrenzen nicht zu eng defi-
niert werden, da bei der Analyse alle relevanten Eingangs- bzw. EinflussgréRen
erfasst werden missen (GUNDLACH 2004). Hierzu z&hlen z.B. einstellbare sowie
nicht einstellbare Einfluss- bzw. Storfaktoren und die erwartete bzw. zu messen-
de Ausgangsgrofie des Systems (vgl. Abbildung 20).
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Einstellbare
Einflussfaktoren

Ergebnis
ZielgroRe

System/Prozess

Nicht
einstellbare
Einflussfaktoren

Abbildung 20: Schematische Darstellung eines Systems
in Anlehnung an SIEBERTZ ET AL. (2010)

Das technische System einer Kolbendichtung wird durch mehrere wesentliche
Komponenten definiert (vgl. Abbildung 21). Die Nabe grenzt das System durch
die Oberflache des Innendurchmessers nach auflen ab. Geometrische Kennzei-
chen der Nabe sind die Einfuhrfase und ein konstanter Innendurchmesser. Inner-
halb der Systemgrenze tritt der O-Ring mit der Oberflaiche des Nabeninnen-
durchmessers und der Oberflache des WellenauRendurchmessers in Wechselwir-
kung. Die Welle ist durch ihren AuRendurchmesser und eine umlaufende Nut
gekennzeichnet. Der O-Ring sitzt in der Nut und wird durch den Nutgrund-
durchmesser geringfuigig aufgedehnt. Die AbmaRe der Welle und Nabe werden
korrespondierend nach Passungsvorgaben ausgelegt. Alle relevanten Konstrukti-
onsmerkmale sind in DIN 3771 (1993) festgelegt. Je nach Anwendung tritt ein
Fugehilfsmittel als weitere Komponente innerhalb der Systemgrenzen auf. Der
Verlauf der Systemgrenze ist in Abbildung 21 dargestellt.

@ Legende:

Systemgrenze @ Welle
Nabe

0O-Ring
Nut

® o6

----- Flgehilfsmittel

Abbildung 21: Definierte Systemgrenze der untersuchten Kolbendichtung
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3.3 Materialeigenschaften elastomerer Dichtungswerkstoffe

In diesem Kapitel wird ein grundlegendes Versténdnis fir die Materialeigen-
schaften von Elastomeren und deren Eignung als Dichtungswerkstoff geschaffen.

Elastomere z&hlen zu den polymeren Werkstoffen. Die Herstellung erfolgt durch
Vermischung des Grundstoffs Kautschuk mit Full-, Verstdrker- und Gummi-
hilfsstoffen und anschlieBende Vulkanisation (GOHL 1991). Elastomere sind
Mehrkomponentengemische, bei denen je nach Variation des Mischungsverhélt-
nisses der einzelnen Komponenten (engl. Compounding) die Werkstoffeigen-
schaften bestimmt werden. Bei der Mischungsentwicklung ist je nach Anwen-
dungsfall des Elastomers ein Optimum der folgenden Haupteffekte zu erzielen
(DOMININGHAUS ET AL. 2008):

= Verstarkung des Elastomers durch Fillstoffe

= Chemische Bestandigkeit gegeniuiber dem abzudichtenden Medium
= Bessere Verarbeitbarkeit im Herstellungsprozess

= Vernetzung des Kautschuks durch Vulkanisationsmittel

Wahrend der Vulkanisation werden chemische Bindungen zwischen den Poly-
merketten gebildet. Die Dichte der erzielten Bindungen wird als Vernetzungs-
grad oder -dichte bezeichnet. Der Vernetzungsgrad bestimmt die physikalischen
Eigenschaften des Elastomers, wie z.B. Hérte, Zugfestigkeit, ReiRdehnung,
Reibung, Setzverhalten etc. Durch die Optimierung der entsprechenden
Compoundierung und damit des Vernetzungsgrads kann ein funktions- und
kostenoptimaler Dichtungswerkstoff hergestellt werden (GoHL 1991, ABTS 2007,
DOMININGHAUS ET AL. 2008).

DIN 7724 (1993) unterteilt Polymere anhand ihrer Eigenschaften in Elastomere,
thermoplastische Elastomere, Thermoplaste und Duromere. Elastomere zeichnen
sich demnach durch folgende Charakteristika aus:

= entropie-elastisches Materialverhalten im Gebrauchstemperaturbereich
= Zugverformungsrest von unter 2 %

= konstanter Schubmodul Uiber einen weiten Temperaturbereich

= eine Glasubergangstemperatur T,

Das entropie-elastische Materialverhalten von Elastomeren ist auf die Molekiil-
struktur zurickzufiihren. Im Ausgangszustand liegen die Molekilketten als
Knéuel vor. Bei der Dehnung des Elastomers werden die Molekilketten ge-
streckt. Diesen héheren Ordnungszustand kann die Molekilkette ohne &uRRere
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Krafteinwirkung jedoch nicht beibehalten und strebt erneut den ungeordneten,
gekndulten Zustand an (vgl. Abbildung 22). Die Triebkraft, eine ungeordnete
Struktur anzustreben, wird als Entropie bezeichnet (GOHL 1991). Im Gegensatz
hierzu steht die Elastizitdt metallischer Werkstoffe. Metallische Atome sind in
einem Gitter angeordnet und ihr Abstand ist durch ein Energieminimum defi-
niert. Bei auftretenden &uBeren Kréaften wird dieser Abstand verdndert und es
treten Anziehungs- und AbstoRungskréfte auf. Die Energie im System wird er-
hoht. Sobald die &uReren Kréfte entfernt werden, bewegen sich die Atome wieder
in ihre Ausgangslage zuriick. Die Energie wird somit umgehend wieder abgege-
ben. Das Materialverhalten von metallischen Werkstoffen wird daher als energie-
elastisch bezeichnet (GOHL 1991, EYERER ET AL. 2007).

Geknéulter Zustand | Gestreckter Zustand

Dehnung
—
&

Entlastung

Abbildung 22: Schematische Darstellung eines Elastomermolekiils im gekné&ul-
ten und gestreckten Zustand in Anlehnung an Popov (2010)

Der in DIN 7724 (1993) beschriebene Zugverformungsrest von Elastomeren ist
auf ein nicht ideal entropie-elastisches Materialerhalten zurtickzufiihren. Bei
jeder Deformation tritt zu geringen Anteilen auch eine plastische Verformung in
Form von viskosem FlieRen auf. In diesem Fall gleiten die Molekulketten anei-
nander ab und bilden neue Vernetzungsbriicken an spannungsérmeren Stellen.
Dieser Effekt kann sowohl bei statischen als auch bei dynamischen Belastungen
beobachtet werden. Elastomere haben somit die Eigenschaften eines plastisch-
elastischen Festkdrpers sowie einer viskosen Flussigkeit (SCHMITT 1987, GOHL
1991).

Durch Elemente der Modellrheologie kann das Deformations- und FlieRverhalten
von Materialien anschaulich dargestellt werden. Extern auftretende Krafte kon-
nen so in Verbindung mit den im Kérper auftretenden Spannungen gebracht
werden. Einfache Elemente von Grundmodellen sind Feder und Dampfer (FERRY
1948, GOODWIN & HUGHES 2008). Die Feder stellt einen Hookeschen Kdrper dar
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3.3 Materialeigenschaften elastomerer Dichtungswerkstoffe

und reprasentiert linear-elastisches Verhalten. Es gilt das Hookesche Gesetz
entsprechend GI. (3-1).

Ohooke = E - € (3-1)

Die Spannung ist angegeben durch oy,0ke, E €ntspricht dem Elastizitdtsmodul
und & der Dehnung der Feder. Viskoses Materialverhalten wird in rheologischen
Modellen durch ein Newtonsches Element (Dampfer) représentiert. Ein idealer
Déampfer dehnt sich bei konstanter Belastung mit fortschreitender Zeit zuneh-
mend aus. Bei Entlastung verweilt der Korper in gedehnter Lage. Das linear-
viskose Materialverhalten lasst sich durch Gl. (3-2) beschreiben. Die auftretende
Spannung oyewion 1St dabei proportional zur Dehnungsgeschwindigkeit €. Die
Konstante 7 stellt die dynamische Viskositét dar.

ONewton =1 " € (3-2)

Um viskoelastisches Verhalten von Elastomeren simulieren zu kdnnen, miissen
Hookesche sowie Newtonsche Elemente in einem Modell geeignet kombiniert
werden (FERRY 1948, GIESEKUS 1994, GOODWIN & HUGHES 2008, GROSS ET AL.
2011). Auf zwei grundlegende rheologische Modelle zur Beschreibung von
Viskoelastizitét soll nachfolgend eingegangen werden.

Das Maxwell-Modell beschreibt eine Serienschaltung, das Kelvin-Voigt-Modell
eine Parallelschaltung von Feder und Dampfer (vgl. Abbildung 23).

Hooke Newton Kelvin-Voigt Maxwell
t: Zeit
¢] & Dehnung € € €
t t
elastisch viskos viskoelastisch

Abbildung 23: Gangige Modelle zur Beschreibung von viskoelastischem
Materialverhalten in Anlehnung an BONNET (2009)

Das Einleiten einer &uBeren Belastung auf die vorgestellten Modelle verursacht

eine zeitverzogerte Verformung sowie Relaxationsph&nomene und Kriechvor-
génge (GOHL 1991, BONNET 2009). Durch die Parallelschaltung des Feder- und
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Déampferelements beim Kelvin-Voigt-Modell werden die Spannungen der rheo-
logischen Kérper superpositioniert (GIESEKUS 1994):

0 = Ofeder T ODampfer (3-3)

oc=E-(c+71-¢) (3-4)

Die Konstante 7 entspricht der Retardationszeit. Sie beschreibt die Zeitspanne,
bis die Dehnung & des Korpers bei konstanter Spannung einen vorgegebenen
Wert erreicht hat (EHRENSTEIN 2011). Bei einer sprunghaften Belastung weist
der Kelvin-Voigt-Korper ein flissigkeitsartiges Anfangs- und ein festkorperarti-
ges Endverhalten auf (GROSS ET AL. 2011).

Bei der Herleitung des Stoffgesetzes des Maxwell-Modells werden im Gegensatz
zum Kelvin-Voigt-Modell nicht die Spannungen, sondern die Dehnungen der
Einzelkorper addiert (GIESEKUS 1994). Auf beide Kdrper wirkt die gleiche Span-
nung a. Ein Newtonscher Korper héngt von der Dehnungsgeschwindigkeit & ab.
Mit GI. (3-5), (3-6) und (3-7) ergibt sich das Stoffgesetz fuir das Maxwell-Modell
in Gl. (3-8).

o
éDémpfer =—- (3-5)
. g i
EFeder — E (3-6)
£= éDampfer + éFeder (3'7)
o+T-0=n"-& (3-8)

Die GroRe g stellt dabei die zeitliche Ableitung der Spannung dar. Die Konstante
T wird als Relaxationszeit beschrieben und bestimmt die Zeit, bei der die Span-
nung im Korper bei konstanter Dehnung einen vorgegebenen Wert erreicht hat
(EHRENSTEIN 2011). Der Maxwell-Kérper weist ein festkdrperartiges Anfangs-
und ein flussigkeitsartiges Endverhalten auf (GROSS ET AL. 2011).

Viskoelastisches Verhalten wird in der Realitat durch die Phanomene sowohl der
Retardation als auch der Relaxation beschrieben. Die zuvor hergeleiteten Model-
le sind jedoch nur in der Lage, jeweils eines der beiden Ph&nomene darzustellen.
Singuldr betrachtet eignen sie sich also nicht dafuir viskoelastisches Materialver-
halten gentigend zu beschreiben. Um ein reales Stoffverhalten detailliert wieder-
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3.3 Materialeigenschaften elastomerer Dichtungswerkstoffe

geben zu konnen, ist eine Anordnung der einzelnen Elemente in einem rheologi-
schen Netzwerk erforderlich (GIESEKUS 1994, SEDLAN 2001). Nach SCHMITT
(1987) beschreibt das Poynting-Thomsen-Modell, auch bekannt als linearer
Standardkdrper oder Drei-Parameter-Festkdrper, viskoelastisches Materialver-
halten von Elastomeren hinreichend genau. Bei diesem Modell handelt es sich
um eine Parallelanordnung eines Hookeschen Korpers mit einem Maxwell-
Element (vgl. Abbildung 24).

< 52 >
< > Legende:
—»U;—/\/M/\— . & Dehnung
o E, o Spannung
E; Elastizitatsmodul

o der Federn
Wﬂ - 7. Viskositatskonstante

des Déampfers

>

4
A
A

Abbildung 24: Poynting-Thomsen-Modell in Anlehnung an SCHMITT (1987)

Die GroRen E; und E, beschreiben die Elastizitditsmoduln der Federn und n die
Viskositatskonstante des Dampfers. Wird ein Poynting-Thomsen-Kdrper mit
einer Spannung o belastet, so ergibt sich fur die obere Feder eine Dehnung &,.
Geometrisch setzt sich €, aus den Einzeldehnungen der unteren Feder &; und des
unteren Dampfers e; zusammen. Fir den Poynting-Thomsen-Kérper gilt nach
SCHMITT (1987):

oc=E - +E,-¢ (3-9)
Fir den Maxwell-Ast (Abbildung 24 unten) ergibt sich:

Ei-&=1n"& (3-10)
Aus dem geometrischen Zusammenhang gilt weiterhin:

& =& + & (3-11)

Durch Eliminierung der Einzeldehnungen &; und &; kann der Zusammenhang
zwischen Spannung und Dehnung in Abhdngigkeit von der Gesamtdehnung ¢,
dargestellt werden. Durch Auflésen der Gleichung (3-9) nach &;, einmaliges
Ableiten und Einsetzen in Gleichung (3-10) folgt mit Gleichung (3-11):
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., 0-E-§

o—Ey-&6=n (52 - —) (3-12)
E,

Durch Umstellung der Gleichung (3-12) kann folgender Zusammenhang herge-

leitet werden (SCHMITT 1987):

. E, . E, - E,

0'+0'7—(E1+Ez)<82+€2'm> (3-13)
Anhand dieser Darstellungsweise lasst sich viskoelastisches Verhalten bei aufge-
zwungenen Bewegungen einfach nachvollziehen. Bei sehr langsamen Bewegun-
gen koénnen die zeitabhdngigen Glieder (Dampfer) vernachlassigt werden und die
Gleichung reduziert sich zum Hookeschen Gesetz, da nur die obere Feder (E,)
mit der Dehnung &, belastet und die untere Feder durch die Koppelung mit dem
Dampfer vollig entspannt wird. Im Gegensatz hierzu kdnnen bei schnell ablau-
fenden Bewegungen die zeitunabhdngigen Glieder vernachléssigt werden. Nach
einmaliger Integration resultiert wieder das Hookesche Gesetz, jedoch mit einem
superpositionierten Elastizitaitsmodul, vgl. (3-14).

oc=(E+E) & (3-14)

Daraus folgt, dass der Elastizitditsmodul und damit die erforderliche Spannung
bei dynamischer Verformung héher sind als bei langsam ablaufenden Prozessen.
Dieses Phdnomen wird als dynamische Verfestigung bezeichnet und ist von es-
sentieller Bedeutung fir das Verformungsverhalten von Elastomeren (SCHMITT
1987, GROSS ET AL. 2011).

Um die Differentialgleichung zu I6sen und den Zusammenhang zwischen Ver-
formungsgeschwindigkeit und resultierendem Elastizitatsmodul bei viskosen
Materialien herzuleiten, wéhlt LINDNER (2005) einen harmonischen Ansatz fir
07 und &,, vgl. Gleichung (3-15) und (3-16). Die GrofRen &; und €, beschreiben
dabei die komplexe Spannung bzw. die komplexe Dehnung und w die Anre-
gungsfrequenz.

o, = 6eit (3-15)
g, = &elwt (3-16)

Die Differentialgleichung fur das Poynting-Thomsen-Modell kann nach LINDNER
(2005) entsprechend Gleichung (3-17) dargestellt werden.

w272 -
6= (E+22 S+ 1590 (3-17)

1+w?2-72 1+ w212
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3.3 Materialeigenschaften elastomerer Dichtungswerkstoffe

Die Gleichung ist in einen Real- und einen Imaginarteil gegliedert und setzt die
Spannung ins Verhéltnis zur Verformung. Es ist ersichtlich, dass der ddmpfungs-
freie Zweig des Modells nicht von der Anregungsfrequenz w abhéngt. Der Be-
trag der Spannung ergibt:

16| = Re(8)? + Im(6)? (3-18)

Durch die komplexe Darstellung des Zusammenhangs von Spannung und Ver-
formung ist das viskoelastische Verhalten von Elastomeren nachvollziehbar.
Wird das Materialmodell mit einer duReren Kraft belastet, so folgt die Deforma-
tion mit einer entsprechenden Phasenverzdgerung (Verlustfaktor) von:

Im(8)

tand = Re(3)

(3-19)

Der Winkel der Phasenverzégerung wird auch Verlustwinkel genannt. Bei ideal
elastischen Korpern betrdgt der Verlustwinkel § = 0°, bei rein viskosen 90°. Bei
viskoelastischen Materialien liegt der Verlustwinkel entsprechend zwischen 0°
und 90°, da nur ein Teil der mechanischen Energie reversibel ist (vgl. Abbildung
25) (ANDREASET AL. 2012).

Zeiger-Diagramm Spannungs-Dehnungs-Diagramm
viskoelastisch 4
A EI
Im elastisch

Spannung o

Re v Dehnung &

Abbildung 25: Darstellung des Verlustwinkels im Zeiger-Diagramm (links) und
des Spannungs-Dehnungs-Verlaufs eines viskoelastischen
Kdrpers (rechts) in Anlehnung an ANDREAS ET AL. (2012)

Gleichung (3-17) lasst sich in der vereinfachten Form

G=E" & =(E +iE") & (3-20)
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mit

E,-w?1? E-w-T

1+w2-1'2+11+w2-1:2 (3-21)

E*=E, +

formulieren (LINDNER 2005).

Der hier eingefiihrte komplexe Elastizitdtsmodul E* setzt sich aus einem imagi-
naren und einem realen Anteil zusammen. Der Realteil wird durch den Spei-
chermodul E' und der Imaginarteil durch den Verlustmodul E" gekennzeichnet.
Der Speichermodul beschreibt die Eigenschaft des Materials, mechanische Ener-
gie zu speichern und verlustfrei wieder abzugeben. Der Verlustmodul steht flr
den Anteil der dissipierten Energie. In Korrelation zum Verlustwinkel charakteri-
siert der Speichermodul das rein elastische und der Verlustmodul das viskose
Materialverhalten (ACHENBACH & FRANK 2001, LINDNER 2005, Popov 2010,
ANDREAS ET AL. 2012).

Mit steigender Anregungsfrequenz nimmt der komplexe Elastizitdtsmodul zu.
Dies hat zur Folge, dass der Widerstand eines Elastomerkorpers gegen Verfor-
mung mit der Verformungsgeschwindigkeit steigt. Diese Korrelation ist fur die
Darstellung der geschwindigkeitsabhangigen Phdnomene der Elastomerreibung,
auf die im nachfolgenden Kapitel im Detail eingegangen wird, besonders rele-
vant. In Abbildung 26 ist der Zusammenhang in Abhéngigkeit vom Elastizitéts-
und Verlustmodul exemplarisch dargestellt.

3.000 Legende:
[N/mm2] E". komplexer Elastizitdtsmodul
2.000 E°  Speichermodul
§ 1.500 E” Verlustmodul
= 1.000 .
E;  Elastizitatsmodul der Federn
100 . im Maxwell-Ast
0
104 105 108 107 108  [1/s] 10| £,  Elastizitaitsmodul der Federn
Kreisfrequenz o im Hooke-Ast

Abbildung 26: Abhangigkeit des komplexen Elastizitdtsmoduls von der
Anregungsfrequenz in Anlehnung an LINDNER (2005)

In Abbildung 26 wird die dynamische Verhdrtung von Elastomeren mit zuneh-
mender Anregungsfrequenz durch den steilen Anstieg des Speichermoduls und
des resultierenden komplexen Elastizitdtsmoduls ersichtlich. Dieser Frequenzbe-
reich wird Glaslibergang genannt und zeichnet sich durch ein Maximum des
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3.4 Modelle der Elastomerreibung

Verlustmoduls aus. Bei niedrigeren Frequenzen weist der Verlustmodul einen
héheren Betrag auf als der Speichermodul. Dies ist auf den langeren Zeitraum
zurtickzufiihren, der dem Material zur Verfligung steht, um auf duBere Kréafte mit
einer Struktur&nderung (viskoses Flieen) zu reagieren. Mit steigender Frequenz
reduziert sich dieser Zeitraum und der Verlustmodul féllt ab. Parallel steigt der
Speichermodul bis zu einem Plateau stark an. Das Material verhartet sich und
weist, bei ausreichend hoher Frequenz, Eigenschaften eines starrer Kdrpers mit
rein elastischem Materialverhalten auf (KETTLER 2007).

Neben der Anregungsgeschwindigkeit (Zeitabhangigkeit) ist das Materialverhal-
ten von Elastomeren ebenso von der Temperaturabhéngigkeit gepragt (SCHMITT
1987). Es existiert eine sogenannte Zeit-Temperatur-Aquivalenz. Die anhand des
frequenzabhangigen, komplexen E-Moduls dargestellte dynamische Verhértung
von Elastomeren wird auf molekularer Ebene darauf zurlickgefiihrt, dass den
Molekilketten mit zunehmender Anregungsfrequenz nicht ausreichend Zeit zur
Verfligung steht, um in eine neue Gleichgewichtslage zu gelangen. Bei héheren
Temperaturen befinden sich die Molekdle in einem Zustand héherer Beweglich-
keit. Die Molekiile kénnen einer aufgezwungenen Bewegung somit schneller
folgen als bei niedrigeren Temperaturen. Quantitativ wird diese Relation abhan-
gig von der Polymerart durch die sog. William-Landel-Ferry-Shift-
Transformation (WLF-Shift-Funktion) beschrieben (ACHENBACH & FRANK
2001). Der Materialzustand eines Elastomers kann anhand dieser Funktion ein-
deutig durch die herrschende Temperatur und die Anregungsfrequenz beschrie-
ben werden. Die Relevanz dieser Materialeigenschaft ist fiir den weiteren Verlauf
dieser Arbeit nicht tragend, da im Bereich industrieller Anwendungen annéhernd
konstante Bedingungen vorliegen. Daher wird an dieser Stelle auf weiterfihrende
Literatur verwiesen, z.B. WILLIAMS ET AL. (1955).

3.4 Modelle der Elastomerreibung

3.4.1 Trockene Reibung

Das Reibungsverhalten von Feststoffen wird im Allgemeinen durch die Gesetze
von Amonton und Coulomb beschrieben. Ohne Relativbewegung ist die Rei-
bungskraft Fgeipung demnach nur von der Normalkraft Fygpmq und dem stati-

schen Reibungskoeffizienten ps;qsiscn, abhéngig.
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Freibung = Ustatisch * Fnormai (3-22)

Bei Uberschreitung der statischen Reibungskraft setzt sich der Kérper in Bewe-
gung und dynamische Reibungskréfte (ugynamiscn) Wirken entgegen der Bewe-
gungsrichtung. In der Regel wird angenommen, dass pgatisch > Haynamiscn Und
dass Ugynamiscn UbEr einen groBen Geschwindigkeitsbereich konstant ist (Lo-
RENZz 2012). Elastomere unterscheiden sich in ihrem Reibungsverhalten jedoch
deutlich von den sog. Feststoffen wie Metall (MOORE 1972, Popov 2010). Im
Gegensatz zu dem von Amonton als konstant angenommenen Reibungskoeffi-
zient kann eine Abhéngigkeit des Reibungsverhaltens von Elastomeren von der
Geschwindigkeit, Temperatur und dem Druck nachgewiesen werden (SCHALLA-
MACH 1958, GROSCH 1963). Somit kénnen die klassischen Reibungsgesetze nicht
ohne Erweiterung auf die Elastomerreibung angewendet werden (CHERNYAK &
LEONOV 1986).

MOORE (1972) sowie MOORE & GEYER (1974) unterteilen die Hauptkomponen-
ten der Elastomerreibung in einen Hysterese- und einen Adhésionsanteil (vgl.
Abbildung 27). Der Zusammenhang ist in GI. (3-23) formuliert.

FReibung = FHyst + Fuan (3-23)

Hysterese [ Kontaktflache e Adhésion
1 1

Ve—» l' G FRreibung Fnormal  VF—» ! VE—>
| U .
H Elastomerkorper | |
i i
| AN P
Freibung : Reibungskraft Fyqmq @ Normalkraft
Fiyst : Hystereseseanteil Fpy, : Adhasionsanteil

FHyst P P Fadn

Vg : Geschwindigkeit  p: Druck

Abbildung 27: Anteile der Elastomerreibung in Anlehnung an MOORE (1972)

Der Adhésionsanteil (F,q4p,) der resultierenden Reibungskraft (Freipung) ist auf

molekulare Bindungen der Kontaktpartner an der Kontaktflache, die Hysterese-
komponente (Fy,.) auf Energiedissipation wahrend des Verformungsprozesses

zurlickzufiihren.

Beide Reibungskomponenten h&ngen bei einer makroskopischen Betrachtung
vom komplexen E-Modul des Elastomers ab und weisen somit ein frequenzab-
héngiges Reibungsverhalten auf (MOORE 1972). GROSCH (1963) zeigt, dass der
Reibungskoeffizient von Gummi in gleicher Weise von der Frequenz abhéngt
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wie der komplexe E-Modul. Die kontribuierenden Komponenten der Gesamtrei-
bung werden nachfolgend detailliert dargestellt.

Uber den jeweiligen, durch Adhasion oder Hysterese verursachten Beitrag der
reibungsinduzierten Energieverluste existieren in der Fachliteratur differierende
Modelle. MOORE (1972) und PERSSON (2001) beschreiben den prédominanten
Einfluss der Adh&sionskomponente bei trockener Reibung eines Elastomers auf
einer harten, glatten Oberflache. GRoscH (1963) fiihrt Adhdsion an der Kontakt-
flache der sich berlihrenden Kérper sogar als einzige Reibungskomponente auf.
MOFIDI ET AL. (2008) beweisen jedoch, dass selbst auf augenscheinlich glatten
Oberflachen sowohl Adhésion als auch durch Mikrorauheiten hervorgerufene
Hystereseverluste zur Gesamtreibung beitragen. PERSSON (2001) nimmt zudem
an, dass Adhasion nur bei Oberflachen, die nicht verunreinigt sind, eine bedeu-
tende Rolle spielt. Eine eindeutige Trennung zwischen hysterese- und adhésions-
verursachten Reibungsverlusten ist jedoch nicht mdglich, da beide Komponenten
Uber den komplexen E-Modul miteinander verkniipft sind.

Nach MOORE (1972), CHERNYAK & LEONOV (1986) sowie LORENZ (2012) resul-
tieren Reibungsverluste aufgrund von Adhésion durch das Erzeugen und Trennen
molekularer Bindungen. Kommt es zu einem Kontakt zwischen einem Elastomer
und einer harten Oberflache, so binden sich Polymerketten aufgrund von Van-
der-Waals-Kréften an Atome des Kontaktpartners. Bei einer auftretenden Rela-
tivbewegung zwischen dem Elastomer und der Reiboberflache werden die Poly-
merketten zunéchst gestreckt und Energie in den Ketten gespeichert. Steigt die
Dehnung und damit die Belastung weiter an, reilen die Polymerketten vom Kon-
taktpartner ab und ziehen sich in einen ungeordneten Zustand niedriger Energie
zuriick. Bei diesem Relaxationsprozess wird Energie dissipiert (vgl. Kapitel 3.3).
Daraus resultiert eine der Bewegungsrichtung entgegenwirkende Querkraft.
Abbildung 28 stellt ein einfaches Kontaktmodell zwischen einem Elastomer und
einer harten Oberflache zur Verfiigung. A und B bezeichnen dabei die Verkniip-
fungspunkte der einzelnen Polymerketten. Die Rauheit auf Molekularebene zwi-
schen den Reibpartnern wird durch die Distanz 83 beschrieben.
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4 Legende:

v Gleitgeschwindigkeit

Ve—
A/B: Ankniipfungspunkte
der Molekilketten

A Elastomerkdorper

S 25 AP = X
B

A‘\

dx:  Distanz verursacht
X durch Mikrorauheiten

Abbildung 28: Schematische Darstellung der Kontaktzone zwischen
Elastomer- und festem Gegenkdrper in Anlehnung an
CHERNYAK & LEONOV (1986)

Aus diesem Modell der Adhésion erschlief3t sich, dass mit Zunahme der Moleku-
larbindungen, die bei auftretender Relativbewegung gedehnt werden, auch die
Reibungskraft steigt. Die resultierende Reibungskraft F,,, kann demnach als
Summe der einzelnen Bindungskrafte F; der Molekularbindungen mit der Anzahl
N,, entsprechend GI. (3-24) dargestellt werden (MOORE 1972, CHERNYAK &
LEONOV 1986):

Nm
Fpan = Z F; (3-24)
i=1

Die Anzahl der mdglichen Molekularbindungen zwischen dem Elastomer und
der Oberflache des Kontaktpartners hangt direkt mit der wahren Kontaktflache
zusammen. Somit existiert eine direkte Relation zwischen der Reibkraft und der
wahren Kontaktflache (SCHALLAMACH 1958), die definiert wird als ,(...) die
Gesamtheit aller mikroskopischen Beriihrungsflachen, die durch Abplattung der
Unebenheiten auf dem Kautschuk innerhalb der makroskopischen Kontaktflache
(...) entstehen (SCHALLAMACH 1955).

Nach AbreiRRen der Verbindung und Rickkehr in die Position des energiedrmeren
Zustands kommt es zu einer um eine mikroskopische Distanz verschobenen
neuen Verbindung zwischen der Polymerkette und den Molekilen der Oberfl&-
che des Reibpartners. Auf diese Weise kann der Stick-Slip-Prozess auf Moleku-
larebene als Ursache fiir Reibungsverluste erklért werden (MOORE 1972).

Der Anteil der Hysteresereibung wird durch die Beschaffenheit der Oberflache,
die Reibungsgeschwindigkeit und die viskoelastischen Eigenschaften des
Elastomers bestimmt (MOORE 1972). Die Anregung in einer bestimmten Fre-
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3.4 Modelle der Elastomerreibung

quenz erfolgt durch das Gleiten des Elastomers auf einer rauen, harten Oberfl&-
che. Durch Rauheitsspitzen auf der Gleitflaiche wird das Elastomer auf mikro-
und makroskopischer Ebene zyklisch deformiert (BoczKOwWsKA 2012). Bei je-
dem Gleiten des Elastomers kommt es zu einem wiederholten Verspannen und
Entspannen einiger Teilflachen in der Kontaktzone. Wahrend der Verspannung
der Volumenelemente wird Energie gespeichert. Bei der Entspannung wird diese
aufgrund der viskoelastischen Materialeigenschaften und einer daraus folgenden
nicht adiabatischen Deformation dissipiert (ACHENBACH & FRANK 2001) und in
Wérme umgewandelt. Bei hohen Gleitgeschwindigkeiten kann diese Eigenschaft
aufgrund der im vorherigen Kapitel aufgeflihrten Temperaturabhéngigkeit zu
unerwiinschten Effekten bis hin zur Kohésion fiihren. Im weiteren Verlauf dieser
Arbeit stehen geringe Gleitgeschwindigkeiten (< 10 mm/s) Uber geringe Weg-
strecken im Fokus, so dass der geschwindigkeitsabh&ngige Wérmeeintrag auf-
grund der Hysteresereibung vernachléssigt werden kann (SCHALLAMACH 1958).

Das Prinzip der Hysteresereibung soll zunéchst physikalisch an einer einzelnen
Rauheitsspitze vereinfacht dargestellt werden (vgl. Abbildung 29).

Ohne Relativbewegung Mit Relativbewegung

Symmetrische Druckverteilung| Freibung = 0 [ Asymmetrische Druckverteilung|FReibung *0

\%
_

Elastomerkdrper Rauheitsspitze

Abbildung 29: Schematisches Modell des Hystereseanteils der
Elastomerreibung in Anlehnung an MOORE & GEYER (1974)

Kommt ein Elastomerkorper mit einer harten, rauen Oberflache in Kontakt, so
verformt sich die Elastomeroberflache im statischen Zustand entsprechend der
Kontur der Oberfl4che des harten Kontaktpartners. Ohne Relativbewegung resul-
tiert dabei eine symmetrische Druckverteilung tiber der Rauheitsspitze. Es treten
keine Reibungskrafte auf. Mit einer Relativbewegung (v) werden eine Stauchung
des Elastomerkdrpers an der aufsteigenden Seite und ein erhdhtes Abldsen der
Elastomeroberflache auf der absteigenden Seite des Rauheitshlgels verursacht.
Dadurch verschiebt sich die Druckverteilung relativ zur Rauheitsspitze entgegen
der Bewegungsrichtung nach hinten. Daraus resultiert eine Kraft, die der Rela-
tivbewegung entgegen wirkt. Der Effekt der asymmetrischen Kraftverteilung
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beim Gleiten Uber einen Rauheitshiigel ist auf die Materialeigenschaften von
Elastomeren zurlickzufiihren (MOORE & GEYER 1974).

Die durch eine Verformung des Elastomers dissipierte Arbeit kann anhand eines
Modells nach KUMMER (1966) formuliert werden. Das Modell in Abbildung 30
beschreibt ein einfaches Kelvin-Voigt-Modell, das reibungsfrei Uber eine sinus-
formige Oberflache gleitet.

Kelvin-Voigt-Modell

Oberflache

Abbildung 30: Kelvin-Voigt-Modell zur Darstellung der Hysteresereibung
in Anlehnung an KUMMER (1966)

Die vertikale Position z des Kontaktpunkts wird dabei beschrieben durch:
z=a-(1—-coswt) (3-25)
Die Variable a stellt die halbe Hohe eines Rauheitshiigels dar. Die Anregungs-
frequenz w kann dabei auch als
_ v
®=2-m~ (3-26)
formuliert werden.

In Gl. (3-26) beschreibt v die uniaxiale Geschwindigkeit der Relativbewegung
des Kontaktpunktes. Die Variable A bezeichnet die Wellenlédnge. Mit der Anre-
gungsfrequenz, dem davon zeitlich abhangigen Deformationsweg z (Deforma-
tionsgeschwindigkeit z) des Kelvin-Voigt-Modells und dessen Materialparame-
tern (Elastizitatsmodul E und Viskositat n der Ersatzmodelle) kann die zeit- und
wegabhdngige Arbeit W berechnet werden:

Wx)=E-L-(z+2z))+n-L-2 (3-27)
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3.4 Modelle der Elastomerreibung

Die Variable L beschreibt hier eine charakteristische Wegstrecke, z, die Vor-
spannung des Kelvin-Voigt-Modells. Die dissipierte Energie E; kann demnach
wie folgt berechnet werden:

2n/w
E; = f W(t) - zdt (3-28)
0

Mit der Eliminierung von z und dessen zeitlicher Ableitung folgt fiir E;:
Ej=m-a’>n-w-L (3-29)

Somit kann die auftretende Kraft der Hysteresereibung durch Division mit der
sinusformigen Wellenldnge direkt berechnet werden, vgl. Gl. (3-30). Durch Ein-
setzen des Verlustmoduls eines Kelvin-Voigt-Modells kann somit formell ein
direkter Zusammenhang zwischen der resultierenden Kraft der Hysteresereibung
und der Verlusttangente hergestellt werden, vgl. Gl. (3-31).

Ey
Ftyse = =2 (3-30)
L
Fyyse = 2-m? - a®- (X) -E-tané (3-31)

Die nach KUMMER (1966) und MOORE & GEYER (1974) hergeleitete Gl. (3-31)
ist nur in einem eingeschrankten Geschwindigkeitsbereich gultig, d.h. nur wenn
beide Reibungspartner konstant in Kontakt stehen. Sie ist daher nicht fur sehr
schnelle Relativbewegungen anwendbar. Bei hohen Gleitgeschwindigkeiten
wiirde sich der Kontaktpunkt in Abbildung 30 nach dem Uberschreiten der Rau-
heitsspitze aufgrund der Retardationseigenschaft des Dampfers von der sinus-
formigen Oberflache abldsen. Durch weiterentwickelte Modelle kann auch dieser
Effekt dargestellt werden. An dieser Stelle wird jedoch auf weiterfihrende Lite-
ratur verwiesen, da Gl. (3-31) den fiir diese Arbeit relevanten Geschwindigkeits-
bereich ausreichend abdeckt (MOORE 1972).

Das hergeleitete Modell setzt eine starke Vereinfachung der Oberflachengeo-
metrie voraus. Um die gesamte durch Gleiten eines Elastomerkdrpers auf einer
realen Oberflache dissipierte Energie erfassen zu kénnen, mussen Unebenheiten
auf allen GroRenskalen abgebildet werden (PERSSON 2011). Weiterentwickelte
Theorien der Hysteresereibung versuchen entsprechend die Oberflache anhand
von fraktalen und selbstaffinen Oberflachen mathematisch zu beschreiben bzw.
anzunahern. Siehe hierzu z.B. HEINRICH (1997), KLUPPEL & HEINRICH (2000),
PERSSON (2001) sowie MULLER ET AL. (2002). Fraktale Oberflachen zeichnen
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sich durch selbstahnliche Fraktale aus und sind daher ,,(...) (statistisch) invariant
unter isotroper VergrofRerung” (MULLER ET AL. 2002). Selbstaffinitat beschreibt
Fraktalitdt im Allgemeinen und schlieBt zudem statistische Invarianzen unter
anisotroper VergrofRerung mit ein (MULLER ET AL. 2002). Selbstaffine, fraktale
Flachen weisen somit auf unterschiedlichen VergréRerungsstufen die gleiche
Morphologie auf (PERSSON 2001). In Abbildung 31 ist das Konzept einer frakta-
len, selbstaffinen Oberflache schematisch dargestellt.

=10 =100

Legende:
@®  Elastomer

@  Festkérper

¢=1
@ C VergroRerungsstufe

Abbildung 31: Selbstaffine, fraktale Oberflache
in Anlehnung an PERSSON ET AL. (2005)

Durch Zugrundelegung einer fraktalen, selbstaffinen Oberflache und die Berlick-
sichtigung von Unebenheiten auf unterschiedlichsten GréRenskalen besteht die
Mdglichkeit, den Einfluss der Hysterese auf die Gesamtreibung genauer zu be-
stimmen. Zudem kann die Komplexitat der auf die Elastomeroberflache wirken-
den Belastungen besser veranschaulicht werden. Der Elastomerkdrper tritt an den
Rauheitsspitzen mit dem Festkdrper in Kontakt. An diesen Kontaktflachen sind
die Flachenpressung und die Materialbeanspruchung am hdochsten. Durch die
Betrachtung der Kontaktfl&chen in einer héheren VergréRerungsstufe wird deut-
lich, dass auch hier nur Teile der Elastomeroberflache auf Rauheitshiigeln einer
geringeren GroRenordnung aufliegen. Innerhalb der Flache hdchster Materialbe-
anspruchung aus VergroBerungsstufe (=1 ist die Belastung dementsprechend
nicht einheitlich. Die augenscheinlich konstante Fladchenpressung verteilt sich in
VergroBerungsstufe =2 erneut auf einzelne Rauheitsspitzen (PERSSON 2001).
Bei einer auftretenden Relativbewegung zwischen dem Elastomer- und dem
Festkdrper wird die Elastomeroberflache damit auf unterschiedlichsten Skalen
beansprucht. Ein hochfrequenter Wechsel zwischen Be- und Entlastung, hervor-
gerufen durch die Rauheitshiigel und -taler, und damit einhergehende Hysterese-
verluste sind die Folge. Gleichzeitig gilt es anzunehmen, dass der haufige Last-
wechsel auf teilweise mikroskopischer Ebene zur Materialermidung und Einlei-
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tung von VerschleiRprozessen fiihren kann. Korrespondierend hierzu konnten
z.B. GENT & PULFORD (1983) bei Versuchen zum Abrasionsverhalten von
Elastomeren im Kontakt mit Festkdrpern Abrasionspartikel auf unterschiedlichen
GroRenskalen feststellen. Die ausldsenden Prozesse der in Kapitel 2.3 beschrie-
benen Beschddigungsmechanismen kénnen neben den bekannten Ursachen (z.B.
scharfe Kanten) somit auch auf Ursachen in unterschiedlichen Mikroebenen
zuriickgefiihrt werden.

Untersuchungen zum VerschleiRverhalten von Elastomeren wurden bisher fast
ausschlieRlich unter Laborbedingungen durchgefiihrt (vgl. hierzu BOONSTRA &
DANNENBERG (1956), SCHALLAMACH (1958), LIANG (2007), MOFIDI & PRAKASH
(2011) etc.). Mit dem Ziel, Beschadigungsmechanismen wahrend des Montage-
prozesses zu unterbinden, sind in weiterfiihrenden Arbeiten anwendungsspezifi-
sche Erkenntnisse zu initiierenden Prozessen der Abrasion an Elastomerdichtun-
gen zu erarbeiten.

3.4.2 Reibung unter Einsatz von Schmiermitteln

Der Einsatz von Schmiermitteln in tribologischen Systemen hat groRen Einfluss
auf die resultierenden Reibungseffekte. ARVANITAKI ET AL. (1995) konnten bei
Versuchen feststellen, dass der Reibungswert in geschmierter Umgebung um
mindestens zwei GroRenordnungen kleiner ist als bei trockener Reibung. Die
Auswirkungen auf die Adhésions- und Hysteresekomponente sowie auf die Ge-
samtreibung werden nachfolgend dargestellt.

Durch den Einsatz von Schmiermitteln wird der direkte Kontakt zwischen den
Reibpartnern teilweise oder komplett aufgeldst. Der Adhdsionsanteil reduziert
sich erheblich, da keine direkten molekularen Bindungen zwischen dem Elasto-
mer und dem Kontaktpartner mehr hergestellt werden. Gleichzeitig tragt eine
reduzierte Deformation des Elastomerkdrpers zur Abnahme der Hysteresekom-
ponente bei. Durch die Einlagerungen des Schmiermittels in den Rauheitstalern
der Oberflache kann das Elastomer nicht mehr vollstdndig in diese eindringen
(vgl. Abbildung 32). Eine Glattung der Oberflachenunebenheiten ist die Folge.
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Trockene Reibung Reibung mit Schmiermittel

VNW VvV

Festkorper Festkorper

Abbildung 32: Glattung der Rauheitsspitzen durch Einbettung von
Schmiermittel in Anlehnung an PERSSON ET AL. (2005)

Neben der Reduktion der im trockenen Zustand dominanten Reibungsanteile
treten durch den Einsatz von viskosen Schmiermitteln weitere tribologische Ef-
fekte auf. Durch die Relativbewegung der Reibpartner kann sich ein Schmier-
spalt zwischen den Kontaktpartnern ausbilden. Die Hohe und Geometrie des
Spalts ist von mehreren Faktoren wie der Relativgeschwindigkeit, der Oberfla-
chenbeschaffenheit, der Viskositdt des Schmiermittels etc. abhdngig. Je nach
Ausprégung des Schmierspalts kénnen verschiedene Schmierungs- und daraus
resultierende Reibungszusténde differenziert werden. In Abbildung 33 ist dieser
Zusammenhang durch die Stribeck-Kurve dargestellt.

Legende:
(@D Festkorperreibung

(2) Grenzreibung
(3 Mischreibung

Reibungskoeffizient

@ Flussigkeitsreibung
Relativgeschwindigkeit () Festkarper

(® Elastomer
(@ Absorptionsschicht
(® Schmiermittel

Abbildung 33: Darstellung der Reibungs-/Schmierungszustédnde anhand der
Stribeck-Kurve in Anlehnung an ANTONSSON & GROTE (2008)
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Die Reibungs-/Schmierungszustande kdnnen entsprechend nachfolgender Defini-
tionen unterschieden werden (ANTONSSON & GROTE 2008, CzICHOS & HABIG
2010):

= Festkdrper-/Grenzreibung: Bei der Festkdrperreibung treten harte Kon-
taktpartner in direkten Kontakt. Bilden sich auf den Oberflachen der Kon-
taktpartner Absorptionsschichten aus Schmierstoffmolekilen, handelt es
sich um Grenzreibung. Die Aufhnahme der Kontaktkrafte erfolgt hierbei
durch die kontaktierenden Rauheitshiigel. Die Relativbewegung wird je-
doch innerhalb der absorbierten Schmierstoffmolekiile umgesetzt. Hydro-
dynamische Effekte konnen aufgrund der geringen Relativgeschwindig-
keit und der geringen Menge an vorhandenem Schmiermittel in der Kon-
taktzone vernachlassigt werden.

= Mischreibung: Hierbei handelt es sich um einen Reibungszustand, bei
dem Effekte aus den Phasen der Grenz- und Flussigkeitsreibung auftreten.
Belastungen werden teilweise vom elastohydrodynamisch erzeugten Flis-
sigkeitsfilm, aber auch von den Rauheitshiigeln der Kontaktpartner aufge-
nommen.

= Flussigkeitsreibung: Die Kontaktkorper werden vollstandig durch den
Schmiermittelfilm getrennt. Auftretende Reibungskrafte werden aus-
schlieflich durch interne Reibungseffekte des Schmierfilms verursacht.
Eine Besonderheit der Flissigkeitsreibung von elastomeren Dichtkdrpern
ist der Zustand der elastohydrodynamischen Schmierung (engl. elastohyd-
rodynamic lubrication; EHL). EHL tritt auf, wenn der Kontaktdruck zwei-
er Korper im geschmierten Zustand zur elastischen Deformation mindes-
tens eines Kontaktpartners, jedoch nicht zu einer Viskositatsdnderung des
Schmiermittels fiihrt (VICENTE ET AL. 2006). Die Geometrie des entste-
henden Schmierspalts zwischen Elastomerkdrper und harter Gegenflache
wird durch die am Dichtspalt wirkende Normalkraft, die Viskositat des
Schmiermittels, die Relativgeschwindigkeit und insbesondere auch von
den Elastizitatsmoduln der Kontaktpartner bestimmt (ANTONSSON &
GROTE 2008). Aufgrund der im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten gerin-
gen Flgegeschwindigkeiten spielt elastohydrodynamisches Reibungsver-
halten eine untergeordnete Rolle. An dieser Stelle wird daher auf weiter-
flhrende Fachliteratur verwiesen, wie z.B. KARASZKIEWICZ (1987), KREIL
(2008), NIKAS (2010) etc.
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Im Fokus der Untersuchungen steht das Verhalten der Elastomerdichtungen im
Regime der Mischreibung. Abbildung 34 zeigt die Verteilung des Schmiermittels
in der Nabe nach Montage einer Kolbendichtung.

Legende:
@ Vollstandiger Schmierfilmabriss

®
® ®

©) @ Durchgangiger Schmierfilm
@ @ schmierfilm

®||®0-Ring

®Nabe

D ||@Wwelle

@ Partieller Schmierfilmabriss

Abbildung 34: Schmiermittelverteilung an der Kontaktflache
einer O-Ring-Dichtung

Das viskose Schmiermittel wurde vor der Montage gleichméaRig auf den O-Ring
aufgetragen. Wahrend des Fugevorgangs kommt es zu Abrissen des Schmier-
films sowie zu UnregelméRigkeiten bei der Schmiermittelverteilung auf der Boh-
rungs- und O-Ring-Oberflache. Eine vollstandige Trennung der Kontaktpartner
ist so nicht moglich. Kontakte zwischen den Rauheitshiigeln an den Oberflachen
des Elastomerdichtrings und der Nabe sind die Folge. Durch den deutlich hohe-
ren Elastizitstsmodul des Nabenmaterials und den unmittelbaren Kontakt bei
auftretender Relativbewegung kann es, analog zur trockenen Reibung, zu Materi-
alabtrennprozessen an der Oberflache des Elastomerdichtrings kommen. Resul-
tierende Beschadigungsmechanismen des tribologischen Systems Kolbendich-
tung wurden bereits in Kapitel 2.3 ausfiihrlich beschrieben.

3.5 Detailanalyse der Fligephasen

Waéhrend des Fligeprozesses von Kolbendichtungen erféhrt der Elastomerdicht-
ring (O-Ring) eine konstruktiv bedingte Verformung. Durch die Relativbewe-
gung der Welle zur Nabe treten Reibungseffekte in unterschiedlicher Auspragung
zwischen dem O-Ring und den Bauteiloberflachen auf. Wird die erforderliche
Kraft Gber den Weg entlang der Fligebewegung aufgezeichnet, entsteht ein cha-
rakteristischer Kraftverlauf. In Abbildung 35 ist der Fligekraftverlauf des Monta-
gevorgangs einer Kolbendichtung schematisch dargestellt. Anhand der in den
vorherigen Kapiteln dargestellten Materialeigenschaften von Elastomeren und
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des daraus resultierenden Reibungsverhaltens konnen die einzelnen Auspréagun-
gen der Fugekurve nachvollzogen werden.

Der Verlauf in Abbildung 35 weist mehrere pragnante Merkmale auf. Zu Beginn
der Messung verlauft die Kurve auf Nullniveau. Darauf folgt ein starker Kraftan-
stieg bis hin zu einem lokalen Maximum. Dem anschlieRenden Abfall schliefit
sich ein annédhernd konstanter Verlauf auf mittlerem Kraftniveau an. Die Ver-
laufskurve endet mit einem beinahe senkrechten Anstieg, hervorgerufen durch
den Kontakt zwischen Welle und Bohrung an der Zielposition.

B

Flgekraft

>

0 Position

Abbildung 35: Schematischer Kraftverlauf des Fiigevorgangs
einer Kolbendichtung

Entsprechend der Reihenfolge der auftretenden Merkmale kann der Fligeprozess,
analog dem Vorgehen in REINHART & SIEBEN (2013), in konsekutive Phasen
aufgeteilt werden. Eine Analyse der in den singuldren Phasen auftretenden Pha-
nomene ist so detailliert durchfuhrbar. Abbildung 36 zeigt die Abgrenzungen der
einzelnen Fugephasen und die jeweils zugehdrige relative Position des Kolbens
zur Bohrung.
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Abbildung 36: Phasen des Fugekraftverlaufs
in Anlehnung an REINHART & SIEBEN (2013)

Phase 0 beschreibt den Verlauf der Fligekraft vor dem Erstkontakt des O-Rings
mit der Bohrungsoberflache bzw. Einfiihrfase. Der O-Ring sitzt in der Nut der
Welle und ist in Kontakt mit dem Nutgrund. Hierbei wird eine Auslegung der
Dichtverbindung entsprechend DIN 1SO 3601 (2010) zugrunde gelegt. Der Nut-
grunddurchmesser ist gréRer dimensioniert als der Innendurchmesser des O-
Rings. Der Dichtring wird somit konstant aufgedehnt. Dies hat eine geringfiigige
Reduzierung des Schnurdurchmessers zur Folge. Die Aufdehnung des O-Rings
verursacht aufgrund des elastischen Materialverhaltens eine Anpressung des O-
Ring-Innendurchmessers an den Nutgrund. Die resultierenden statischen Rei-
bungskrafte bewirken, dass der O-Ring ohne Einwirkung aufgezwungener aufe-
rer Krafte die Position in der Nut beibehélt. Die Nut ist nach DIN 1SO 3601
(2010) breiter dimensioniert als der Schnurdurchmesser des O-Rings, um dem
nahezu inkompressiblen Elastomerring Raum zur Verfugung zu stellen, in dem er
sich bei aufgezwungener Verformung deformieren kann.

Die Lage des O-Rings in der Nut wird wahrend der O-Ring-Montage bestimmt.
Die bisher betrachteten Material- und Reibeigenschaften von Elastomeren haben
in dieser Phase keinen Einfluss auf den Fugekraftverlauf.

Phase 1 beginnt mit dem Erstkontakt zwischen O-Ring und Einflihrfase. Abhén-
gig von der Position des O-Rings in der Nut wird dieser zunéchst bis zur hinteren
Nutwand verschoben. Hierzu sind die Reibungskrafte zwischen dem Innen-
durchmesser des O-Rings und dem Nutgrunddurchmesser zu tberwinden. Die
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aufzuwendende Fugekraft ist jedoch minimal im Verhdltnis zu den weiteren
auftretenden Kréften im Verlauf des Fligeprozesses.

Durch die Fortfiihrung der Fligebewegung wird der O-Ring zunehmend an die
Einfihrfase gepresst. Daraus resultieren eine Verformung des O-Ring-
Querschnitts sowie eine Relativbewegung zwischen O-Ring-Oberflache und der
Einfuhrfase. Der starke Anstieg der erforderlichen Fugekraft in Phase 1 resultiert
aus einer Uberlagerung von Deformations- und Reibungsverlusten. Durch die
zunehmende Deformation des O-Rings aufgrund der sich verjiingenden Einfihr-
fase kommt das nicht ideal entropie-elastische Verformungsverhalten von
Elastomeren zum Tragen. Geringfiigige FlieBvorgdnge des Materials bedingen
Dissipationsverluste, die durch eine zunehmende Filigekraft auszugleichen sind.
Die Elastizitat des Elastomers verursacht eine Flachenpressung an der Kontakt-
stelle, die durch eine dquivalente Normalkraft dargestellt werden kann. Ein An-
teil dieser Normalkraft wirkt entgegen der Figerichtung. In Abbildung 37 wird
dies anhand eines Kréafteparallelogramms verdeutlicht. Die auf die Einfuhrfase
lotrecht wirkende Normalkraft (Fy) kann in einen Bestandteil entgegen (Fy,) der
und einen senkrecht (Fy,) zur Fligerichtung zerlegt werden.

@ ® Legende:
®

Nabe
Fase
Welle
Nut

® @

Fugerichtung

©Oee0o

O-Ring

Abbildung 37: Kréfteparallelogramm der auf den O-Ring
wirkenden Normalkraft

Eine weitere Ursache fir das Kraftmaximum in Phase 1 sind die zu
Uberwindenden Reibungsverluste. Entsprechend Kapitel 3.4 kontribuieren
Hysterese- und Adhésionsanteile zur Gesamtreibung. Hystereseverluste,
verursacht von der Deformation des Elastomerrings durch die Fasengeometrie,
wurden bereits betrachtet. Zur Gesamtreibung tragen weiterhin Hysterese-
verluste, hervorgerufen durch Mikrounebenheiten an der Fasenoberflache, bei.
Nach DIN I1SO 3601 (2010) wird fur Fasen eine Oberflichengiite mit einem
Mittenrauwert R, = 1,6 um oder einer mittleren Rautiefe R, = 6,3 um
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gefordert. Dem Anschein nach stellen diese Rauheitskennwerte eine glatte
Oberflache dar.

Abbildung 38 zeigt das gemessene Oberflachenprofil einer Metalloberflache mit
einem Mittenrauwert R, = 1,59 pm und einer mittleren Rautiefe R, = 6,26 um.
Die Rauheitskennwerte dieser Messprobe liegen knapp unter den in DIN ISO
3601 (2010) geforderten Werten. Dennoch sind die mikroskopischen Rauheits-
hiigel auf der Oberflache durch das Tastschnittverfahren klar ersichtlich. Diese
Mikrounebenheiten fiihren ebenfalls zu Deformationen an der Oberflache des O-
Rings und verursachen Energiedissipationen, die eine Erhéhung der Flgekraft
bedingen. Mit zunehmender Verpressung des O-Ring-Querschnitts durch die
Einfuhrfase nimmt die durch die Elastizitat des Materials bedingte Flachenpres-
sung zu. Als Folge dringen die Rauheitshiigel der Fasenoberflache tiefer in die
Oberflache des O-Rings ein. Der Betrag der Energiedissipation nimmt zu. Am
Ubergang der Fase zum konstanten Bohrungsdurchmesser erreichen die Hyste-
reseanteile auf Makro- und Mikroebene ihr Maximum.

4 Rauheit

Ra 1.683 um Messweg

Abbildung 38: Durch Tastschnittverfahren erzeugtes Messprotokoll einer
technischen Oberflache

Analog nimmt der Betrag der Adhasionsverluste mit ansteigender Verformung
des O-Ring-Querschnitts zu. Entsprechend Gl. (3-24) ist der Adhésionsanteil der
Reibung abhéngig von der Summe an Molekularbindungen. Der Anteil der mog-
lichen Bindungen nimmt mit der wahren Kontaktflache der Reibpartner zu. Die
wahre Kontaktflache ist abhéngig von der Druckverteilung und steigt mit dem
Kontaktdruck (SCHALLAMACH 1955, SCHALLAMACH 1958). Dieser fir Elastome-
re allgemeingiiltige Zusammenhang zwischen wahrer Kontaktflache und Fla-
chenpressung wird durch Untersuchungen von OKAMURA ET AL. (2002) fur O-
Ringe bestétigt. Anhand optischer Messungen kann eine Zunahme der scheinba-
ren und wahren Kontaktflache bei steigendem Kontaktdruck fiir O-Ringe nach-
gewiesen werden. Abbildung 39 zeigt eine binarisierte Abbildung der wahren
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Kontaktflache mit zunehmendem Verpressungsgrad eines O-Rings. Die Beriih-
rungsfléchen sind schwarz dargestellt.

Geringe Verpressungsrate Hohe Verpressungsrate

Abbildung 39: Binarisierte Abbildung der wahren Kontaktflache eines O-Rings
bei unterschiedlichen Verpressungsraten (engl. compression
rate) in Anlehnung an OKAMURA ET AL. (2002)

Durch Gleiten des O-Rings an der Einfiihrfase der Bohrung und die resultierende
zunehmende Verformung erhéht sich der Kontaktdruck an der Beriihrungsfléche
stetig. Daraus erfolgt, wie zuvor dargestellt, eine Zunahme der wahren Kontakt-
flache und der Anzahl an Molekularverbindungen. Durch den stetigen Gleitvor-
gang des O-Rings reiflen diese kontinuierlich neugebildeten Verbindungen und
Energie wird dissipiert. Die Summe der dissipierten Energie steigt entsprechend
mit zunehmender Verpressung des O-Rings. Das Maximum des Adhésionsanteils
an der Gesamtreibung ist damit bei Ubergang der Einfilhrfase zum konstanten
Durchmesser der Bohrung erreicht.

Phase 2 wird durch die stetige Geometrie des Nabeninnendurchmessers charakte-
risiert. Der O-Ring ist vollstdndig verpresst. Durch die parallel zur Flgerichtung
verlaufenden Bohrungsflachen entfallen die auf die Fugekraft wirkenden Nor-
malkraftanteile. Daraus resultiert eine unmittelbare Reduzierung der erforderli-
chen Fugekraft, sobald der O-Ring die Einfiihrfase vollstdndig durchfahren hat.
Phase 2 wird durch Energiedissipationen aufgrund von Adhésions- und Hyste-
reseeffekten auf der Mikroebene dominiert. Bei einer gleichbleibenden Fiigege-
schwindigkeit und einem zur Bohrungsachse koaxial verlaufenden Flgeweg
stellt sich ein nahezu konstanter Kraftverlauf ein.

Abgeschlossen wird der Fligeprozess in Phase 3 durch den Kontakt der Welle
mit der Bohrung an der Zielposition und einen dadurch verursachten nahezu
senkrechten Anstieg der Fiigekraft.
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Die Auspragung der einzelnen in Phase 1 und 2 zur erforderlichen Fugekraft
kontribuierenden Widerstdnde der Normal- oder Reibungskraft sind von unter-
schiedlichsten Faktoren abhéngig. Entsprechend kann der Verlauf der Fiigekraft-
kurve variieren. In Abbildung 40 wird diese Abh&ngigkeit am Beispiel des Nor-
malkraftanteils in Zusammenhang mit dem Fasenwinkel verdeutlicht. Mit zu-
nehmendem Fasenwinkel (0;<0,) kann anhand des Kréafteparallelogramms ein
ebenfalls zunehmender, von der Fiigekraft zu berwindender Normalkraftanteil
(Fnz<Fngz) festgestellt werden.

Reduzierter Fasenwinkel Erhohter Fasenwinkel Legende:

@ ® | (@ Nabe
@ Fase
® Welle
@ Nut

® .
4 Figerichtung N Fiigerichtung ® o-Ring

Abbildung 40: Veranderung des Krafteparallelogramms der Normalkraft Fy
in Abhangigkeit vom Fasenwinkel o;

Der Einfluss der Fligegeschwindigkeit und von Fugehilfsmitteln auf die resultie-
rende Fiigekraft wird in REINHART & SIEBEN (2013) beschrieben. Empirisch
kann dargelegt werden, dass eine Erhéhung der Fligegeschwindigkeit eine Zu-
nahme der Flgekraft zur Folge hat. Eine theoretische Plausibilisierung dieses
Effekts erfolgt anhand des frequenzabhé&ngigen komplexen Elastizitdtsmoduls
von Elastomeren. Eine erhohte Relativgeschwindigkeit zwischen O-Ring- und
Bohrungs-Oberflache fiihrt zu einer héheren Anregungsfrequenz des Elastomers
durch die Mikrounebenheiten auf der Bohrungsoberflache. Durch die Kopplung
der Anregungsfrequenz mit dem Hysteresekoeffizienten bzw. dem Verlustmodul
nehmen die Dampfungsverluste mit zunehmender Fiigegeschwindigkeit zu. Die
Abhangigkeit der Hysteresereibung von der Anregungsfrequenz kann auch an-
hand Gl. (3-29) und (3-30) nachvollzogen werden. In REINHART & SIEBEN
(2013) wird zudem eine mindernde Wirkung von Figehilfsmitteln auf die Flige-
kraft beschrieben. Abhangig von der Viskositat des Schmierstoffs wird der direk-
te Kontakt zwischen O-Ring- und Bohrungs-Oberfléche aufgehoben. Molekular-
bindungen sind nicht mehr méglich. Der Adhésionsanteil an der Reibung nimmt
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ab. Gleichzeitig fullt das Fligemittel die Rauheitstéler auf der harten Oberflache
aus und nivelliert dabei auftretende Rauheitshiigel. Die Deformationsverluste und
damit der Hystereseanteil an der Gesamtreibung nehmen ab. Im Rahmen der
dargestellten Versuche verringert sich die Fligekraft mit zunehmender Viskositat
des Fugehilfsmittels (REINHART & SIEBEN 2013).

Die Merkmalsausprégungen der Verlaufskurve werden neben der Fuigegeschwin-
digkeit und den Schmiermitteln auch durch eine Vielzahl weiterer Einflussfakto-
ren bestimmt. Qualitativ kann der Verlauf der Fugekraft unter Berlcksichtigung
der einwirkenden Hauptkomponenten (Normalkraft, Hysterese- und Adhdsions-
verluste) entsprechend Abbildung 41 dargestellt werden.

Normalkraftanteil
Anteil durch Adhasionsverluste

I Anteil durch Hysterese\ﬁrl‘uit'i’,l

Fugekraft

Erstkontakt zwischen O-Ring und Fase Position

Abbildung 41: Qualitative Darstellung der kontribuierenden Komponenten der
erforderlichen Fligekraft
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4 Prozessiberwachungskonzept

4.1 Allgemeines

Im vorangegangenen Kapitel wurde der Fligeprozess bereits im Detail untersucht
und kontribuierende Komponenten der Flgekraft wurden ermittelt. Auf Basis
dieser Erkenntnisse werden im folgenden Abschnitt relevante Prozesskennwerte
identifiziert und auf ihre Tauglichkeit als UberwachungsgroRe gepriift. Nach der
Bewertung und Auswahl erfolgt die Definition und Ermittlung des Soll-Zustands
dieser Prozesskennwerte, um einen Abgleich mit dem Ist-Zustand zu ermdgli-
chen. Die Differenz zwischen dem idealisierten Soll- und dem stochastisch be-
einflussten Ist-Zustand dient im weiteren Verlauf als BeurteilungsgroRRe fir Ab-
weichungen an Produkt oder Prozess und damit auch fiir die Beschadigungsge-
fahr des O-Rings.

4.2 Anforderungen an Prozesskennwerte

Als Ziel der Prozessiiberwachung von Fertigungsprozessen definieren WECK &
BRECHER (2006) die Gewahrleistung der vorgegebenen Produktqualitat sowie
das Verhindern von Prozessstérungen. Im Rahmen der Uberwachung werden
Prozesskennwerte (Ist-Zustand) mit einem vorgegebenen Soll-Zustand vergli-
chen (Zustandsvergleich). Die Uberpriifung erfolgt anhand einer Grenzwertana-
lyse. Hierbei werden definierte maximale und minimale Werte oder Toleranz-
bénder zur Beurteilung eines Zustands herangezogen. Bei einer Uberschreitung
der definierten Ober- und Untergrenzen des erfassten Prozesskennwerts lassen
sich Ruckschlusse auf Unsicherheiten im Prozess bzw. Fehler ziehen. Die nach-
gelagerte Interpretation der detektierten Abweichungen erfolgt in der Diagnose-
phase (WECK & BRECHER 2006). Der Ist-Zustand eines Prozesses wird durch
dessen Prozesskennwerte bestimmt. Entsprechend der Definition einer Prozess-
iberwachung nach WECK & BRECHER (2006) lassen sich folgende Anforderun-
gen an zu Uberwachende Kennwerte ableiten (vgl. Abbildung 42):

= Messbarkeit im Prozess

= Aussageféhigkeit Uber den Prozesszustand
= Verfligbarkeit des Soll-Zustands

= Verflgbarkeit von Toleranzbandern
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4.3 Auswahl der Prozesskennwerte

Prozess
Ubersicht Prozesskennwert 1 Prozesskennwert 2

Prozesskennwert 3

Auswahlkriterien flir Prozesskennwerte
Messbarkeit im Prozess

Auswahl Aussagefahigkeit Uber den Prozesszustand

Verfligbarkeit des Sollzustands

Verfiigbarkeit von Toleranzb&ndern

Prozesstuberwachung

Einsatz

I
- oleranzband

Zeit/Weg etc.

Prozesskennwert

Abbildung 42: Auswahlkriterien fir Prozesskennwerte

4.3 Auswahl der Prozesskennwerte

Wie in Kapitel 4.2 beschrieben, ist zur Prozessuberwachung der Abgleich eines
Ist- mit einem Soll-Zustand erforderlich. Zur Uberwachung und Beurteilung des
Filgeprozesses von Kolbendichtungen ist ein adaquater Prozesskennwert auszu-
wahlen, der die definierten Anforderungen erfullt.

Bereits in Kapitel 3.5 wird die Abh&ngigkeit der Fligekraft von diversen Ein-
flussparametern beschrieben. Durch eine kontinuierliche Messung entlang des
Fligewegs entsteht ein charakteristischer, dem wirkenden Beanspruchungskollek-
tiv korrespondierender Verlauf. Das Beanspruchungskollektiv umfasst dabei alle
Kraftkomponenten, die wéhrend der Fligeoperation auf den O-Ring wirken (An-
teile der Verformung, Reibung etc.).

Die zuvor definierten Anforderungen an Prozesskennwerte sind fiir die Fugekraft
zu prifen. Durch eine einfache in die Handhabungsvorrichtung integrierte Senso-
rik kann der Kraftwert zu jeder Zeit und entsprechend auch an jeder Position des
Fugevorgangs erfasst werden. Durch die direkte Kopplung der Fiigekraft an eine
Vielzahl relevanter Einflussfaktoren ist eine Beschreibung des aktuellen Prozess-
zustands sehr gut mdglich. Anderungen an Prozess (z.B. Werker vergisst das
vorgesehene Fiigehilfsmittel) oder Produkt (z.B. O-Ring mit zu geringer Harte
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montiert) wirken sich direkt auf die Fligekraft aus und sind auf diese Weise mit-
telbar detektierbar. Die Verfligbarkeit eines dem Soll-Zustand entsprechenden
Fugekraftverlaufs sowie korrespondierender Toleranzbander kann durch ver-
schiedene Herangehensweisen sichergestellt werden. Die Figekraft erftllt somit
alle Auswahlkriterien, die an zu berwachende Prozesskennwerte gestellt werden
(vgl. Abbildung 43). Weitere potenzielle Prozesskennwerte, wie z.B. die Fligege-
schwindigkeit, resultieren direkt aus der Fugekraft und stellen damit nur eine
mittelbare Messgréfie dar.

\ Auswahlkriterien Prozesskennwert / Fugekraft \
\ Messharkeit im Prozess //\/ einfach messhar \
\ Aussageféhigkeit tiber Prozesszustand /V hohe Aussagefahigkeit \

Verfugbarkeit Sollzustand // durch unterschiedliche
\ Verfiigharkeit Toleranzbander / Verfahren ermittelbar

Abbildung 43: Fugekraft als Prozesskennwert

4.4 Definition und Ermittlung des Soll-Zustands

Prozesskennwerte unterliegen der Beeinflussung diverser Parameter. Die qualita-
tive und quantitative Auspragung eines Prozesskennwerts ist charakteristisch fir
eine oder mehrere Parameterkonstellationen. Der Soll-Zustand eines Prozesses
kann demnach durch eine Konstellation von Soll-Parametern definiert werden.
Fir den hier betrachteten Filigevorgang von Kolbendichtungen ist der Soll-
Zustand des Prozesskennwerts durch einen von Soll-Parametern (z.B. Konstruk-
tion, Material etc.) abhé&ngigen Figekraftverlauf vorgegeben. Der Anwender
definiert die erforderlichen Soll-Parameter entsprechend der gewinschten Ziel-
setzung der Prozessiiberwachung. Ziel dieser Arbeit ist die Verbesserung der
Qualitat des Montageprozesses und die Reduzierung des Beschadigungsrisikos
von Kolbendichtungen wéhrend der Montage. Basierend auf der Annahme, dass
jede Abweichung vom vorgegebenen Flgekraftverlauf ein potenzielles Besché-
digungsrisiko darstellt, wird der Soll-Zustand definiert als Fugekraftverlauf, der
sich unter kontrollierten Bedingungen ergibt, wenn alle beeinflussbaren Parame-
ter exakt den definierten VVorgaben entsprechen. Dies gilt sowohl fur Konstrukti-
ons- als auch fiir Prozessparameter. Der Ist-Zustand dagegen ist charakterisiert
durch stochastisch und periodisch auftretende StérgréfRen (vgl. Abbildung 44).
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Ist- Zustand SoII Zustand

Toleranzabweichungen l ’ Alle MaRe in Toleranz
Mitarbeiterfehler l ’ Kein Mitarbeitereinfluss
Lieferantenfehler l ’ Alle Teile in Ordnung

Ist-Kraftverlauf Soll-Kraftverlauf
1| &
!__/\_‘_'w ¥ ’_/;_]
Fugeweg Flgeweg

Abbildung 44: Abgleich zwischen Soll- und Ist-Zustand des Prozesskennwerts

Die Ermittlung des Soll-Zustands fur einen bestimmten Prozess mit variierenden
Parameterkonstellationen stellt eine Herausforderung dar. Nach WECK & BRE-
CHER (2006) sind Vorgaben fiir den Soll-Zustand schwierig zu ermitteln und erst
Uber Lernvorgédnge am laufenden Prozess zu bestimmen. Fir jede gewiinschte
Parameterkonstellation verursacht diese Vorgehensweise (z.B. vollfaktorielle
Versuchsplanung) einen hohen Materialeinsatz durch eine hohe Anzahl an Pro-
zesswiederholungen. Vor dem Hintergrund, im Rahmen dieser Arbeit ein Uber-
wachungskonzept fir eine hohe Varianz an Kolbendichtungen zu entwickeln,
stellt dieses Verfahren aufgrund der zu erwartenden Kosten- und Zeitintensitat
keine Alternative dar.

Uber Methoden der statistischen Versuchsplanung kann mit vergleichsweise
geringem Aufwand eine grole Anzahl an Parametervariationen abgedeckt wer-
den. Beliebige Soll-Zustdnde innerhalb des definierten Parameterraums sind
durch den Einsatz von Prognosemodellen berechenbar. Basierend auf dem tiber-
schaubaren Einmalaufwand und der einfachen Anwendung wird diese Methode
im Rahmen dieser Arbeit weiterverfolgt. Das Vorgehen der Modellbildung ist in
Kapitel 5 detailliert beschrieben.

4.5 Modellierung des Soll-Zustands

Bei der Erstellung der Prognosemodelle (sog. Modellierung) zur Ermittlung des
Soll-Verlaufs der Kraftkurve ist zu beachten, dass Modelle nicht originalgetreu
gestaltet werden kénnen (BANDOW & HOLZMULLER 2009). Wesentlicher Be-
standteil der Modellierung ist die Abstraktion des zu modellierenden Objekts.
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Unter Abstraktion wird hier ein Verfahren verstanden, das zur Reduzierung der
Komplexitat eines Problems fiihrt. Zur Abstraktion kénnen zwei Vorgehen an-
gewendet werden. Unter Reduktion wird der Verzicht auf unwichtige Details
verstanden. Idealisierung wird als Vereinfachung realer Gegebenheiten definiert.
Ein hoéheres Systemverstdndnis kann so erzielt und der Datenerhebungsaufwand
reduziert werden (VDI 3633 1996).

Im Rahmen der Modellierung wird der kontinuierliche Flgekraftverlauf entspre-
chend reduziert und zerlegt. Der Verlauf wird in einzelne Stiitzpunkte aufgeteilt,
die in definierten Abstanden Uber den gesamten Fligeweg positioniert werden
(vgl. Abbildung 45). Dieses VVorgehen ermdglicht eine diskrete Bestimmung des
Soll-Zustands an definierten Stitzpunkten. Fir jeden dieser Stltzpunkte ist ein
eigenes Prognosemodell zu bilden. Die Figekraft kann so fiir die einzelnen
Stitzpunkte in Abhéngigkeit von relevanten Parametern berechnet werden.

VN Xiig; - fixierte Stiitzpunkte; Xgey;: flexible Stiitzpunkte
% Finax Xemax: POSItiON Fpp Fnax: maximale Fugekraft
<
3]
=)

S ‘M
L ! ! i |
! ! i i
! ! i i
| | . i >
! o XEmax Xflexo Xflexq Xflexo'+* Position Xmax
Xflxo Xflxl

Abbildung 45: Aufteilung der fixierten und flexiblen Stutzpunkte
entlang der Fiigekurve

Die Anzahl und Positionierung der Stiitzpunkte bestimmt die Abbildungsschérfe
des kontinuierlichen Kraftverlaufs. Der Aufwand der Modellerstellung steigt
dabei proportional mit der Anzahl der Stiitzpunkte. Ein Kompromiss aus Auf-
wand und Nutzen zusétzlicher Stitzpunkte muss dabei gefunden werden. Dabei
ist zu berlicksichtigen, dass der grundlegende Verlauf der Fligekurve darzustellen
ist. Da der Fugeweg je nach Parametrierung variabel ist, bietet sich eine Kombi-
nation aus fixierten und flexiblen Stiitzpunkten an. Fixierte Stiitzpunkte werden
Uber den vom Flgeweg unabhéngigen Verlauf der Kurve verteilt (x;;,). Der erste
fixierte Stltzpunkt liegt dabei vor dem konstruktiv bedingten Punkt des ersten
Kontakts zwischen O-Ring und Einfuhrfase. Flexible Stutzpunkte (xf,,) werden
Uber den vom Fiigeweg abhéngigen Verlauf der Fligekurve nach definierten
Vorgaben und abh&ngig vom maximalen Figeweg x,,,, Verteilt. Als wichtiger
Indikator fiir die Beurteilung des Fligeprozesses dient die maximal auftretende
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Fugekraft F,,,,. Da diese nicht zwingend an einem fixierten oder flexiblen Stiitz-
punkt auftritt, wird hierfir ein zusétzlicher variabler Stutzpunkt eingefuhrt. Da
die Position xpn,q, der maximalen Kraft ebenfalls von externen Faktoren ab-
héngt, ist ein weiteres Modell zur Positionsbestimmung zu entwickeln. In Abbil-
dung 45 ist die Aufteilung der einzelnen Stiitzpunkte schematisch dargestellt.

4.6 Vergleich von Soll- und Ist-Zustand

Im Gegensatz zur aufwendigen Ermittlung des Soll-Zustands wird der Ist-
Zustand durch die kontinuierlich gemessene Verlaufskurve der Flgekraft be-
schrieben. Zur Beurteilung des Fiigeprozesses miissen die tatséchlich gemesse-
nen mit den prognostizierten Werten an den jeweiligen Stitzstellen verglichen
werden. Das Ergebnis des sog. Zustandsvergleichs (Differenz zwischen Soll- und
Ist-Wert) wird Symptom genannt und dient als Bewertungsgrofie fir den Pro-
zesszustand (WECK & BRECHER 2006). Der Zustandsvergleich wird fir alle defi-
nierten Stlitzpunkte durchgefiihrt.

Fur die resultierenden Abweichungen sind Toleranzgrenzen zu definieren, die
eine Kilassifizierung des Fugevorgangs hinsichtlich der Beschadigungsgefahr
zulassen. Als Toleranzbénder werden sog. Konfidenzintervalle herangezogen.

Experimentell ermittelte Messwerte schlieRen immer eine Streuung mit ein, die
auch bei der Erstellung der Prognosemodelle einfliet. Ein Konfidenzintervall
ergibt sich aus der Standardabweichung der Versuchsergebnisse und schlieit mit
einer zuvor festgelegten Sicherheitswahrscheinlichkeit den wahren Mittelwert
mit ein. Fur jede Punktschatzung der einzelnen Prognosemodelle kann ein kor-
respondierendes Konfidenzintervall berechnet werden.

Auf diese Weise werden die prognostizierten Soll-Werte mit Konfidenzinterval-
len unter Berlicksichtigung aller stochastisch auftretenden StérgréRen angegeben.
Als Grenzwerte der Klassifizierung werden iblicherweise 95 %-Konfidenz-
intervallgrenzen definiert (KLEPPMANN 2001, SCHEFFLER 1986). Liegt der Ist-
Wert innerhalb des 95 %-Konfidenzintervalls des prognostizierten Soll-Werts,
werden die Abweichungen als akzeptabel eingestuft. Uberschreitet die ermittelte
Differenz der Werte die Konfidenzgrenze, ist der Fiigevorgang als kritisch bzw.
beschadigungsgefahrdet einzustufen. Abbildung 46 zeigt die entlang des Fiige-
wegs festgelegten Stiitzpunkte mit den jeweiligen anhand des Prognosemodells
berechneten Soll-Werten. Das zugehérige Konfidenzintervall wird durch einen
vertikalen Strich aufgespannt. Die Breite des Intervalls variiert trotz einheitlicher
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Sicherheitswahrscheinlichkeit von 95 % von Stltzpunkt zu Stiitzpunkt, da es fur
jedes Prognosemodell unabhéngig berechnet wird.

Zustandsabgleich und -beurteilung

* Prognostizierter Wert

‘ Konfidenzintervall

Prozesskennwert

A
Iy * + 4+ Gemessener Ist-Wert

+$ Q* + " * " 4 Akzeptable Abweichung

+ Kritische Abweichung

SP1—
SP2|e
SP3| »-

Zeit/Weg etc. | SP Stiitzpunkt

Abbildung 46: Zustandsabgleich und Beurteilung zwischen Soll- und Ist-Wert
des Prozesskennwerts am Beispiel der Fiigekurve
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5 Entwicklung eines empirischen Prognosemodells

5.1 Allgemeines

»Ein Modell ist eine vereinfachte Nachbildung eines existierenden oder gedach-
ten Systems mit seinen Prozessen in einem anderen begrifflichen oder gegen-
sténdlichen System. (...) Es wird genutzt, um eine bestimmte Aufgabe zu I8sen,
deren Durchfiihrung mittels direkter Operationen am Original nicht mdglich
oder zu aufwendig ware* (VDI 3633 1996). Wird das Modell dazu verwendet,
bestimmte Ereignisse vorherzusagen, wird es Prognosemodell genannt. Mathe-
matisch erstellte Gleichungen, die den Zusammenhang einer Eingangs- mit einer
ZielgroRe wiedergeben und auf der Grundlage von Versuchsergebnissen erstellt
werden, heiflen empirische Modelle. Die Abhangigkeiten werden dabei experi-
mentell durch statistische Versuchsplanungsmethoden ermittelt (BANDOW &
HoLzMmULLER 2009). In den nachfolgenden Kapiteln wird die Modellierung eines
empirischen Prognosemodells unter Anwendung von Instrumenten der statisti-
schen Versuchsplanung am Beispiel des in Kapitel 4 vorgestellten Prozessiiber-
wachungskonzepts detailliert beschrieben.

Verbesserungen an komplexen Prozessen oder Produkten kdnnen nicht alleine
durch Datenanalyse oder theoretische Herleitungen erzielt werden. Aufgrund
vorherrschender komplexer Zusammenhédnge des zu analysierenden Prozesses
sind gezielte Versuche erforderlich, um dessen EinflussgréRen zu quantifizieren
(KLEPPMANN 2001). Fir die Untersuchung mehrerer EinflussgroRen ist die Me-
thodologie der statistischen Versuchsplanung (engl. Design of Experiments,
DoE) pradestiniert (SIEBERTZ ET AL. 2010).

MONTGOMERY (2001) versteht die statistische Versuchsplanung als gezielten
Planungsprozess von Experimenten mit dem Ziel, geeignete, mit statistischen
Methoden analysierbare Daten zu sammeln, auf deren Basis addquate und objek-
tive Erkenntnisse gewonnen werden konnen. Ein Experiment wird hierbei als
Versuch oder Versuchsserie definiert, in der bewusste Verénderungen an den
Eingangsgrofien eines Prozesses oder Systems durchgefiihrt werden mit der Ab-
sicht, Ursachen fiir Anderungen an der ZielgréRe beobachten und identifizieren
zu kdnnen (MONTGOMERY 2001). Nach WEMBER (2005) ist das Ziel statistischer
Versuchsplanung, mit mdglichst wenigen Versuchen eine systematische Unter-
suchung der Zusammenhédnge zwischen Eingangs- und ZielgroRen durchzufih-
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ren. Dies geschieht nach SCHEFFLER (1986) durch Festlegen der Untersuchungs-
und Auswertungsstrategie auf Basis mathematisch-statistischer Prinzipien.

Ein wesentlicher Vorteil der statistischen Versuchsplanung liegt im erheblich
reduzierten Versuchsaufwand im Vergleich zu konventionellen Methoden, wie
z.B. One-Factor-at-a-Time (OFAT), bei der je Versuchsdurchfiihrung nur jeweils
ein Parameter variiert wird. Statistische Auswertemethoden ermdglichen prézise
Aussagen Uber Zusammenhange zwischen Einfluss- und ZielgréRen (Antwort-
funktion). Aufgrund der Prézision der resultierenden Erkenntnisse ist eine ma-
thematische Darstellung dieser Zusammenhénge als Modell tiber Regressionsver-
fahren mdglich. Weitere Vorteile sind die hohe Aussagekraft und die schemati-
sche Dokumentation der Ergebnisse sowie Transparenz bzgl. des Zeit- und Kos-
tenaufwands (SORAVIA & ORTH 2000, GUNDLACH 2004).

5.2 Methodik des VVorgehens

Der Prozess der statistischen Versuchsplanung kann in verschiedene Phasen der
Planung, Durchfiihrung und Nachbereitung unterteilt werden (SORAVIA & ORTH
2000). Aufgrund der hohen Komplexitét des zu analysierenden Systems und des
zu erwartenden Versuchsumfangs ist die Anwendung einer ganzheitlichen Sys-
tematik zur Durchfihrung zielfuhrend. HOLST (1995), KLEPPMANN (2001) und
SIEBERTZ ET AL. (2010) geben grundlegende Modelle zur Systematisierung der
Vorgehensweise statistischer Versuchsplanung an. SCHMITT & PFEIFER (2010)
definieren die vier Hauptschritte der statistischen Versuchsplanung als System-
analyse, Versuchsstrategie, Versuchsdurchfihrung und Versuchsauswertung
(vgl. Abbildung 47). In der ersten Phase wird im Rahmen der Systemanalyse eine
klare Zieldefinition formuliert und Erkenntnisse zu potenziellen Produkt- und
Prozesskennwerten gesammelt. AnschlieRend kénnen EinflussgréRen und mégli-
che Wechselwirkungen definiert werden. Im zweiten Hauptschritt wird die Ver-
suchsstrategie festgelegt. Hierzu zahlen die Auswahl des Versuchsplans, die
Festlegung der Faktorstufen und die Anzahl der Versuchswiederholungen. Im
Anschluss erfolgt die Versuchsdurchfiihrung inkl. Dokumentation der Versuchs-
ergebnisse, deren Auswertung im letzten Hauptschritt durchgefihrt wird. Effekte
und Wechselwirkungen kdnnen anhand ihrer statistischen Signifikanz dargestellt
werden. Die Modellierung der Prognosemodelle durch das Verfahren der Regres-
sionsanalyse nimmt einen exponierten Teil des Vorgehens ein und ist ebenfalls
Teil der Versuchsauswertung.
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(1) Systemanalyse @) Versuchsstrategie

= Zieldefinition = Auswahl des Versuchsplans

= Ermittlung potenziell wichtiger Produkt- = Festlegung der Faktorstufen
merkmale und Prozessparameter = Anzahl der Versuchswiederholungen
@  Versuchsauswertung (®  Versuchsdurchfiihrung

= Ermittlung/Darstellung statistischer Kenn-
gréRen (z.B. Effekte und Wechselwirkungen) = Realisierung der Einzelversuche

= Interpretation der Ergebnisse und = Erfassung der Versuchsergebnisse
Durchfiihrung der Regressionsanalyse

Abbildung 47: Systematisierte Vorgehensweise der statistischen
Versuchsplanung in Anlehnung an SCHMITT & PFEIFER (2010)

5.3 Systemanalyse im Rahmen der statistischen
Versuchsplanung

Die Systemanalyse wird mit dem Ziel durchgefiihrt, systematisch alle méglichen
ZielgréBRen und Faktoren zu erfassen (SORAVIA & ORTH 2000, GUNDLACH 2004).
Um den Raum des zu untersuchenden Systems zu definieren, wurde in Kapitel 3
bereits eine Systemgrenze definiert. Innerhalb der Grenzen befinden sich alle
Funktionen und Bauteile, die im Rahmen des Vorgehens analysiert und optimiert
werden sollen (LINDEMANN 2009). Ziel der Systemanalyse ist die Bestimmung
aller fur den Prozess relevanten Ziel-, Einfluss- und Stérgroen (vgl. Abbildung
48).

Storgréfen

Einflussgrofien @ @ @ Zielgrofien

Prozess

I
I

Abbildung 48: Darstellung der Einfluss-, Stér- und ZielgroRen eines Prozesses
in Anlehnung an PETERSEN (1991)

Nach der Definition der Systemgrenzen werden mdgliche ZielgréRen (engl.
response variables) untersucht. ZielgroRen sind definiert als quantitative oder
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qualitative GroRen, die das Ergebnis eines Versuchs charakterisieren. ZielgréRen
kdnnen als MessgréRen auftreten und einzelne oder aggregierte Merkmalswerte
sein (SCHEFFLER 1986, HOFFMAN 2011).

Bereits im Rahmen der Erstellung des Prozessiuberwachungskonzepts in
Kapitel 4 wird die Fligekraft als prozessbestimmender Kennwert identifiziert.
Darauf basierend ist es erforderlich, diese als ZielgroRe des Gesamtsystems zu
bestimmen.

Waihrend des Montagevorgangs sind O-Ringe aufgrund hoher auftretender Ver-
formungskrafte durch die Verpressung des Schnurdurchmessers besonders be-
sché&digungsgefahrdet (TIETZE 2003). Um eventuell auftretende Beschadigungen
an den O-Ringen dokumentieren und bei Bedarf auswerten zu kénnen, wird als
weitere ZielgroRe der Beschadigungsgrad der montierten O-Ringe aufgenom-
men. Durch diesen Kennwert werden die Art und das Ausmaf} der Beschadigung
des O-Rings nach dem beendeten Montageprozess beschrieben.

Auf Basis der ZielgroRen kdnnen nun auf den Prozess wirkende Einfliisse ermit-
telt werden. Nach KLEPPMANN (2001) sind EinflussgréRen als Parameter defi-
niert, die die Versuchsergebnisse (ZielgroRen) mdglicherweise beeinflussen. Sie
sind die Stellschrauben des Prozesses, an denen Verdnderungen aktiv vorge-
nommen werden konnen (SteuergréBen). Storgréen sind Einflussgroen, die
unbeabsichtigt wirken und nicht aktiv kontrolliert werden kénnen (WEMBER
2005).

Um alle EinflussgroRen erfassen zu koénnen, ist der Einsatz von Analysemetho-
den zielflihrend. Bekannte Methoden hierfir sind FMEA (Fehlermdglichkeits-
und Einfluss-Analyse), Ishikawa, Ursache-Wirkungs-Diagramm etc. Hinsichtlich
der betrachteten Problemstellung (Leckage aufgrund einer beschédigten O-Ring-
Dichtung) wird die Methode der Fehlerbaumanalyse (engl. Fault-Tree-Analysis,
FTA) angewendet. Nach DIN 25424 (1981) ist der Zweck einer Fehlerbaumana-
lyse die Ermittlung aller logischen Verknipfungen von Komponenten- und Teil-
systemausfallen, die zu einem unerwiinschten Ereignis (engl. top event) fiihren.
Diese konnen in einem grafischen Modell (Fehlerbaum) als parallele und se-
quenzielle Kombinationen dargestellt werden (HAASL ET AL. 1981). Die Visuali-
sierung der Zusammenhénge tragt wesentlich zum Verstandnis des Gesamtsys-
tems bei. Die einzelnen Komponenten- bzw. Teilausfélle werden durch boole-
sche Algebra (und, oder etc.) miteinander verknipft. In Tabelle 1 sind alle Ele-
mente dargestellt, die bei der hier durchgefiihrten FTA eingesetzt werden.
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Tabelle 1:

und HAASL ET AL. (1981)

Darstellung

Bezeichnung
nach DIN 25424 (1981)

Elemente der Fehlerbaumanalyse nach DIN 25424 (1981)

Beschreibung
nach HAASL ET AL. (1981)

Leckage an
O-Ring-Dichtstelle

v

Unerwiinschtes Ereignis

(engl. top event)

Oberste Instanz des
Fehlerbaums und unter-
suchtes Ereignis

ODER-Verkniipfung

Mindestens eine der ver-
knlpften Ursachen muss
vorliegen

Standardeingang

Basis-Ereignis, das nicht
weiter untersucht wird

Nicht weiter spezifiziert

(n.w.s.)

Ast des Fehlerbaums wird
nicht weiter analysiert
(auRerhalb der System-
grenzen)

v

Unzureichender
Initialdruck

v

Zwischenereignis

Fehler, der auftritt, wenn
eines oder mehrere der
verkniipften vorangehen-
den Glieder ausfallen

Abbildung 49 zeigt das Ergebnis der Fehlerbaumanalyse des hier betrachteten
Untersuchungsgegenstands. An der Spitze des Fehlerbaums steht das Ereignis
Leckage an O-Ring-Dichtstelle.
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O-R%:;Fg?sh?:telle n.w.s. = nicht weiter spezifiziert
:
v v v
Mechanische Unzureichender Schadhafte
Beschéadigung am O-Ring Initialdruck Betriebsbedingungen

©

v
TG Ehr Mechanische Unzureichende Falsches O-Ring-
9ung: Uberbelastung Verpressung Material
v v v
Transportschaden Montageschaden Schnur- Nutgrund- Nabeninnen-
durchmesser durchmesser | | durchmesser
@ zu gering zu gering zu gro3
v v
Montageschaden aufgrund Beschéadigung bei Montage der
libermaBiger Aufdehnung Welle und Nabe
¥ Falscher
@ Z; Elastomer
v v
Geometriebedingte Prozessabhéngige
Fehler Beschadigung
v v
Scharfkantige Abrieb Fehlende Unzureichende Ausrichtung Fi
Geometrie Montagehilfsmittel von Welle und Nabe uge-
geschwindig-

keit zu hoch

Positions-
abweichung,

Unzureich-
ender Radius
am Fasen-
tibergang

Keine /
unzureichende
Schmierung

O-Ring-
Beschichtung

Einfiihrfase
zu steil / nicht
vorhanden

Abbildung 49: Fehlerbaumanalyse einer O-Ring-Dichtverbindung
in Anlehnung an SIEBEN & REINHART (2014)
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Das Unerwinschte Ereignis kann durch die Zwischenereignisse Mechanische
Beschédigung am O-Ring, Unzureichender Initialdruck und Schadhafte Be-
triebsbedingungen hervorgerufen werden. Betriebsbedingungen, wie z.B. der
Betriebsdruck oder die Temperatur des abzudichtenden Mediums, sind nicht Teil
dieser Analyse. Das letztgenannte Zwischenereignis wird daher nicht weiter
spezifiziert (n.w.s.). Eine Mechanische Beschadigung am O-Ring kann die Folge
eines Fertigungsfehlers oder mechanischer Uberbelastung sein. Die Fehlerquelle
Fertigungsprozess liegt auRerhalb der betrachteten Systemgrenzen und wird
daher nicht weiter analysiert. Mechanische Uberbelastungen kénnen wahrend der
Montage (Montageschaden) oder beim Transport (Transportschaden - n.w.s.)
auftreten. Als Ursache eines Montageschadens nennt SAE AIR1707 (2003) so-
wohl GberméRige Aufdehnung des O-Rings bei dessen Montage auf das Bauteil
(Montageschaden aufgrund (bermé&Riger Dehnung) als auch Beschadigung bei
Montage der Welle und Nabe. Dieses Zwischenereignis lasst sich innerhalb des
unerwinschten Ereignisses Geometriebedingte Fehler weiter unterteilen in die
Fehlerereignisse Scharfkantige Geometrie mit den Standardeingdngen Einfuhrfa-
se zu steil oder nicht vorhanden, Unzureichender Radius am Faseniibergang und
Grat sowie der moglichen Beschadigungsart Abrieb mit den Standardeingdngen
Unzureichende Oberflachengute und Verpressung zu hoch.

Neben diesen unmittelbaren kénnen auch mittelbare, prozessabhangige Ursachen
zu einer Beschadigung der Dichtung bei der Montage fiihren. Dem Zwischener-
eignis Prozessabhdngige Beschadigung ist direkt der Standardeingang Fligege-
schwindigkeit zu hoch zugeordnet. Die Fligegeschwindigkeit hat aufgrund der
von der Anregungsfrequenz abhéngigen Materialkennwerte des Elastomers (sie-
he Kapitel 3.4) grofen Einfluss auf den Prozess. Werden fir den Fugevorgang
keine Hilfsmittel (Fehlende Montagehilfsmittel) wie Schmiermittel (Keine oder
unzureichende Schmierung) oder reibungsminimierende Beschichtungen an den
O-Ringen (O-Ring-Beschichtung fehlt) verwendet, ist die Beschadigungsgefahr
bei der Montage sehr hoch (TIETZE 2003). Das letzte Zwischenereignis des
Fehlerbaums beschreibt die Axialitat der Fligepartner zueinander (Unzureichende
Ausrichtung von Welle oder Nabe). Wird die Welle nicht konzentrisch (Positi-
onsabweichung) oder mit einer Winkelabweichung montiert, resultiert eine ein-
seitig erhohte Belastung des O-Rings beim Fiigevorgang, so dass die Beschédi-
gungsgefahr aufgrund der lokalen Spannungsiiberhéhung stark zunimmt.

Als letztes unmittelbares Zwischenereignis kann ein Unzureichender Initialdruck
zu Leckage an der Dichtstelle fuhren (vgl. Kapitel 2.1). Der Initialdruck resultiert
sowohl aus der aufgezwungenen Verpressung des O-Ring-Schnurdurchmessers
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durch den Innendurchmesser der Nabe als auch aus den Materialkennwerten des
O-Rings. Mit der Harte des O-Rings nimmt die Fl&chenpressung an der Dicht-
stelle zu. Diese steigt zudem progressiv mit zunehmender Querschnittsverfor-
mung an (TIETZE 2003). Ist die Querschnittsverformung nicht ausreichend (Un-
zureichende Verpressung), um den erforderlichen Initialdruck zu erreichen, liegt
die Ursache in einem zu geringen Schnurdurchmesser des O-Rings, einem zu
geringen Durchmesser des Nutgrunds oder einem zu grofRen Innendurchmesser
der Nabe. Ein zu weicher O-Ring (Unzureichende Hérte) oder ein O-Ring aus
falschem Material kann zudem einen unzureichenden Initialdruck verursachen.
Mit den dargestellten Ergebnissen der Fehlerbaumanalyse konnen im ndchsten
Schritt relevante Faktoren fiir den aufzustellenden Versuchsplan abgeleitet wer-
den.

5.4 Versuchsstrategie

Nach Zusammenfassung der Daten in der Phase der Systemanalyse erfolgt in der
Selektions-/Festlegungsphase die Ermittlung der tatsachlich relevanten GroRen
fur den zu planenden Versuch (GUNDLACH 2004). Die Selektion wird auf Basis
von gezielten Systembeobachtungen und Screening-Versuchen (engl. screening
fur Aussieben) durchgefiihrt. Nach Auswahl der relevanten Faktoren, erforderli-
chen Faktorstufen und Versuchswiederholungen wird ein passender Versuchs-
plan ausgewdhilt.

5.4.1 Faktorenauswahl

Um den Einfluss von FaktorgroRenvariationen auf den Verlauf der Fugekraft zu
ermitteln, wird ein Vorversuch (Extrema-Untersuchung) durchgefuhrt. Bei sie-
ben Flgevorgdngen wird der Kraftverlauf unter kontinuierlicher Variation der
Parameterkonstellation gemessen. Der erste Fligeversuch dient als Referenz. Alle
geometrischen Parameter an Welle und Nabe sind hierfir nach DIN 1SO 3601
(2010) ausgelegt. Bei den sechs nachfolgenden Versuchen werden die Einfluss-
groBen Oberflachenrauigkeit, Fasenwinkel, Verpressung, Fasenrundung und
Flgegeschwindigkeit variiert. Die gemessenen Fugekurven sind in Abbildung 50
abgebildet. Die zuvor definierten Phasen (vgl. Abbildung 36) des charakteristi-
schen Kraftverlaufs einer Fligeoperation sind bei den einzelnen Kurven ersicht-
lich. Der Zusammenhang zwischen Eingangs- und ZielgréRen wird durch die von
den Parameterkonstellationen abh&ngigen und variierenden Verlaufsauspragun-
gen deutlich.
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Abbildung 50: Auswirkung von EinflussgréRen auf den Flgekraftverlauf

Uber die kontinuierliche Erfassung des Kraftverlaufs kénnen definierte Variatio-
nen der EingangsgréRen direkt in Kontext zu betragsmaRigen Anderungen der

Flgekraft gestellt werden. Gemessen wird die aufgewendete Fligekraft in
Newton (N).

Zur Beurteilung des Zusammenhangs zwischen Faktorkonstellation und Besché-
digungsauspragung wird der Beschédigungsgrad des O-Rings nach Montage mit
in den Versuchsplan aufgenommen. Die Untersuchung des O-Rings erfolgt nach
Demontage des Fligeverbunds. Anhand von Vorversuchen hat sich eine Eintei-

lung des Beschadigungsgrads in 7 Stufen bewéhrt. Die einzelnen Stufen sind in
Tabelle 2 charakterisiert.
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Tabelle 2: Detaillierung der auftretenden Beschédigungsstufen
Stufe | Beschreibung Darstellung Beschadigungs-
form

0 Keine Beschadi- keine
gung

1 Leichter ~ Abrieb Abrieb
und Partikelbil-
dung §

2 Starker  Abrieb Abrieb
und Partikelbil-
dung

3 Kleiner  Einriss Aufschlitzen
(<5 mm)
keine abgeldsten
Teile

4 Grol3er Einriss (> Abscheren
5 mm)

Aufschlitzen
kleinere Absche-
rungen (<2 mm)

5 Grolle  Absche- Abscheren
rungen (>2 mm)

6 Abscherungen am Abscheren

ganzen Umfang
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Zur Selektion der Einflussgrofien wird ein sog. Screening durchgefiihrt. Scree-
ning-Versuchspléne sind dann sinnvoll, wenn von Interesse ist, welche Gré3en
tatséchlich Einfluss auf die ZielgréRe haben. Da bei faktoriellen Versuchsplénen
die Anzahl der Versuche (N) mit der Anzahl der Faktoren (k) und der Anzahl der
Faktorstufen sehr schnell ansteigt, werden in dieser Phase ausschlielich fraktio-
nell faktorielle Versuchsplane auf maximal zwei Stufen durchgefiihrt. Der Ver-
suchsaufwand kann so auf ein akzeptables Niveau bei ausreichendem Informati-
onsgehalt reduziert werden (KLEPPMANN 2001).

Anhand der Screening-Versuche erfolgt die Verifizierung oder Falsifizierung der
Signifikanz einzelner EinflussgréRen. EinflussgréRen, die in den Versuchsplan
Ubernommen werden, heillen Faktoren (KLEPPMANN 2001). Die Erkenntnisse der
Screening-Versuche sind hilfreich bei der Festlegung der erforderlichen Faktor-
stufen. Versuchsplane erster Ordnung (Versuche auf zwei Stufen) liefern Gera-
den oder Ebenen als N&herung der tatsachlichen Verhaltnisse zwischen den Fak-
torstufen. Ist ein lineares Modell als N&herung jedoch nicht ausreichend, werden
ein quadratisches Modell und ein Versuchsplan zweiter Ordnung erforderlich.
Lineare Naherungen sind unzuléssig, wenn eine stark gekrimmte Antwortfunkti-
on erwartet wird (SCHEFFLER 1986). Die Auswirkung der Polynomauswahl auf
die Antwortflache ist in Abbildung 51 schematisch aufgezeichnet.

Konstante Lineare Terme Wechselwirkung| Nichtlinearitat
y=1b, y= bgtb;x; Y= bytbyXy+byXx, Y= bothyXy+boXot | y= by+byx;+b,X,+
012X X, 017X, X5 +b3 X, > +b,%,?

Abbildung 51: Veranderung der Antwortflache bei Erweiterung des Polynoms
in Anlehnung an SCHEFFLER (1986)

Potenzielle Einflussfaktoren wurden in den vorangegangenen Kapiteln analysiert.
In Tabelle 3 wird dargestellt, welche EinflussgréRen als Faktoren in den Ver-
suchsplan tbernommen werden, welche Faktorstufen erforderlich sind und ob es
sich um einen qualitativen (kategorialen) oder quantitativen Faktor handelt.

74



5 Entwicklung eines empirischen Prognosemodells

Tabelle 3: Ubersicht der Faktoren
Faktorstufen
Nr. Faktoren Benennung Nominale Stufe Einheit | Faktorart
1 [ o ] 1
Konstruktion Stufenwerte
1|Verpressung K-C 15 20 25 [%] quantitativ
2|Fasenwinkel K-a 25 20 15 [] quantitativ
3|Fasenrundung K-R 3 2 1 [mm] quantitativ
4|Oberflache K-Ra 0,3 1,6 3,2 [um] quantitativ
0O-Ring
5{Innendurchmesser 0O-d1 4,42 28,24 56,82 |[mm] quantitativ
6/Schnurdurchmesser 0-d2 1,78 2,62 3,53  |[mm] quantitativ
7|Material O-M FKM EPDM ([-] kategorial
8|Beschichtung 0-B keine PTFE SiIik.|CVD [-] kategorial
9|Harte O-H 60 70 80 [Shore A] [quantitativ
Prozess
10|Fugegeschwindigkeit  |P-v 1 5 10 [mm/s] quantitativ
11|Positionsabweichung  |P-p -0,1 0 0,2 [mm] quantitativ
12| Winkelabweichung P-w 0 0,5 1 [] quantitativ
13|Fuigeweg P-x 4 7 10 [mm] quantitativ
Fiigehilfsmittel
14|Viskositat F-v 4000 180 62 [mm?/s]  |quantitativ
15| Auftragsort F-A Bohrung O-Ring |[-] kategorial

Die Faktoren aus Tabelle 3 werden thematisch in die Gruppen Konstruktion, O-
Ring, Prozess und Fgehilfsmittel gegliedert. Die Auswahl der Faktorstufen
erfolgt in Anlehnung an industriell gdngige MafRe.

Der Faktor Verpressung ist definiert als relative Querschnittsverformung des O-
Rings in eingebautem Zustand (TIETZE 2003). Der Fasenwinkel beschreibt die
Auspragung der Einflihrschrage der Bohrung. Nach DIN 3771 (1993) dient die
Einfuhrschrage der Vermeidung von Beschadigungen bei der Montage. Die Fa-
senrundung charakterisiert den Ubergang der Fase zum konstanten Innendurch-
messer der Nabe und wird als Radius angegeben (Abbildung 52). Die Ausfih-
rungsglite der Oberflache der Nabe wird durch den arithmetischen Mittenrauwert
R, angegeben. Der Faktor R, beschreibt den arithmetischen Mittelwert der abso-
luten Ordinatenwerte eines Rauheitsprofils (DIN EN 10049 2005).
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Verpressung (K-C) Fasenwinkel (K-a) Fasenrundung (K-R)
Nabe\
\

O-Ring IR s N
Welle  O-Ring IS S

Abbildung 52: Faktoren der Kategorie Konstruktion

Die Kategorie O-Ring fasst alle Faktoren zusammen, die einen O-Ring charakte-
risieren. Hierzu zahlen der Innendurchmesser, der Schnurdurchmesser (vgl.
Abbildung 53), die Harte, das Material bzw. das Elastomer sowie die Beschich-
tungsart. Die Faktoren Material und Beschichtung wirken sich als kategoriale
EinflussgroRen besonderen auf die Auswahl des passenden Versuchsplans aus.
Mit den Elastomeren FKM (Fluor-Kautschuk) und EPDM (Ethen-Propen-Dien-
Kautschuk) werden zwei der géngigsten Dichtungswerkstoffe von O-Ringen
beriicksichtigt. Um den Einfluss der Beschichtungsart auf die ZielgroRRe untersu-
chen zu kénnen, werden drei Beschichtungstypen (PTFE, Silikon und CVD-
Beschichtung) in den Versuchsplan aufgenommen. Bei dem Beschichtungstypen
PTFE handelt es sich um einen wasserbasierten Gleitlack auf Basis von Po-
lyurethan mit Anteilen an PTFE (Polytetrafluorethylen) als funktionalem Full-
stoff. Der Beschichtungstyp Silikon beschreibt einen auf dem Elastomer ther-
misch ausgehérteten Silikonfilm. Als CVD-Beschichtung wird eine durch plas-
maunterstiitzte, chemische Gasphasenabscheidung (engl. Plasma enhanced Che-
mical Vapour Deposition) aufgebrachte Hexamethyldisiloxan-Schicht bezeichnet
(MENZ ET AL. 2005).

Als Prozessgrofen werden die Flgegeschwindigkeit, der Fligeweg sowie die
Winkel- und Positionsabweichung der Welle mit in den Versuchsplan tbernom-
men. Die Figegeschwindigkeit bezeichnet die konstante Geschwindigkeit, mit
der die Kolbendichtung gefiigt wird. Die Winkelabweichung beschreibt den Ver-
satz des Fuigewegs zur Symmetrieachse der Nabe. Die Positionsabweichung stellt
die Abweichung der Koaxialitdt der Symmetrieachsen von Welle und Nabe dar.
Der Flgeweg wird als Wegstrecke definiert, die die Welle zurticklegt, nachdem
die zweite Nutflanke in die Bohrung eintaucht. Die Prozessfaktoren sind in Ab-
bildung 53 dargestellt.
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Winkelabweichung| Positionsabweichung (P-p)
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Abbildung 53: Faktoren der Kategorien O-Ring und Prozess

Um den Einfluss von Montagehilfsmitteln im Versuchsplan zu berticksichtigen,
werden verschiedene Fligemittel in Abhangigkeit ihrer Viskositat untersucht. Die
angegebenen  Viskositdten entsprechen Glykol (62 mm?/s), Motorendl
(180 mm2/s) und Getriebedl (4.000 mmz/s). Als Auftragsort stehen der bereits in
der Nut montierte O-Ring und der Innendurchmesser der Bohrung als Faktorstu-
fen zur Verfiigung.

Die Temperatur wird aus technischen Griinden nicht als Faktor in den Versuchs-
plan Ubernommen. Vorversuche haben gezeigt, dass eine Beeinflussung der
Temperatur des O-Rings nicht umsetzbar ist. Nach der Erwérmung oder Kihlung
nimmt der O-Ring in kirzester Zeit wieder Raumtemperatur an, so dass der Ein-
fluss auf den Montageprozess nicht festgestellt werden kann. Um jedoch mégli-
che Storeinfliisse durch die Umgebungstemperatur beriicksichtigen zu kénnen,
wird die Umgebungstemperatur fir jede Versuchsdurchfiihrung dokumentiert.

5.4.2 Aufstellung des Versuchsplans

Zwischen den Faktoren und der ZielgréRen besteht ein funktionaler Zusammen-
hang, der mit mathematisch-statistischen Methoden quantitativ ausgedriickt wer-
den kann. Das so generierte statistische Modell spiegelt die Zusammenhénge der
Einfluss- und ZielgréRen je nach Qualitat der Anpassung in einem zuvor defi-
nierten Gebiet wider (SCHEFFLER 1986). Die Modellierung erfolgt tiber die durch
den Versuchsplan erzielten Informationen. Damit héngt die Wahl des Versuchs-
plans direkt mit dem gewiinschten Modell zusammen (SCHEFFLER 1986). Fiir das
Modell wird eine ausreichend exakte Abbildung der realen Zusammenhange
zwischen Eingangs- und AusgangsgroRen gefordert. Daher kommt der Auswahl
eine grofRe Bedeutung zu.
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Die Annahme von linearen Abhangigkeiten (Versuchsplan 1. Ordnung) ist fur die
gegebenen Zusammenhange nicht ausreichend. Durch Ergebnisse der System-
analyse sind nichtlineare Zusammenhdange zwischen Einfluss- und Zielgréen zu
erwarten (z.B. Auswirkung der Verpressung auf die Fugekraft). Nichtlinearitaten
kénnen durch Modelle héherer Ordnung beschrieben werden. Auf Basis der
Erkenntnisse aus Vorversuchen wird ein quadratischer Modellansatz zugrunde
gelegt, vgl. hierzu REINHART & SIEBEN (2013). Gleichung (5-1) zeigt beispielhaft
ein Polynom eines quadratischen Modells fur zwei Einflussfaktoren A und B und
der ZielgroRe y nach SORAVIA & ORTH (2000).

¥ = Bo+ Baxa + Boxp + BapXaXp + BaaXi + BppXs + € (5-1)

Das Polynom wird durch die Konstante B,, die linearen Terme B,x, und Bgxg,
die quadratischen Terme B44x3 und BgpxZ sowie den Wechselwirkungsanteil
Bapxaxp beschrieben. Der Fehleranteil ist mit € angegeben. Die Variable x re-
prasentiert die Stufeneinstellungen der Faktoren A (x4) und B (xz). Fir die Be-
ricksichtigung von 15 Faktoren (k = 15) ist das Polynom um die entsprechen-
den Terme zu erweitern. Verallgemeinert kann ein quadratisches Polynom ent-
sprechend Gl. (5-2) dargestellt werden.

y =P +iﬁixi +iﬁiixi2 +ZZﬂijxixj +e (5-2)

i<j

Zur Bestimmung nichtlinearer Abhé&ngigkeiten zwischen Faktor und Zielgréfie
sind komplexe Versuchspldne mit mindestens drei verschiedenen Faktorstufen
erforderlich (BANDOW & HOLzZMULLER 2009). Auf Basis dieser Forderung, der
hohen Faktorenanzahl und der Untersuchung kategorialer Faktoren auf mehr als
zwei Stufen wird zur Realisierung der Versuche ein D-optimaler Versuchsplan
gewéhlt (PETERSEN 1991). Weitere Versuchspléne 2. Ordnung (z.B. vollstédndige
3% Faktoren-Versuchsplane, zentral zusammengesetzte Versuchsplane, Box-
Behnken-Versuchspléne) sind nicht in der Lage, kategoriale Faktoren auf mehr
als zwei Stufen abzubilden bzw. bedingen eine zu hohe Anzahl an Versuchs-
punkten bei 15 Einflussfaktoren.

D-optimale Versuchsplédne zdhlen zu den sog. optimalen Versuchsplénen. Ziel
dieser Versuchsplanart ist die Bestimmung der optimalen Versuchsanzahl und
die Auswahl der optimalen Versuchspunkte. D-Optimalitdt wird bendtigt, wenn
das Ziel der Untersuchung ist, die Bestimmung von Modellkoeffizienten mit
groBRtmdglicher Prazision durchzufuhren (SCHEFFLER 1986). Mathematisch gese-
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5 Entwicklung eines empirischen Prognosemodells

hen ist ein D-optimaler Versuchsplan ein statistischer Versuchsplan, der die
Determinante der Versuchsmatrix maximiert oder gleichbedeutend die Determi-
nante der Inversen minimiert (GUNDLACH 2004).

Die Vorteile von D-optimalen Versuchsplanen werden wie folgt zusammenge-
fasst (PETERSEN 1991, GUNDLACH 2004, WEMBER 2005):

= Einschrdnkung des Versuchsraums mdglich, falls bestimmte Versuchs-
punkte nicht realisierbar sind

= Freie Auswahl der Versuchsanzahl (liber definiertem Minimum)

= Gute Tauglichkeit fur Modelle héherer Ordnung

= Keine Aquidistanz der Faktorstufenabstéinde erforderlich

= Freie Wahl der Lage der Versuchspunkte

= Inklusion vorausgegangener Versuche mdglich

= Nachtrégliche Streichung von Versuchspunkten méglich

Bei der Erstellung des Versuchsplans sind die Faktorstufen der einzelnen Fakto-
ren zu bericksichtigen. Mit zwei Faktorstufen kénnen ausschlieBlich lineare
Zusammenhdnge beschrieben werden. Aufgrund der erwarteten nichtlinearen
Abhéngigkeiten der Faktoren sind mindestens 3 Stufen je Faktor einzuplanen.
Neben der Anzahl ist auch der Stufenabstand sinnvoll zu wahlen. Abbildung 54
zeigt die Auswirkungen von zu grofRen oder zu kleinen Stufenabstanden.

Sinnvoller Stufenabstand | Zu groRer Stufenabstand (Zu geringer Stufenabstand
ZielgroRe ZielgroRe ZielgroBe
/ gl
+  Faktor + Fakto? * Fakto?

Abbildung 54: Sinnvolle Wahl des Stufenabstands
in Anlehnung an PETERSEN (1991)

Zur Auswahl der Faktorstufen werden jeweils zwei Versuchspunkte in den obe-
ren und unteren Grenzbereich des zu untersuchenden Versuchsraums gelegt. Die
dritte Stufe wird unter Berlicksichtigung technischer Gegebenheiten in der Mitte
fixiert. Als Beispiel wird der Faktor Schnurdurchmesser des O-Rings herangezo-
gen. Die untere Faktorstufe des Durchmessers wird mit 1,78 mm und die obere
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Faktorstufe mit 3,53 mm definiert. Mathematisch ergibt sich die Mittelstufe der
beiden Stufen zu:
1,78 mm + 3,53 mm
2

= 2,66 mm (5-3)

Da jedoch der Einsatz von normgerechten O-Ringen geplant ist, wird die mittlere
Faktorstufe entsprechend DIN 1SO 3601 (2012) auf 2,62 mm festgesetzt.

Zur Verallgemeinerung der Verfahrensweise in der Versuchsplanung und
-auswertung werden die natlrlichen Werte der Faktorstufen transformiert
(SCHEFFLER 1986). Auf diese Weise wird die Stufenhéhe normiert (dimensions-
los) und die Interpretation der Ergebnisse vereinfacht. Speziell fur die grafische
Auswertung ist dieses Vorgehen vorteilhaft, da so mehrere Einflussgréfen in
einer Grafik trotz unterschiedlicher physikalischer Einheiten vergleichend darge-
stellt werden kdnnen (SIEBERTZ ET AL. 2010). Abbildung 55 zeigt exemplarisch
die Auswirkung einer Stufenvariation der Faktoren Harte in der Einheit ShoreA
und O-Ring-Schnurdurchmesser in der Einheit mm in einer Grafik mit transfor-
mierten Stufen.

\ Hérte | O-Ring-Schnurdurchmesser \
500
[N]
E
é 300
=]
L
200
100
-1 0 1 stufe -1 0 1

Abbildung 55: Darstellung von Faktoren unterschiedlicher physikalischer
Einheiten in einer Grafik durch Transformation

Nach SORAVIA & ORTH (2000) erfolgt die Transformation der Faktorstufen ent-
sprechend der Gleichung:
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_ Z(X - xZentTum)
Xtransformiert = — (5'4)
Xoben — Xunten

Der Term Xypansrormiere ESChreibt dabei die transformierte Faktorstufe, x den
tatsachlichen Faktorwert, x,,., die obere und x,,:., entsprechend die untere
Faktorstufe. Mit der Gleichung

Xoben + Xunten
Xzentrum = 2 (5-5)

und Gl. (5-4) wird die obere Faktorstufe (x,,.,) auf den Wert ,+1“, die untere
Faktorstufe (xy,ten) auf ,-1“ und die mittlere Faktorstufe (x,,;z¢¢;) auf ,0“ trans-
formiert (SORAVIA & ORTH 2000).

Die lineare Transformation der Faktorstufen wird am Beispiel des quantitativen
Faktors Verpressung dargestellt. Die untere Stufe betrégt 15 % Verpressung
(Xyunten), die mittlere 20 % (x,iree;) UND die obere 25 % (x,pen). FUr die Stufen
ergeben sich entsprechend mit

_ 25%+15%

Xzentrum = P =20% (5_6)
und
2(x — 20 %)
Xtransformiert = 259% — 15 % (5-7)

die dimensionslosen GrofRen:

xtransformiert(ls %) = -1 (5-8)
xtransformiert(zo %) =0 (5-9)
xtransformiert(zs %) =1 (5-10)

Nach der Auswahl der Faktoren und Faktorstufen erfolgt die Bestimmung der
erforderlichen Mehrfachrealisierungen. Anhand einer wiederholten Durchfiih-
rung einzelner Versuchspunkte kann die Streuung der Messwerte bestimmt wer-
den. Nach GUNDLACH (2004) muss die Anzahl der Versuche (N) gréRer sein als
die Anzahl der zu bestimmenden Koeffizienten (K). Eine optimale Anzahl der
Versuche (N,p,) kann nach PETERSEN (1991) mit dem Ansatz

Nope > 15X K (5-11)
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berechnet werden. Die Anzahl der erforderlichen Koeffizienten (K) fur einen
quadratischen Modellansatz wird anhand der Faktorenanzahl (k) entsprechend
Gl. (5-12) bestimmt (PETERSEN 1991).

K=(k+1)(k+2)

> (5-12)

Nach der Aufstellung in Tabelle 3 werden 15 Faktoren fir den Versuchsplan
beriicksichtigt (k = 15). Daraus ergibt sich fir die Anzahl der erforderlichen
Koeffizienten:

P (15+1)(15+2)

> =136 (5-13)

Mit der Ungleichung (5-11) berechnet sich die optimale Anzahl der Versuchs-
punkte zu:

Nope > 204 (5-14)
Die Anzahl der Versuchspunkte wird fir den Versuchsplan auf
N =212 (5-15)

festgesetzt. Auf diese Weise wird mit 8 Zusatzversuchen eine ausreichende Si-
cherheit bei der Planung beriicksichtigt. Eine nachtrégliche Streichung von Ver-
suchen aufgrund von technischen Einschrénkungen o.4. ist so mdglich. Die Ver-
suchsanzahl N,y darf dabei nicht unterschritten werden.

Die Anzahl der Realisierungen (c) einzelner Versuchspunkte dient zur Bestim-
mung der Streuung der Messwerte. Bei kleinen Versuchsstreuungen ist eine
Einfachausfiihrung des Messpunkts ausreichend. Ohne Mehrfachrealisierungen
ist jedoch eine Auswertung der Homoskedastizitat, d.h. eine Uberpriifung der
Unabhéngigkeit der Standardabweichung von der ZielgréRe, iber den Versuchs-
raum nicht moglich. Entsprechend SCHEFFLER (1986) wird bei einer zu erwar-
tenden groBeren Versuchsstreuung jeder Versuchspunkt N doppelt ausgefiihrt
(c=2). Somit ergibt sich fur den Versuchsplan eine Versuchsanzahl von 424
Einzelversuchen.
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5 Entwicklung eines empirischen Prognosemodells

5.5 Versuchsdurchfihrung

Ziel der Versuchsdurchfiihrung ist die Umsetzung der Einzelpunkte des in der
Planungsphase erstellten Versuchsplans. Zur Durchfiihrung ist ein entsprechen-
des technisches System (Versuchsstand) erforderlich (Kapitel 5.5.1). Um eine
hohe Prézision der Einzelversuche umsetzen zu kénnen, ist ein einheitlicher
Versuchsablauf einzuhalten (Kapitel 5.5.2). KLEPPMANN (2001) definiert folgen-
de Anforderungen an die Versuchsdurchfiihrung:

= Vermeidung systematischer Fehler durch Uberpriifung der Messgerite vor
Beginn der Versuche

= Sicherstellung konstanter Umgebungsbedingungen

= Reduzierung der personenbedingten Einfllisse

= Dokumentation aller Besonderheiten/Abweichungen vom Plan wahrend
der Versuche

Die Funktionalitdt wird durch entsprechende Kalibrierung der Messgeréte si-
chergestellt. Die Durchfiihrung der Versuche auf einem Versuchsfeld erméglicht
die Einhaltung konstanter Umgebungsbedingungen. Schwankungen der Umge-
bungstemperatur werden mit jedem Versuch dokumentiert. Personenbezogene
Einfliisse werden minimiert, indem alle Versuche anhand eines standardisierten
Ablaufplans durchgefuhrt werden. Alle Besonderheiten, die wahrend der Versu-
che auftreten, werden fiir jeden Einzelversuch dokumentiert.

5.5.1 Versuchsstand

Die Komponenten des Versuchsstands lassen sich in die Kategorien Versuchsein-
richtung und Versuchsteile einordnen. Die Versuchseinrichtung beschreibt alle
Komponenten, die bendtigt werden, um die Fligebewegung auszufiihren, pro-
zessbedingte Faktoren einzustellen sowie die ZielgroRe zu erfassen. Versuchstei-
le werden hier als Komponenten definiert, die die Einstellung konstruktiver Fak-
toren sowie Faktoren der Kategorie O-Ring ermdglichen und im weiteren Ver-
lauf zu variieren sind.

Zu den Versuchsteilen z&hlen O-Ringe, Wellen und Naben. Die O-Ringe ent-
sprechen den Vorgaben des Versuchsplans.
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Durch die Unterscheidungsmerkmale

= Material

= Schnurdurchmesser
= Innendurchmesser
= Beschichtung

= Harte

und die definierten Versuchspunkte werden insgesamt 157 verschiedene O-Ring-
Typen fiir die Versuchsdurchfilhrung benétigt. Fir die Realisierung der konstruk-
tiven Faktorkonstellationen stehen 186 verschiedene Naben und 27 Wellen, ge-
fertigt aus legiertem Vergltungsstahl, entsprechend den erforderlichen Ver-
suchspunkten zur Verfiigung. In Abbildung 56 sind beispielhaft Naben und Wel-
len mit drei verschiedenen Durchmessern dargestellt. Um den Einfluss von Ferti-
gungsfehlern der Bauteile auf das Versuchsergebnis zu minimieren, werden alle
Teile vor Beginn der Versuche vermessen und dokumentiert.

Naben
mit unterschiedlichen
Innendurchmessern

Wellen
mit unterschiedlichen
Nutgrunddurchmessern

Abbildung 56: Exemplarische Darstellung der Versuchsteile

Die in Abbildung 57 dargestellte Versuchseinrichtung besteht aus folgenden
Komponenten:

= Elektromechanische Spindel inkl. Kraftmesssystem (2)
= Flexible Einstellvorrichtung (1/3)
= Messrechner (8)

Die elektromechanische Spindel (2) fiihrt die Fligebewegung aus. Die Messung
der Fugekraft erfolgt Uber Dehnmessstreifen (DMS) und die Wegmessung Uber
einen Resolver im AC-Motor (4) des Antriebs. Uber einen Leistungsverstérker
werden die Messdaten an den Messrechner (8) weitergegeben.
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5 Entwicklung eines empirischen Prognosemodells

Die Fiigespindel ist an einer flexiblen Einstellvorrichtung fixiert. Die Einstellvor-
richtung ermdglicht eine exakte radiale (3) und axiale (1) Positionierung der
Wellen und Naben zueinander. Uber diese Einstellmdglichkeiten erfolgt die
Justierung der Faktoren Winkel- und Positionsabweichung. Eine radiale Abwei-
chung wird durch eine Rotation der Fugespindel relativ zur Nabe realisiert. Der
Drehpunkt der Spindel liegt dabei im Mittelpunkt der Nabe. Die Figespindel ist
hierfur auf einem feinjustierbaren Drehteller montiert.

Axi_al_e _ Rad_ie_lle_ @ Nabe @ Stempel
Positionierung Positionierung

@ Spindel @ AC-Motor @ Welle . Messrechner

Abbildung 57: Versuchsstand (Aufbau und Komponenten)

Die Positionsabweichung wird tber die Fixierplatte der Nabe umgesetzt. Die
Fixierplatte ist Uber eine Gewindestange mit der Grundplatte des Versuchsauf-
baus verbunden und kann so relativ zur Welle axial ausgelenkt werden. Die Fi-
xierung in der entsprechenden axialen oder radialen Endposition erfolgt durch
Verschraubung, um ungewollte Bewegungen der Komponenten wahrend des
Figevorgangs zu verhindern. Die Wellen (6) werden fiir den Fiigeversuch auf
dem Stempel (7) der Fiigespindel montiert, die Naben (5) entsprechend auf der
flexiblen Einstellvorrichtung. Alle Wellen und Naben sind eindeutig mit einem
drei- (Wellen) oder sechsstelligen (Naben) Code beschriftet. Der Code dient der
Identifikation der Einzelteile. Gleichzeitig kénnen ber die Ziffern die Stufen der
konstruktiven Faktoreinstellungen abgelesen werden (vgl. Abbildung 58). Die
anfallenden Messdaten werden direkt durch den Messrechner ausgelesen und
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automatisch in einer Datenbank gesichert. In der Datenbank werden fiir jeden
Einzelversuch eine eindeutige Versuchsnummer, die gemessenen Kraftwerte je
Stutzpunkt Uber den Fligeweg und die Umgebungstemperatur zur spéateren Aus-
wertung gespeichert.

Codierung:
ABC.XYZ

A: Innendurchmesser X: Rauheit

B: Schnurdurchmesser Y: Fasenwinkel

CJ C: Verpressung Z: Fasenrundung

Abbildung 58: Codierung der Komponenten zur Bauteilidentifizierung
am Beispiel einer Nabe
5.5.2 Versuchsablauf

Um eine hohe Vergleichbarkeit der Versuche zu erzielen und Fehlerquellen zu
minimieren, wird der Versuchsablauf standardisiert. Das Vorgehen ist im Ab-
laufdiagramm in Abbildung 59 dargestellt.
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Versuchs-
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entsprechend dem 3 v
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Abbildung 59: Ablaufdiagramm der Versuchsdurchfiihrung

5.6 Versuchsauswertung

Das anhand der Versuche generierte Datenvolumen dient der Erstellung des
Prognosemodells unter Zuhilfenahme statistischer Auswerte- und Analyseme-
thoden (Regressionsanalyse). Zur Auswertung der Daten wird ein Softwaretool
eingesetzt. Anhand des erstellten Modells erfolgt eine Einfluss- und Effektanaly-
se der einzelnen Faktoren. Die Regressionsanalyse wird mit der Verifizierung des
Modells abgeschlossen. Eine Validierung erfolgt durch zusatzliche Bestatigungs-
versuche. Die Regressionsanalyse wird fir alle Stutzstellen durchgefiihrt und
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jeweils einzelne Modelle entwickelt. Das VVorgehen der Regressionsanalyse wird
in diesem Kapitel exemplarisch fir den Stutzpunkt der maximal gemessenen
Kraft F,,q, dargestellt.

5.6.1 Regressionsanalyse und Modellerstellung

Stochastisch beeinflusste Abhéngigkeiten zwischen Faktoren und einer ZielgréRe
werden anhand der Regressionsanalyse untersucht und durch ein Regressionspo-
lynom mathematisch formuliert (SCHEFFLER 1986). Zur Aufstellung des Regres-
sionspolynoms ist der Grad des Polynoms, das es zu entwickeln gilt, festzulegen.
In Kapitel 5.4.2 wurde bereits zur Aufstellung des Versuchsplans ein Polynom
zweiten Grads auf Grundlage der erwarteten nichtlinearen Zusammenhénge der
EinflussgroRen definiert. Das korrespondierende Regressionsmodell nimmt eine
&hnliche Form an:

k k
5\7 = bO + z bixi + Z bl-l-xiz + z Z bl-jxix]- (5'16)
i=1 i=1

i<j

Im Vergleich zum beobachteten Wert y bezeichnet der Term § den Regressions-
wert (Modellschétzer). Im Rahmen der Regressionsanalyse werden die realen
Koeffizienten B, B;, B, fij durch die Regressionskoeffizienten by, b;, by, b
angenahert. Die Terme x; und x; werden Regressionsvariablen und b, Regressi-
onskonstante genannt. Wahrend des Regressionsprozesses erfolgt eine Anpas-
sung des Modells an den zugrunde gelegten Datensatz. Dabei werden eine Schat-
zung der Regressionskoeffizienten und die Formulierung des angepassten Re-
gressionsmodells durchgefiihrt (MYERS 1990).

Methode der kleinsten Fehlerquadrate

Zur Abschétzung der Regressionskoeffizienten wird die Methode der kleinsten
Fehlerquadrate (engl. least squares method) eingesetzt. Fiir unterschiedliche
Parametereinstellungen x; werden verschiedene Beobachtungswerte y; generiert
und die korrespondierenden Regressionskoeffizienten b;, die die Versuchsstreu-
ung bereits mit einschlieRen, berechnet. Dabei wird die Differenz zwischen dem
wahren Datenpunkt und dem vorhergesagten Wert des Regressionsmodells (Re-
siduum &) minimiert (vgl. Abbildung 60).
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Modellschatzer ¥;
Residuum & = y; — 9;
Beobachtungswert y;
Punkte im Versuchsplan
y: ZielgroRe

Xa, Xg: Faktoren

Abbildung 60: Prinzipdarstellung der Methode der kleinsten Fehlerquadrate
in Anlehnung an SORAVIA & ORTH (2000)

Fur die Gesamtheit aller Versuchsergebnisse y; muss Gl. (5-17) erfullt sein
(SCHEFFLER 1986):

Z g2 = Z(yi —9,)? = Minimum (5-17)

Auf Basis dieser Bedingung konnen die einzelnen Regressionskoeffizienten
berechnet werden. Zur detaillierten mathematischen Vorgehensweise wird auf
weiterflihrende Fachliteratur verwiesen, wie z.B. MYERS (1990), KLEPPMANN
(2001), MONTGOMERY (2001) und WEMBER (2005).

Test auf Normalverteilung und Transformation der Versuchsdaten

Voraussetzung fiir eine statistische Auswertung von Daten und Anwendung der
Regressionsanalyse ist die Verteilung der Daten (gemessene Werte y;) annéhernd
einer Normalverteilung. Dementsprechend werden die Beobachtungen einem
Test auf Normalverteilung unterzogen. Hierfir wird der Kolmogorov-Smirnov-
Test angewendet. Anhand dieses (Hypothesen-)Tests kann bestimmt werden, wie
gut eine Stichprobe einer bestimmten Verteilung folgt. Folgende Hypothesen
werden fir den Test postuliert:

Nullhypothese Hy: Die Daten folgen einer bestimmten Verteilung
Alternativhypothese H;:  Die Daten folgen keiner bestimmten Verteilung

Die Ablehnung der Nullhypothese erfolgt, wenn der ermittelte p-Wert niedriger
ist als das zuvor festgelegte Signifikanzniveau os. Die Verteilung der betrachteten
Stichprobe weist dann eine signifikante Abweichung von der vorgegebenen Ver-
teilung auf. Der p-Wert wird Uber die Stichprobe bestimmt und beschreibt die

89



5.6 Versuchsauswertung

Wahrscheinlichkeit, eine solche Stichprobe zu erhalten, wenn die Nullhypothese
wabhr ist (ECKSTEIN 2010).

Die Uberpriifung der Daten erfolgt auf Normalverteilung. Das Signifikanzniveau
fur den Kolmogorov-Smirnov-Test wird auf ag =5 % (a, = 0,05) gesetzt.
Neben der mathematischen Uberpriifung ist ein iiberschlagiger Test auf Normal-
verteilung auch visuell Gber ein Wahrscheinlichkeitsnetz méglich. Abbildung 61
zeigt das Testergebnis und das Wahrscheinlichkeitsnetz der Messwerte von F,, ;.

0,9999
n

0,99

09

0,5

01

Wahrscheinlichkeit

—— Normalverteilung

0001¢ . Messwerte

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 [N] ' 4000

Fmax

Angewendeter Test: Kolmogorov-Smirnov p-Wert: < 0,01

Abweichung von der Normalverteilung: JA

Abbildung 61: Wahrscheinlichkeitsnetz zum Test auf Normalverteilung
fur die Messwerte von Fay

Mit dem ermittelten p-Wert < 0,01 (p-Wert< ay) wird die Nullhypothese Hq ver-
worfen. Die Messwerte y; folgen dementsprechend nicht der zugrunde gelegten
Normalverteilung.

Wird die Bedingung der Normalverteilung der ZielgréRe nicht erfillt, besteht die
Maoglichkeit der Transformation der Werte y;. Eine Transformation der Mess-
werte bedeutet, dass anstatt der tatsachlich gemessenen Werte durch einfache
mathematische Umrechnungen ermittelte GroRen fur die weiterfiihrenden Analy-
sen verwendet werden (KLEPPMANN 2001). Je nach zugrundeliegender Vertei-
lung stehen verschiedene Transformationen zur Verfiigung, um diese der Nor-
malverteilung anzupassen. Folgen die Messwerte z.B. einer Poisson-Verteilung,
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5 Entwicklung eines empirischen Prognosemodells

konnen die Analyseergebnisse optimiert werden, indem mit der ZielgroRe eine
Wourzeltransformation durchgefiihrt wird. Zur Auswahl einer geeigneten Trans-
formation dient eine Methode nach Box & Cox (1964). Diese nutzt die Trans-
formationsfunktion

YVtransformiert = le (5-18)

und optimiert den Transformationsparameter A unter Anwendung des Algorith-
mus in Gl. (5-19) (WAPPIS & JUNG 2013).

Ar _ 1
yon =377, r=0) (5-19)
logy (Ar=0)

Die ZielgroRe y wird nacheinander entsprechend Gl. (5-19) mit durchlaufendem
Exponenten A, transformiert und berechnet. Folgende Transformationen sind je
nach Ausgangslage mdglich (GUNDLACH 2004, OSBORNE 2010):

Ap=1: keine Transformation erforderlich
Ar =0,5: Wourzeltransformation
Ar=0: logarithmische Transformation

Ap = —0,5: inverse Wurzeltransformation
Ap=—1: inverse Transformation

Zur grafischen Darstellung der unterschiedlichen Transformationsergebnisse
wird in Abhéngigkeit von der durchgefiihrten Transformation die jeweilige
Quadratsumme der Residuen ermittelt (Ordinate). Das Ergebnis der Daten wird
im Box-Cox-Plot tiber der entsprechenden Potenz (engl. Power) der Transforma-
tion (Abszisse) aufgetragen. Abbildung 62 zeigt das Ergebnis der Box-Cox-
Transformation fur die Beobachtungen von E,,,,. Die Angaben neben den aufge-
tragenen Punkten entsprechen der jeweilig empfohlenen Transformation. Eine
Transformation wird dann empfohlen, wenn der Punkt fur 1; = 1 (keine Trans-
formation wird durchgefiihrt) tber und die beste Transformation unterhalb der im
Box-Cox-Plot eingezeichneten Grenzlinie liegt (WEMBER 2005).
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Abbildung 62: Box-Cox-Plot fiir die Messwerte von Fpax

Die Auswertung in Abbildung 62 zeigt den Punkt Logarithmus mit einem leich-
ten Versatz unter der Grenzlinie. Die beste N&herung der ZielgréRe an die Nor-
malverteilung wird dementsprechend mit einer logarithmischen Transformation
erreicht. Fir die ZielgroRRe E,,,, gilt damit:

Yitransformiert Fpay — YiT Fmax — Iny; Frmax (5-20)

Die Funktion der sog. Box-Cox-Transformation ist begrenzt, da die zu transfor-
mierenden Daten ausschlieflich positive oder negative Werte annehmen durfen.
Werden, wie in diesem Anwendungsfall, vorrangig positive Werte gemessen, ist
beim Auftreten negativer Werte eine Addition einer Konstante zur Verschiebung
der ZielgroRe erforderlich (WEMBER 2005). Bei dem hier analysierten Werten
von E,., liegen keine Messwerte im negativen Bereich vor. Eine Verschiebung
der Werte ist flr diesen Datensatz nicht erforderlich.

Abbildung 63 zeigt die Verteilung der transformierten Daten y; 7, . . Der im
Rahmen des Kolmogorov-Smirnov-Tests ermittelte p-Wert ist nach der Trans-
formation groRRer als 0,25 und liegt damit deutlich ber dem Signifikanzniveau a.
Die Nullhypothese Hy (die untersuchten Werte folgen der Normalverteilung)
kann somit als wahr angenommen werden. Die Voraussetzungen zur Durchfih-
rung einer Regressionsanalyse fur F,,, sind damit erfillt. Analog dem darge-
stellten Vorgehen fiir F,,,, erfolgt die Anpassung der weiteren Datensétze an die
Normalverteilung.
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Abbildung 63: Verteilung der Messwerte von Fa nach
durchgefiihrter Transformation

Durch die Transformation der Messwerte folgen die Daten nun anndhernd einer
Normalverteilung. Durch die Methode der kleinsten Fehlerquadrate werden die
Regressionskoeffizienten flr die einzelnen Modelle angendhert. Die Berechnung
der Terme erfolgt anhand der zugrunde gelegten Daten und der Beriicksichtigung
von quadratischen Termen sowie einfachen Wechselwirkungen.

Schrittweise Regression

Das vollstandige Regressionspolynom beinhaltet viele Terme, die keinen signifi-
kanten Einfluss auf die ZielgréRe haben. Eine Reduzierung um die unwichtigen
Terme ist erforderlich. Das Vorgehen der Bereinigung eines Modells von nicht-
signifikanten Termen wird schrittweise Regression genannt. Hierbei werden
konsekutiv Koeffizienten aus dem Modell entfernt, deren Irrtumswahrscheinlich-
keit einen zuvor definierten, akzeptablen Wert Ubersteigt. Das Ziel ist die Redu-
zierung des Modells auf ausschlieflich signifikante Terme (WEMBER 2005).

Das Vorgehen der schrittweisen Regression wird nachfolgend am Beispiel des
Modells y, . dargestellt. Nach der Berechnung aller Koeffizienten beinhaltet

das vollstandige Modell 112 Einzelterme bei einem adjustierten Bestimmtheits-
maf} Rﬁdj = 0,958 und einer Prognosegenauigkeit s = 0,215. Eine Beschrei-
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bung der hier verwendeten Modellgutemalie Rﬁd]— und sg erfolgt in den nachfol-

genden Abschnitten.

Mit dem Ziel einer mdglichst hohen Modellgite bei einer akzeptablen Anzahl an
Modelltermen werden firr die schrittweise Regression zwei Signifikanzgrenzen
(SGy, und SG,,,;) festgelegt. SG;, beschreibt dabei die Irrtumswahrscheinlich-
keit, die vom Koeffizienten unterschritten werden muss, um im Modell beriick-
sichtigt zu werden. Bei Uberschreitung der Signifikanzgrenze SG,,, hingegen
wird der entsprechende Regressionskoeffizient aus dem Modell entfernt. Fir die
schrittweise Regression des Modells §5  wird SG;,, = 0,01 und SG,y,e = 0,05
definiert. Dies besagt, dass eine einprozentige Wahrscheinlichkeit besteht, dass
nichtsignifikante Terme irrtimlich im Modell verbleiben. Mit den definierten
Grenzen kann die Anzahl der Regressionskoeffizienten um 62 auf 50 gesenkt
werden. Das adjustierte BestimmtheitsmaR sowie die Prognosegenauigkeit des
Modells werden dabei, trotz der erheblichen Reduzierung an Koeffizienten, nur
minimal beeintréchtigt (vgl. Abbildung 64) (WEMBER 2005).

\Vollstédndiges Regressionspolynom Nach schrittweiser Regression
0,236
0,958 0,215 112 0949
o | 50
Raaj” sg Koeffizienten Raaj” sg  Koeffizienten

Abbildung 64: Schrittweise Regression der Zielgroke 5,

Ausreifieranalyse

Ausreiller sind definiert als Punkte, die offensichtlich von der Mehrzahl der Er-
gebnisse abweichen. Sie kénnen durch Fehler beim Versuch, Ablesefehler oder
andere lrregularitaten verursacht werden. Werden AusreiBer nicht als solche
erkannt, besteht die Gefahr, dass sie im weiteren Verlauf der Analyse die Ergeb-
nisse verfalschen (KLEPPMANN 2001). Um bestehende AusreilRer zu detektieren,
werden die Residuen, vgl. Gl. (5-21), in einem Streudiagramm (ber der Ver-
suchsreihenfolge aufgetragen. Ausreiler konnen identifiziert werden, da sie im
Vergleich zu anderen Messungen aus derselben Stichprobe ein Vielfaches des
Abstandes zur Null-Line aufweisen. Die Residuen in Abbildung 65 streuen wei-
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5 Entwicklung eines empirischen Prognosemodells

testgehend homogen um den Wert Null. Ausrei8er sind somit weder optisch noch
analytisch zu erkennen.

["1‘; — Null-Linie
o6 Residuen
05 -~
0,4
oaf <, 7 te . ..
v . . -
b T R L e - i te
g“i M LEL e L R I T
= . we . RS : . . . .
= - . GrE T .
K I A R -
a 02f . . e N
0 4 ‘ : N
0,4 - .
-0,5-
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-0,7
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Abbildung 65: Grafische Ermittlung von AusreiRern

Residuenanalyse

Die Regressionsanalyse ist formal an Bedingungen gekniipft (WEMBER 2005).
Diese Regressionsvoraussetzungen lauten (MONTGOMERY 2001, SIEBERTZ ET AL.
2010, Kug 2012):

= Bedingung A: Die Residuen sind unabhé&ngig voneinander
(keine Autokorrelation)

= Bedingung B: Die Residuen sind annéhernd normalverteilt

= Bedingung C: Die Residuen haben die gleiche Varianz
(Homoskedastizitat)

= Bedingung D: Der Erwartungswert der Residuen ist Null

Die Uberpriifung der Bedingungen erfolgt anhand einer Residuenanalyse. Resi-
duen bezeichnen die Abweichung der Messwerte von den berechneten Modell-
werten, vgl. GI. (5-21).

&=y — ¥ (5-21)

Zur Uberpriifung der Bedingung A werden die Residuen der Einzelwerte auf
einen Trend hin Oberprift. Hierfir werden die Reihenfolge der Einzelversuche
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auf der Abszissenachse und die Residuen auf der Ordinatenachse aufgetragen
(GUNDLACH 2004). Abbildung 65 zeigt die Darstellung der Residuen gegen die
Versuchsreihenfolge fur den Modellschatzer y . Die Punkte verteilen sich
Uber alle Versuche hinweg gleichmaRig um die Nulllinie. Ein Trend kann nicht
erkannt werden. Bedingung A ist somit erfillt.

Zur Prufung der Normalverteilung der Residuen wird erneut der Kolmogorov-
Smirnov-Test eingesetzt. Das Ergebnis ist in Abbildung 66 in Form eines Wahr-
scheinlichkeitsdiagramms dargestellt. Die Beurteilung, ob die Werte der Nor-
malverteilung folgen, geschieht Uiber die Ausgleichsgerade. Entspricht die Vertei-
lung der Residuen einer Normalverteilung, missen die Residuen annéhernd auf
der Ausgleichsgeraden liegen (GUNDLACH 2004). Fir die Residuen des Modell-
schatzers 9, liegt dieser Fall vor. Bedingung B (Normalverteilung der Residu-
en) ist somit erfillt.

35

9

—— Normalverteilung
Residuen

3,57 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-0,7 -0,65 -0,6 -0,55 -0,5 -0,45 -0.4 -0,35 -0,3 -0,25 -0,2 -0,15 -01 -005 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 [N] 07

Residuen

Quantile der Normalverteilun

Abbildung 66: Wahrscheinlichkeitsdiagramm der Residuen von ¥

Voraussetzung flr eine statistische Analyse ist eine konstante Varianz sowie die
Unabhéngigkeit der Standardabweichung von der ZielgroRe y (Homoskedastizi-
tat). In manchen Féllen nimmt die Standardabweichung mit zunehmendem y-
Wert zu, z.B. als fester Prozentsatz des Mittelwerts. Eine Uberpriifung erfolgt
durch Auftragen der Residuen gegenilber den berechneten Modellwerten ¥; (Mo-
dellschatzer) in einem Streuungsdiagramm. Bedingung C der Regressionsvor-
aussetzungen ist erfillt, wenn die Residuen ein waagerechtes Band oder eine
Punktewolke darstellen. Heteroskedastizitat dufert sich im Streuungsdiagramm
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durch die Anordnung der Residuen in Trichterform, exemplarisch dargestellt in
Abbildung 67 (KLEPPMANN 2001).

Heteroskedastizitat Homoskedastizitat
€ 1S
= =
3 e | B By .
8 ﬂxxxx x> X;‘ bl g x)ee(x x xx):(x x> x)‘x
o K xx x X < xxxg o X XXX *x x 75 *x x)‘
AR )ox % X K g X 5
TR, X X x> x X x x x x
. X ox X x WA IV
Modellwert Modellwert

Abbildung 67: Schematische Darstellung von Hetero- und Homoskedastizitéat

Abbildung 68 zeigt das Streuungsdiagramm der Residuen gegeniiber den berech-
neten Modellschatzern fir y . Die Residuen liegen in einem waagerechten
Band. Eine Abhé&ngigkeit der Residuen von der ZielgroRe ist nicht erkennbar.
Bedingung C ist somit erfillt.

or . —— Null-Linie
[N] . . . - Residuen

05 . .o :
04

03 P I e

Residuen

B e B L S S, e e e e NS e s
22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 44 46 48 5 52 54 56 58 6 62 64 66 68 7 72 74 [N] 78

Modellschétzer (transformiert)

Abbildung 68:  Streuungsdiagramm der Residuen tber Modellschatzer fiir 9

Ziel der Methode der kleinsten Fehlerquadrate ist die Minimierung der Abwei-
chungen zwischen den Modell- und Messwerten an den korrespondierenden
Versuchspunkten. Anhand Bedingung D wird gepruft, ob sich die Abweichungen
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zwischen geschdtzten und beobachteten Werten ausgleichen. Bedingung D ist
erfullt, wenn der Erwartungswert die Bedingung

E(e)=0 (5-22)

erflillt (Kug 2012).

Der Erwartungswert wird durch Mittelwertbildung ber alle Residuen ¢; berech-
net. Das Ergebnis fiir das Regressionsmodell von E,,,, ergibt

Eppar = 4,72¢712N (5-23)

und erflllt aufgrund einer ausreichenden Annédherung an Null die Bedingung D.
Gute des Modells

Nach der Beweisfihrung zur Gultigkeit der Regressionsbedingungen ist ein Ein-
satz des Modells mdglich. Um die Modellergebnisse richtig interpretieren zu
kdnnen, ist es jedoch von grofRer Bedeutung, die Gite des Modells zu kennen.
Zur Beurteilung stehen mehrere statistische Giitemale zur Verfiigung.

Weit verbreitet ist die Anwendung des BestimmtheitsmaRes R*. Das Be-
stimmtheitsmal ist interpretierbar als ,,Anteil an der Ausgangsstreuung vony, der
durch die Regression erklart wird“ (WEMBER 2005). Zur Berechnung wird die
Abweichung des beobachteten Werts y; (o) vom Mittelwert y aufgeteilt. Ein
Anteil der Abweichung wird durch die Regression (y; — 3;), der andere Anteil
durch die Abweichung des Mittelwerts von der Regressionsgeraden (9; —y)
beschrieben. Die einzelnen Komponenten der Abweichung sind in Abbildung 69
exemplarisch an einem einfachen Regressionspolynom ¥; = by + b;x; darge-
stellt und in Gl. (5-24) formuliert (KLEPPMANN 2001).

i@i -y = i(ﬁz -+ ZN:(yi - 9)? (5-24)

i=1
Die Berechnung von R? erfolgt tber die Summe der quadratischen Abweichun-

gen. Unter Anwendung der mathematischen Formulierung aus GI. (5-24) wird
das Bestimmtheitsmaf definiert als (MYERs 1990):

Z?]:1(}A’i - 7)2

R?="—————
Z?,:1(Yi -y)?

(5-25)
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Zielgrofie

>

0 Faktor

Abbildung 69: Abweichungen eines Beobachtungswerts
in Anlehnung an JANSSEN & LAATZ (2013)

Das Bestimmtheitsmafl kann dementsprechend nur Werte zwischen
0<R*<1 (5-26)

annehmen. Je besser die Anpassung des Modells an die Daten erfolgt, desto
kleinere Werte nehmen die Residuen an und das Bestimmtheitsmal néhert sich
der oberen Grenze 1. Das adjustierte Bestimmtheitsmal Rfmj (auch korrigiertes
BestimmtheitsmaR) ist eine Weiterentwicklung von R?, die die Freiheitsgrade
(FG) bzw. die Anzahl der einflieBenden Faktoren mit berlicksichtigt. Der Kenn-
wert RZ,; ist vor allem bei komplexen Versuchsreihen mit einer Vielzahl an
Einflussparametern hilfreich, da jeder zusétzliche Faktor das BestimmtheitsmaR
R? erhoht. Ohne Beriicksichtigung der Freiheitgrade kann daher durch Hinzu-
nahme weiterer, auch nichtsignifikanter Terme ein unzuldssig hoher Wert er-
reicht werden. Daher wird v.a. bei Regressionsmodellen haufig das adjustierte
Bestimmtheitsmal eingesetzt (MONTGOMERY 2001). Die Berechnung des adjus-
tierten BestimmtheitsmaRes erfolgt nach Gl. (5-27). Der Freiheitsgrad (FG) be-
zeichnet den um die Anzahl der zu schatzenden Parameter reduzierten Stichpro-
benumfang (n) (WEMBER 2005).

2 n-1 2
Ragj =1 —W(l —R?) (5-27)

In Tabelle 4 erfolgt die Aufstellung der Einzelterme sowie des Ergebnisses der

Berechnung fir $ . Aus den Zahlenwerten wird ersichtlich, dass die Aus-
gangsstreuung durch die Regression sehr gut wiedergegeben wird.
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Tabelle 4: Berechnung des adjustierten BestimmtheitsmaRes fiir 5

Bestimmtheitsmall Stichproben- Freiheitsgrad Adjustiertes

umfang Bestimmtheitsmald

R? = 0,958 n =424 FG = 351 RZ4; = 0,949

Ein weiteres Mal zur Bestimmung der Modellgiite ist die Standardabweichung
der Regression sg. Hierfiir wird mit Gl. (5-28) die Standardabweichung der Resi-
duen ermittelt. Bei einer ausreichend guten Anndherung der Regressionskoeffi-
zienten durch die Methode der kleinsten Fehlerquadrate ist ein geringer sg-Wert
die Folge. Bei einer idealen Anpassung betragt s = 0, da alle Residuen ¢ = 0
sind. Das Glitemal® s, kann auch als Prognosegenauigkeit verstanden werden, da
die Standardabweichung der Residuen dem mittleren Prognosefehler entspricht
(WEMBER 2005).

(5-28)

Fur das Regressionsmodell § _ betragt Srp,,, = 0,236 N. Fur eine absolute

Bewertung des Modells ist dieses Giitemal nicht geeignet. Da der Wert jedoch
mit abnehmenden Residuen, also zunehmender Anndherung der Modellwerte an
den beobachteten Wert, gegen den Wert 0 tendiert, spricht der berechnete Wert
flir eine gute Anné&hrung und damit auch fiir eine gute Prognosegenauigkeit.

Rucktransformation der ZielgroRe

Die berechneten Modellschatzer werden in der gleichen Einheit angegeben wie
die Beobachtungen, auf deren Basis die Regressionsanalyse durchgefiihrt wurde.
Durch die logarithmische Transformation aus Gl. (5-20) sind diese Werte jedoch
nicht direkt mit den Beobachtungen vergleichbar. Um bei Anwendung des Mo-
dells Schatzwerte zu erhalten, die mit realen Beobachtungen in Relation zu set-
zen sind, mussen die Werte riicktransformiert und eine ggf. aufaddierte Konstan-
te muss subtrahiert werden. Die Rechenschritte kdnnen an den berechneten Ein-
zelwerten des Modellschétzers durchgefiihrt oder direkt in das Modell integriert
werden. Die Rucktransformation der Logarithmusfunktion fiir das Modell 9.~
erfolgt durch den Einsatz der Umkehrfunktion e* in Gl. (5-29). Fir die Umrech-
nung des Modellschétzers y ergibt sich mit den Beziehungen aus Gl. (5-20)

und (5-29) die Gl. (5-30).
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elny =y (5-29)

yiFmax = eyitransformiertFmax = eln(yiFmax) (5_30)
Die Modellfunktion § nimmt damit die Form in Gleichung (5-31) an. Die Kon-
stante k, représentiert dabei den Wert, der auf die Messwerte addiert wurde, um
die Box-Cox-Transformation durchzufiihren zu kénnen (alle Werte miissen posi-
tiv sein). Fir 9 betragt ko = 0.

y = e(bo+2¥=1 biXi+E§<=1biiXiz+ZEi<j bijXiXj) _ ko (5-31)

5.6.2 Effektanalyse

Ziel einer Regressionsanalyse ist die mathematische Formulierung der Abhan-
gigkeit einer ZielgroRe von einem oder mehreren Faktoren. Der Einfluss, den ein
Faktor ausiibt, auBert sich durch eine vorzeichenbehaftete Anderung der Zielgro-
Re. Der Anderungsbetrag wird Effekt genannt (SCHEFFLER 1986). Ist die Ursache
der Anderung auf einen einzelnen Faktor zuriickzufiihren, handelt es sich um
einen Haupteffekt. Wird der Effekt durch eine kombinierte Einflussnahme meh-
rerer Faktoren auf die ZielgréRe verursacht, wird dies als Wechselwirkung be-
zeichnet. In Abhéangigkeit von der Anzahl der am Effekt beteiligten Faktoren
spricht man von 2-Faktor-Wechselwirkungseffekten bei zwei beteiligten Fakto-
ren oder 3-Faktor-Wechselwirkungseffekten bei drei beteiligten Faktoren usw.
Aufgrund der hohen Anzahl der in dieser Arbeit beriicksichtigten Faktoren wer-
den in den entwickelten Modellen ausschlieflich Haupteffekte und 2-Faktor-
Wechselwirkungseffekte betrachtet (SCHEFFLER 1986, PETERSEN 1991).

Zur Darstellung der Haupteffekte wird ein sog. Adjusted-Response-Graph (ARG)
eingesetzt. Dabei werden die eindimensionalen Effekte der jeweiligen Faktoren
der Modellgleichung als Gerade (linearer Effekt) oder Kurve (nichtlinearer Ef-
fekt) dargestellt. Die jeweiligen Residuen sind als Punkte eingetragen. Auf der
Ordinate wird die um alle weiteren Effekte bereinigte ZielgroRe aufgetragen
(WEMBER 2005).

Der Einfluss einzelner Faktoren auf die ZielgroRe ¥ wird je Kategorie darge-
stellt und das Ergebnis interpretiert. Abbildung 70 zeigt den ARG fiir die Fakto-
ren der Kategorie Konstruktion (Fasenrundung, Fasenwinkel, Oberflache und
Verpressung) auf jeweils drei Stufen.
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Abbildung 70: ARG fiir Faktoren der Kategorie Konstruktion

Der lineare Verlauf der Effektlinie des Faktors Fasenrundung beschreibt eine
Zunahme der erforderlichen Fligekraft bei Reduzierung der Fasenrundung. Je
groRer der Radius beim Ubergang der Einfiihrfase zum konstanten Innendurch-
messer der Nabe ist, desto harmonischer kann sich das Elastomer an die Geomet-
rie anpassen und muss nicht tiber eine scharfe Kante gleiten.

Ebenfalls anhand der Materialeigenschaften des Elastomers kann die Zunahme
der Flgekraft mit dem Fasenwinkel begriindet werden. Mit steigendem Fasen-
winkel bleibt dem O-Ring weniger Zeit, sich zu verformen, d.h. der Verfor-
mungsprozess muss in einer kiirzeren Wegstrecke ablaufen, was aufgrund der
frequenzabhéngigen Festigkeit des Elastomers zu héheren erforderlichen Ver-
formungskraften fuhrt. Weiterhin erfolgt ein mit zunehmendem Fasenwinkel
steigender Normalkraftanteil, der entgegen der Flgebewegung wirkt (vgl. Abbil-
dung 40).

Analog hierzu lasst sich die Kraftzunahme bei raueren Oberflachen erkléaren. Die
steigende Auspragung von Rauheitstdlern und -hlgeln verursacht eine zuneh-
mende Deformation der O-Ring-Oberflache und damit eine groRere Menge an
dissipierter Energie. Im Gegensatz zu den bisher betrachteten linearen Effekten
verursacht eine Verschlechterung der Oberflachenqualitat einen degressiven
Kraftzuwachs.

Einen deutlichen Effekt zeigen die unterschiedlichen Stufen der Verpressung des
O-Rings. Die Effektstédrke ist durch die Steigung des linearen Verlaufs ersicht-
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lich. Mit zunehmender Querschnittsverjingung des O-Ring-Durchmessers wird
mehr Energie dissipiert und héhere Verformungskréfte sind erforderlich.

Der Adjusted Response Graph in Abbildung 71 visualisiert die Haupteffekte der
Faktoren Beschichtung, Hérte, Material, Innen- und Schnurdurchmesser der
Kategorie O-Ring.

f
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durchmesser durchmesser
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Abbildung 71: ARG fiir Faktoren der Kategorie O-Ring

Beschichtungen werden in der Regel eingesetzt, um die Gleitreibung bei der
Montage von O-Ringen zu reduzieren. Das Ergebnis der Versuche zeigt jedoch,
dass der gewiinschte Effekt flir die hier betrachteten Anwendungsfalle aus-
schlieBlich fur den Beschichtungstyp Silikon in Relation zu einem unbeschichte-
ten O-Ring erzielt werden kann. Da die maximale Kraft F,,, relativ am Anfang
der Kontaktphase zwischen O-Ring und Bohrung auftritt, liegt die Vermutung
nahe, dass der gewiinschte Effekt der Reduzierung der Fiigekraft durch die Be-
schichtung erst nach einigen Millimetern Fligeweg erzielt wird. Abbildung 72
zeigt den Haupteffekt der verschiedenen Beschichtungen an unterschiedlichen
Stiitzpunkten der Fiigephase. Auch hier ist, auRer bei Silikon, keine Anderung der
Effektstarke zu erkennen, so dass der Einsatz dieser Beschichtungstypen vor dem
Hintergrund erhéhter Einzelteilkosten kritisch zu hinterfragen ist.
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Abbildung 72: ARG fir den Faktor Beschichtung an verschiedenen
Positionen des Fligewegs

In Abbildung 71 wird ersichtlich, dass der Faktor Harte einen deutlichen Effekt
erzielt. Mit zunehmender Hérte des O-Rings steigt auch der Elastizitdtsmodul des
Elastomers an (KUNz & STUDER 2006) und damit die erforderlichen Verfor-
mungskréfte. Daraus resultiert eine héhere Dissipationsenergie bei Verformung
des Schnurquerschnitts und somit eine Erhéhung der erforderlichen Fligekraft.

Der kategoriale Faktor Material weist ebenfalls einen Effekt auf. Entsprechend
dem ARG hat der Einsatz des Elastomers EPDM eine geringere Figekraft als
FKM zur Folge. Dies kann auf die unterschiedlichen Materialeigenschaften der
Elastomertypen zuriickgefiihrt werden. Der Werkstoff EPDM st ein schwefel-
vernetzter, unpolarer Kautschuk. Der polare Kautschuk FKM hingegen wird
peroxidisch vernetzt. Dies hat geringfiigige Anderungen im Materialverhalten bei
Verformung und Reibung zur Folge. Aufgrund der Polaritit des Fluorkautschuks
kommt es zudem vermehrt zu intermolekularen Wechselwirkungen mit dem
metallischen Kontaktpartner (Dipolkréafte) (HABENICHT 2009). Entsprechend der
vorgestellten Adhésionstheorien resultiert aus einer Zunahme der Molekularbin-
dungen an den Kontaktflachen ebenso eine Erhdhung der Reibungskrafte.

Der Effekt eines zunehmenden O-Ring-Innendurchmessers lasst sich auf den
geometrischen Zusammenhang zwischen Innendurchmesser und Kontaktflache
zuriickfiihren. In Abbildung 73 ist die Relation vereinfacht dargestellt.
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Abbildung 73: Zusammenhang zwischen Innendurchmesser
und Kontaktflache eines O-Rings

Bei gleichbleibender Verpressung und Kontaktbreite b, und mit dem Verhéltnis
der Innendurchmesser der O-Ringe d; > d,, folgt mit GI. (5-32) und (5-33) fir
die Kontaktflachen der O-Ringe der Zusammenhang Ag, > Ag,.

Agy=bg-dyy -1 (5-32)
Agy =bg-dip 7 (5-33)

Eine Zunahme der Kontaktflache resultiert in einer gréfieren Anzahl an Moleku-
larbindungen zwischen den Kontaktpartnern und somit in einem Anstieg der
Adhasionskraft (vgl. Abschnitt 3.4).

Der gleiche Effekt wird bei einer Zunahme des O-Ring-Schnurdurchmessers
erzielt. Bei einer gleichbleibenden Verpressung vergroRert sich die Kontaktflache
mit zunehmendem O-Ring-Schnurdurchmesser. Dies hat einen linearen Anstieg
der erforderlichen Fiigekraft zur Folge.

Die Effekte der Faktoren Axialabweichung, Fligegeschwindigkeit, Fiigeweg und
Winkelabweichung der Kategorie Prozess sind in Abbildung 74 dargestellt. Der
Faktor Axialabweichung zeigt im ARG einen exponentiellen, jedoch asymmetri-
schen Verlauf der Fiigekraft. Die Asymmetrie ist auf eine ungleichméRige Ver-
teilung der Faktorstufen zurtickzufiihren. Der Verlauf weist eine starke Erhéhung
der Flgekraft bei einer Auslenkung der Welle um -0,1 mm, eine Reduzierung bei
Ricknahme der Axialabweichung und eine weitere Abnahme hin zu einer star-
ken Auslenkung um 0,2 mm auf. Die Ausprégung dieses Effektes zeigt, dass der
kraftmindernde Effekt aufgrund einer partiellen Verpressung des O-Rings erst
bei groReren axialen Abweichungen eintritt.
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Abbildung 74: ARG fiir Faktoren der Kategorie Prozess

Die frequenzabhéngige Zunahme des komplexen E-Moduls mit steigender Rei-
bungsgeschwindigkeit wurde bereits ausfiihrlich beschrieben (vgl. Kapitel 3.4).
Der Zusammenhang spiegelt sich auch im Effekt des Faktors Fugegeschwindig-
keit wider.

Durch den Faktor Fligeweg wird ebenfalls ein geringfligiger Effekt hervorgeru-
fen. Mit zunehmendem Fiigeweg weist der Faktor eine reduzierende Wirkung auf
die Flgekraft auf. Daher ist anzunehmen, dass das Abbremsverhalten der Fiige-
spindel die Auspragung der maximalen Fiigekraft geringfiigig beeinflusst.

Der Effekt des Faktors Winkelabweichung zeigt einen nahezu parabolischen
Verlauf mit einer progressiveren Entwicklung von der mittleren auf die héchste
Stufe. Der Abfall der Flgekraft bei einer mittleren Winkelabweichung von 0,5°
ist auf eine nur anteilhafte Verpressung des O-Rings durch die Schréglage der
Welle zuriickzufiihren (vgl. Abbildung 75). Bei einem achsparallelen, mittigen
Einpressvorgang taucht die Welle mit O-Ring vollumfénglich in die Einfiuhrfase
ein. Der O-Ring wird bei konstanter Fligebewegung gleichzeitig in vollem Um-
fang verpresst, was zu hohen Verformungs- und Reibungskréften fuhrt. Bei einer
leichten Schraglage der Fligeachsen taucht zunéchst ein Teil des O-Rings in die
Einfiihrfase ab. Eine partielle Verpressung des O-Rings mit geringeren erforder-
lichen Flgekraften ist die Folge. Wird die Schréglage von 0,5° auf 1° erhoht,
steigt die erforderliche Fugekraft jedoch erneut an. Die Ursache liegt in der zu-
nehmenden und einseitigen Verpressung des O-Rings. Durch die starke Schrag-
lage der Welle wird der O-Ring lokal erheblich deformiert. Aufgrund der Nut-
geometrie kann das verpresste Material jedoch nur geringfiigig ausweichen. Ist
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5 Entwicklung eines empirischen Prognosemodells

die Nutbreite voll ausgefllt, steigt die lokale Flachenpressung aufgrund hoher
resultierender Riickstellkréfte stark an. Eine Zunahme der Reibungskréfte sowie
der entgegen der Fugerichtung wirkenden Normalkréfte ist die Folge. Die Reak-
tionskréafte tibersteigen die Kraftreduzierung infolge der oben dargestellten parti-
ellen Verformung des O-Rings und resultieren in einer erneuten Flgekraftzu-
nahme.

Keine Winkelabweichung | Geringe Winkelabweichung| Hohe Winkelabweichung

= Vollumféngliche = Partielle = Partielle
Querschnittsverformung Querschnittsverformung Querschnittsverformung

= Einheitliche lokale = Lokal leicht erhdhte = Lokal stark erhohte
Kompression Kompression Kompression

= Partielle Nutausfiillung = Partielle Nutausfiillung = Nut vollstandig ausgefiillt

Abbildung 75: Einfluss der Winkelabweichung auf die
Querschnittsverformung des O-Rings

Der letzte ARG in Abbildung 76 zeigt die Faktorenkategorie Flgehilfsmittel.
Fugehilfsmittel werden eingesetzt, um den Fugeprozess zu erleichtern, und haben
das Ziel, die Fligekraft zu reduzieren. Unabhéngig von der Viskositét der Flige-
mittel ist eine geringfligige Reduzierung der Flgekraft durch Auftragung des
Flgehilfsmittels direkt in die Bohrung zu erkennen. Durch Benetzung der Boh-
rungsoberflache ist eine kontinuierliche Schmierfilmdicke entlang des Fligewegs
sichergestellt. Bei Auftragung auf den O-Ring kann es ab dem Erstkontakt zwi-
schen O-Ring und Einfuhrfase zu Verdrangungseffekten des Flgehilfsmittels
(engl. squeeze-out) in der Kontaktzone kommen (MOFIDI ET AL. 2008).

Die rechte Grafik zeigt einen negativ-progressiven Einfluss der Viskositét auf die
Fugekraft. Es wird deutlich, dass der Einsatz eines mittelviskosen Motordls an-
statt eines niedrigviskosen Glykols nicht zu einer deutlichen Reduzierung der
Fugekraft fuhrt. Erst durch den Einsatz des hochviskosen Getriebedls kann der
gewiinschte Effekt erzielt werden. Das honigartige Getriebedl haftet wesentlich
besser an den Oberflachen und verhindert so ein AbreiBen des Schmierfilms. Im
Vergleich zu niedrigviskosen Figehilfsmitteln kann so eine kontinuierliche
Trennung der Kontaktflachen realisiert werden.
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Abbildung 76: ARG fiir Faktoren der Kategorie Fligehilfsmittel

Die hier betrachteten Faktoren verursachen neben den dargestellten Haupteffek-
ten durch Interaktion weitere 30 signifikante Wechselwirkungseffekte, auf die
hier nicht im Detail eingegangen wird. Dennoch ist es erforderlich, Wechselwir-
kungen ausreichend Beachtung zu schenken. Die Interaktion einzelner Faktoren
kann einen starken Effekt auf die ZielgroRe haben. Je nach Auspragung der
Wechselwirkung ist eine Uberlagerung mit den dargestellten Haupteffekten mog-
lich. Eine VVorzeichen&nderung des resultierenden Effekts kann im Vergleich zur
singuldren Betrachtung des Haupteffekts die Folge sein.

Die Auswertung der VVersuchsergebnisse ist mit der Effektanalyse abgeschlossen.
Um die Anwendbarkeit sicherzustellen, sind die erzielten Ergebnisse im ndchsten
Schritt zu verifizieren und validieren.
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6 Verifizierung und Validierung des Prognosemodells

6.1 Allgemeines

Fir die Abgrenzung der Begriffe Validierung und Verifizierung werden die Defi-
nitionen nach DIN EN 1SO 9000 (2005) herangezogen. Verifizierung ist dem-
nach eine ,Bestdtigung durch Bereitstellung eines objektiven Nachweises (..),
dass festgelegte Anforderungen (..) erfillt worden sind“ (DIN EN ISO 9000
2005). Appliziert auf die hier durchgefilhrte Regressionsanalyse entspricht die
Verifizierung der Uberpriifung der Regressionsvoraussetzungen sowie dem sta-
tistisch gesicherten VVorgehen bei der Modellerstellung.

Validierung wird beschrieben as ,,Bestatigung durch Bereitstellung eines objek-
tiven Nachweises (..), dass die Anforderungen (..) fiir einen spezifischen beab-
sichtigten Gebrauch oder eine spezifische beabsichtigte Anwendung erfillt wor-
den sind“ (DIN EN ISO 9000 2005). Die Validierung des Prognosemodells er-
folgt demnach anhand von Bestétigungsversuchen fir den vorgesehenen Einsatz-
zweck.

6.2 Modellverifizierung

Die Verifizierung kann als abschlieBender Teil der Modellbildung bzw. der Re-
gressionsanalyse betrachtet werden. Dabei wird der formale Nachweis (iber Kon-
sistenz und Korrektheit des Modells erbracht (BANDOW & HOLZMULLER 2009).

Im Rahmen der Regressionsanalyse wurden Regressionsvoraussetzungen als
Anforderung definiert (vgl. Bedingung A bis D in Kapitel 5.6.1). Die einzelnen
Voraussetzungen konnten formal durch anerkannte Methoden der Residuenana-
lyse gepriift und bestatigt werden. Dariiber hinaus wurde durch statistische Aus-
wertung und Berechnung der zugrundeliegenden Daten die Glte des Modells
nachgewiesen (R?, R34, sk etc.).

Auf Basis der durch den Einsatz anerkannter Methoden statistisch abgesicherten
und konsistenten Vorgehensweise sowie der erzielten Ergebnisse kann das Re-
gressionsmodell y_als verifiziert angenommen werden. Analog zum Vorge-
hen fur y__ist die Verifizierung der Modelle fiir alle Stiitzpunkte erforderlich

und wird im Rahmen der Modellbildung erbracht.
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6.3 Modellvalidierung

Nach abgeschlossener Modellbildung ist das erzeugte Modell vor einer zweck-
orientierten Anwendung zu validieren (BANDOW & HOLZMULLER 2009). Die
allgemeine Definition der Validierung nach DIN EN 1SO 9000 (2005) wird fur
den Fall der Modellbildung durch VDI 3633 (1996) anwendungsspezifisch ver-
fasst:

,Uberpriifung der hinreichenden Ubereinstimmung von Modell und System. Es
ist sicherzustellen, daf das Modell das Verhalten des realen Systems im Hinblick
auf die Untersuchungsziele genau genug und fehlerfrei widerspiegelt”.

Es wird gleichzeitig darauf hingewiesen, dass eine vollstandige Ubereinstim-
mung zwischen den Modelldaten und dem abgebildeten System nicht méglich
ist. Dies ist auf Ungenauigkeiten bei der Systemdatenerfassung und eine Abstrak-
tion beim Modellaufbau zuriickzufiihren (VDI 3633 1996).

Die Uberpriifung der Anforderungen und der erforderlichen Ubereinstimmung
von Modell und System (engl. operational validity) erfolgt anhand von Bestati-
gungsversuchen. Um ein ausreichendes Vertrauensniveau in die Validitat des
Modells erhalten zu kénnen, sind mehrere Bestatigungsversuche durchzufiihren
(SARGENT 2010). Von besonderem Interesse ist das Modellverhalten bei Parame-
tereinstellungen, die frei im Versuchsraum liegen und an die das Regressionsmo-
dell nicht explizit angepasst wurde. Das Vorgehen zur Auswahl der Parameter-
einstellung fr Validierungsversuche ist in Abbildung 77 schematisch dargestellt.

Stufe  »-1 ’ L .

: egende:
—|— 3 L ,/ +
— ! Stiitzpunkt aus
Faktoren : Versuchsplan
A ® :
C
14’ + @ Validierungsversuch
¢ ' im Versuchsraum
)
B _¢ ‘4

Abbildung 77: Schematische Darstellung eines Versuchsraums mit Stutzpunkten
und Validierungsversuchen in Anlehnung an GUNDLACH (2004)

Vor Durchfiihrung der Bestatigungsversuche sind Validierungskriterien festzule-
gen. Daflir wird das in Kapitel 4.6 zum Soll-1st-Abgleich definierte Toleranzband
herangezogen. Die durchgefiihrten Validierungsversuche finden wie die Ver-
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suchsplanpunkte unter kontrollierten Bedingungen statt. Die gemessenen Werte
der Validierungsversuche entsprechen damit dem definierten Soll-Zustand der
Fugekraftkurve (vgl. Kapitel 4.4). Stochastisch auftretende StérgréfRen werden in
den Prognosemodellen durch die Angabe von Konfidenzintervallen beriicksich-
tigt. Das Validierungskriterium kann als erfullt angesehen werden, wenn die
Messwerte der Bestatigungsversuche innerhalb der berechneten Konfidenzinter-
valle der Einzelmodelle liegen (vgl. Abbildung 46).

6.3.1 Umfang der Validierungsversuche

Entsprechend der Forderung von SARGENT (2010) werden mehrere Bestéti-
gungsversuche zur Validierung der Modelle geplant. Die Parameter der Validie-
rungsversuche werden anwendungsspezifisch definiert. Als Vorlage der Para-
metrierung werden typische Bauteile aus dem Bereich der Aggregatemontage
herangezogen (z.B. Kiihlwasserrohr, Olvorlaufleitung etc.). Alle Validierungs-
versuche werden innerhalb der Versuchsraumgrenzen positioniert, da eine Extra-
polation Uber den im Versuchsplan definierten Versuchsraum hinweg nicht zu-
lassig ist. Die Parameter der Validierungsversuche sind in Tabelle 5 dargestellt.
Werte, die im Rahmen der Regressionsanalyse noch nicht herangezogen wurden,
sind fett geschrieben.

Tabelle 5: Parameter der Validierungsversuche
Nr. Faktoren Benennung | Einheit Validierungsverstiche
Bauteilbezeichnung und Faktoreinstellungen
Kolben- Kolben- Kolben-
Konstruktion dichtung 1 dichtung 2 dichtung 3
1|Verpressung K-C [%] 16,92 22,66 21,60
2|Fasenwinkel K-a [] 20,09 20,11 23,76
3|Fasenrundung K-R [mm] 2,08 1,41 1,45
4|Oberflache K-Rz [um] 1,40 3,16 1,59
O-Ring
5|Innendurchmesser 0O-d1 [mm] 12 14,5 17
6[Schnurdurchmesser 0-d2 [mm] 2 2 3
7[Material 0-M [-] FKM FKM EDPM
8|Beschichtung 0-B [-] keine keine PTFE
9|Hérte O-H [Shore A] 70 70 60
Prozess
10|Fuigegeschwindigkeit  |P-v [mm/s] 3 7 2
11|Positionabweichung P-p [mm] 0 0 0,1
12| Winkelabweichung P-w [ 0,3 0 0,8
13|Fugeweg P-x [mm] 4,3 4 4
Figehilfsmittel
14| Viskositat F-v [mm?/s] 4000 62 4000
15| Auftragsort F-A [-] O-Ring O-Ring Bohrung
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Die Faktoren der Gruppe Konstruktion und O-Ring sowie der Faktor Fligeweg
sind durch die Konstruktionsvorgaben definiert. Die Werte der Gruppe Prozess
und Figehilfsmittel werden frei bestimmt. Jede Parameterkombination wird
zehnfach wiederholt. Die Versuche werden am beschriebenen Versuchsstand
durchgefiihrt. Auf diese Weise werden identische Versuchsbedingungen geschaf-
fen und der Einfluss von externen Stérgréfen wird minimiert.

6.3.2 Ergebnis der Validierung

Das Ergebnis der Bestatigungsversuche kann anhand der in Abbildung 46 ge-
zeigten Darstellungsweise visualisiert werden. Fir die in der Validierung einge-
setzten Kolbendichtungen wird die prognostizierte Fligekraft an den jeweiligen
Stiitzstellen des Fligewegs als Punktwert () aufgezeichnet. Die oberen und unte-
ren Konfidenzintervalle des Modellschatzers sind als Strich (—) abgebildet. Die
jeweils zehn Messwerte der Bestatigungsversuche werden ebenfalls als Einzel-
punkte (o) im Diagramm dargestellt. Liegen die Messwerte der Bestatigungsver-
suche innerhalb der Konfidenzgrenzen, gilt das Modell entsprechend dem Vali-
dierungskriterium als ausreichend genau. Aus Grinden der besseren Darstellbar-
keit sind die einzelnen Diagramme auf unterschiedlichen Skalen der Fiigekraft
aufgetragen. Der Fligeweg ist bei allen Darstellungen identisch skaliert. In Ab-
bildung 78 ist das Ergebnis der Bestatigungsversuche fiir die Kolbendichtung 1
entsprechend der Parameter aus Tabelle 5 dargestellt.
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Abbildung 78: Abgleich der Modell- und Messwerte fiir Kolbendichtung 1
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Bis zum Stitzpunkt an Position -4,5 mm des Verlaufsdiagramms zeigen die
Ergebnisse eine hohe Ubereinstimmung. Im weiteren Verlauf kommt es zu deut-
lichen Abweichungen zwischen Messung und Prognose. Die Modellwerte weisen
an allen Stutzpunkten nach -4,5 mm einen hoheren Betrag auf als die Messwerte.
Auffallig ist ein Sprung der Prognosewerte im Bereich 2,5 mm bis 4,3 mm.

In Abbildung 79 ist das Ergebnis der Validierungsversuche der Kolbendichtung 2
dargestellt. Der Verlauf zeigt eine Ubereinstimmung der Werte im vorderen
Bereich des Fligewegs wie bei den Ergebnissen von Kolbendichtung 1. Im Be-
reich -3,0 mm bis 0,8 mm treten starke Abweichungen der Modell- und Mess-
werte auf. Im hinteren Bereich nimmt die Ubereinstimmung erneut zu. Viele der
Messwerte liegen innerhalb der errechneten Konfidenzintervalle. Auch hier erge-
ben die Modelle tendenziell héhere Werte als die Messungen.
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Abbildung 79: Abgleich der Modell- und Messwerte fiir Kolbendichtung 2

Die Ergebnisse der Validierung der Kolbendichtung 3 in Abbildung 80 weisen
&hnliche Resultate auf wie bei Kolbendichtung 1. Die Modellschétzer liegen ab
der Position -1,0 mm durchgéngig hoéher als die tatsachlichen Messwerte. Im
Bereich -1,5 mm bis -5,5 mm, v.a. am Stiitzpunkt -2,5 mm, kann eine hohe Uber-
einstimmung der Prognose und Messung festgestellt werden. Auffallig zeigen
sich in diesem Verlauf die Modellschatzer an Punkt 0,8 mm und 4,0 mm durch
eine stark Uberhoht Schatzung (Sprung). Ein unstetiger Verlauf der einzelnen
Prognosewerte ist bei allen drei Validierungsversuchen ersichtlich.
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Abbildung 80: Abgleich der Modell- und Messwerte fiir Kolbendichtung 3

Bei den Bestatigungsversuchen zeigt sich an einigen Punkten eine gute Uberein-
stimmung zwischen Prognose- und Messwert. Die Ursache der auftretenden
Differenzen an den Ubrigen Stitzpunkten ist zu untersuchen. Die ermittelten
Betrdge der Residuen zwischen prognostizierten und gemessenen Werten sind
ein Indikator fiir eine unzureichende Anpassung des Regressionsmodells an die
zugrundeliegenden Daten. Zur statistischen Priifung einer solchen Modellschwé-
che steht der Lack-of-Fit (LoF)-Test zur Verfugung. Anhand des LoF-Tests kann
Uberprift werden, ob mit dem erstellten Modell systematische Varianzen ver-
nachlassigt werden (SORAVIA & ORTH 2000).

Zur Durchflihrung des Tests ist eine Varianzanalyse der Daten erforderlich. Die
gesamte Varianz SSy,; wird durch die quadratische Differenz der Einzelmessun-
gen y; vom Mittelwert aller Messungen ¥ beschrieben (SIEBERTZ ET AL. 2010).

Ny
SSro = ) i = 7)? (6-1)
i=1

Die Gesamtvarianz kann weiter in die Anteile SSg,, und SSg,, aufgeteilt werden.
SSgreg beschreibt dabei die Varianz, die durch das Regressionsmodell erklart

werden kann. SSg. stellt den durch das Modell nicht erkldrbaren Umfang dar
und beschreibt damit die Residuen. Die Berechnungsweisen von SSg,, und SSg,

sind in Gl. (6-2) und (6-3) dargestellt (SORAVIA & ORTH 2000).
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ny
SSReg = Z(j)l - }7)2

(62
SSkes = ) (0= 9’ (6-3)
i=1

Die durch SSg.s représentierte Restvariabilitat resultiert wiederum aus den Ein-
zelvarianzen SS, . und SS;,r. Liegen Mehrfachbeobachtungen mit identischer
Parametrisierung vor, kann der reine Fehler (engl. pure error) ermittelt werden
(WEMBER 2005). Der reine Fehler beschreibt den durch Messfehler verursachten
Anteil der Varianz S5, und ist in Gl. (6-4) mathematisch formuliert. Die Vari-
able r beschreibt die Anzahl an wiederholt durchgefiinrten Versuchen und 7; den
jeweiligen Wiederholversuch (GUNDLACH 2004).

r Tj

SSpe = Z Z(Yij - ¥j)?

j=1k=1

(6-4)

Der Anteil SS;,r beschreibt die Quadratsummen aller nicht erfassten systemati-
schen Abweichungen. Im Rahmen des LoF-Tests wird die Varianz, verursacht
durch den reinen Fehler, mit der Varianz des LoF-Anteils unter gleichzeitiger
Betrachtung der Freiheitsgrade verglichen. Uberschreitet der Quotient einen
kritischen Wert, gilt der Mangel an Anpassung als signifikant.

Der LoF-Test fiir das hier entwickelte Prognosemodell erfolgt durch das einge-
setzte Softwaretool und wird im Rahmen der Modell-ANOVA (ANalysis Of
VAriance)-Tabelle ausgegeben. Abbildung 81 zeigt die berechneten Daten fiir
das Modell des Stiitzpunkts F,, .-

7:6 |E1 Source “2 df 93 Sum of Squares H Mean Square ,ES F-Value Eﬁ Significance
1 || Total 423 466.4207 . . .
2 || Regression 72 4468487 6.2062 111,30 0.0000
3 || Linear 17 88,6608 5.2153 93,53 0.0000
4 || Non-linear 55 44,3396 0.8062 14,46 0.0000
5 | Residual 351 19,5720 0.0558 . .
6 | Lack of Fit 139 18,3578 0.1321 23,06 0.0000
7 | Pure Error 212 1.2141 0.0057 L4 L4

Abbildung 81: Screenshot der Modell-ANOVA-Tabelle fiir das Modell Fpax
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Die Berechnung des Signifikanzwerts aus der Spalte Significance erfolgt Uber
statistische Tests. Mit der ermittelten Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,00 % wird
dem Modell 3 ein signifikanter Anpassungsfehler (LoF) nachgewiesen (vgl.
Abbildung 81: Zeile 6, Spalte 6). Alle Modelle der weiteren Stiitzpunkte weisen
ein identisches Ergebnis auf.

6.4 Diskussion der Validierungsergebnisse

Auf Basis der Validierungsergebnisse ist eine Analyse der Ursachen der
signifikanten Modellschwéche erforderlich. Allgemein tritt der Effekt eines LoF
auf, wenn der zugrunde gelegte Modellansatz nicht in der Lage ist, die realen
Zusammenhénge ausreichend zu beschreiben, oder Einflussfaktoren auf das
System Einfluss nehmen, die bei der Modellbildung nicht beriicksichtigt wurden
(WEMBER 2005).

6.4.1 Transienz des VerschleiBverhaltens

Die Ursache einer signifikanten Modellschwéche (LoF) liegt in der Regel in der
fehlenden Berticksichtigung eines oder mehrerer einflussreicher Faktoren. Rele-
vante Faktoren, die nicht im Modell beriicksichtigt werden, verursachen einen
Effekt, der keinem Bestandteil der Modellgleichung zugeordnet werden kann.
Das heif3t, der Anteil der Varianz (SS,,r), der nicht durch das Modell erkléart
werden kann, nimmt zu.

Im Rahmen des hier betrachteten Systems wurden mit 15 Faktoren alle zum
Zeitpunkt der Versuchsplanerstellung bekannten und verifizierten Einflisse be-
riicksichtigt. Nicht in das Modell einflieRende Faktoren (z.B. Umgebungstempe-
ratur) wurden Uber den Zeitraum der Versuche auf einem konstanten Level ge-
halten und tberwacht. Die Verfahren zum Auftrag von Fiigehilfsmittel, zur Mon-
tage des O-Rings und zur Einstellung der Axial-/Winkelabweichung wurden
standardisiert und fiir alle Versuche identisch ausgefiinrt. Uber alle Versuche
hinweg wurde das Fiigehilfsmittel aus einer Charge eingesetzt. Die Einstellung
der Prozessfaktoren und Abweichungen beim Fgehilfsmittel kdnnen daher als
Varianzquelle ausgeschlossen werden. Um ungewollte Einflisse beim Einsatz
der angefertigten Wellen und Bohrungen zu minimieren, wurde jedes Bauteil
entsprechend den Anforderungen vermessen und kontrolliert.
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6 Verifizierung und Validierung des Prognosemodells

Dies lasst auf zusétzliche wahrend des Fligevorgangs auftretende oder auch
durch den Flgevorgang bedingte Effekte schlieBen. Zur Detektion der Varianz-
quelle sind daher auffallige Vorkommnisse wéhrend des Fligevorgangs zu unter-
suchen. Dabei wird ersichtlich, dass bei 94 O-Ringen der 424 durchgefilhrten
Einzelversuche VerschleiBerscheinungen der Stufe 1 bis 5 aufgetreten sind (vgl.
Tabelle 2). Das haufigste Verschleil3bild zeigt sich bei 89 Versuchen mit einem
leichten bis starken Abrieb und Partikelbildung (Beschadigungsstufe 1 und 2) am
Elastomerkdrper. Fiinf O-Ringe wurden auf den Stufen 3 bis 5 beschadigt.

Zusammenhang zwischen Fugekraft und Beschédigungsart

Die Problematik von VerschleiRprozessen bei Elastomeren liegt in der Komple-
xitat der verursachenden Vorgéange, die bis heute noch nicht hinreichend verstan-
den werden (Popov 2010). Schon in frihen Forschungsarbeiten konnte das Pha-
nomen beobachtet werden, dass unter identischen Versuchsbedingungen unter-
schiedliche Verschleiffraten zu beobachten sind. BOONSTRA & DANNENBERG
(1956) fuhren diese Beobachtungen auf eine enorme Anzahl an mdglichen Ein-
flissen zurtick, unter denen Verschleil? bei gummiartigen Materialien auftreten
kann. Nach BRISCOE & SINHA (2002) stellt das VerschleiRverhalten von Polyme-
ren vor allem unter dem Einsatz von Schmiermitteln eine besonders komplexe
Situation dar, die durch bestehende theoretische Modelle nicht beschrieben wer-
den kann.

Entsprechend den in einschldgiger Fachliteratur publizierten Erkenntnissen I&sst
sich auch im Rahmen der hier untersuchten Experimente kein klarer Ursache-
Wirkungs-Zusammenhang zwischen Fiigekraft und Beschadigungsgrad herstel-
len. Abbildung 82 zeigt die Verteilung der maximal aufgewendeten Figekraft je
Beschédigungsstufe. Eine leicht steigende Tendenz der Fugekraft mit zunehmen-
dem Beschadigungsgrad ist ersichtlich. Dennoch zeigen die Versuche ohne Ver-
schleiferscheinungen dhnliche Kraftwerte wie die Mehrzahl der Versuche mit
Beschadigungsstufen 1 und 2. Auch die nur zweifach auftretende Beschadi-
gungsstufe 3 (leichte Abscherung) weist eine geringere Maximalkraft auf als eine
groRe Anzahl an Versuchen ohne Beschadigung. Ein konkreter Zusammenhang
zwischen maximaler Fugekraft und Beschadigungsgrad kann daher nicht herge-
stellt werden, da offensichtlich weitere Faktoren zur Beschadigungseinleitung
beitragen.
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Abbildung 82: Darstellung der Beschéadigungsstufen in Abh&ngigkeit von der
maximalen Figekraft

Nach UETZ & WIEDEMEYER (1985) werden die VerschleiRmechanismen von der
Rauheit des Gegenstoffs und dem Elastizitdtsmodul des Polymers sowie vom
molekularen Aufbau der Kontaktpartner bestimmt. Mit sinkendem Elastizitats-
modul steigt der Verschleil durch Rissbildung und -ausbreitung. Ebenfalls ab-
héngig von der Elastizitat des Elastomers ist die Aushildung von Abrasions-
mustern, die u.a. von der Polaritdt und damit von den Wechselwirkungen mit
dem Gegenstoff geprégt werden. Weiterhin kénnen Abhéngigkeiten von Fill-
und Verstdrkungsstoffen entsprechend der Compoundierung des Elastomers
sowie von Zwischenstoffen nachgewiesen werden (UETZ & WIEDEMEYER 1985).

Zur Realisierung der hohen Varianz an eingesetzten O-Ringen ist eine Vielzahl
unterschiedlicher Chargen herzustellen. Dies erfordert eine individuelle Com-
poundierung der Elastomere. Folglich kdnnen geringfugige Unterschiede im
Herstellungsprozess zu einer Divergenz von oberflachlich identischen Material-
parametern (z.B. Polaritit, Reifdehnung) fiihren. Im Rahmen der Regressions-
analyse fuhrt dies zu einer Zunahme des Betrags der unerklarten Varianz SS, ..

Die lose Partikelbildung der haufig beobachteten Beschadigungsstufen 1 und 2
deutet auf abrasiven VerschleiR hin. Nach DEBLER (2005) entspricht Abrasion
dem typischen VerschleiRbild bei einem harten und einem weicheren Kontakt-
partner. Rauheitserhebungen des hérteren Materials dringen in den Gegenkdrper
ein und lésen dort durch mikroskopische Zerspanungs-, Furchungs-, Pfliige- und
Brechvorgénge Partikel ab (DEBLER 2005). Vor allem Elastomerdichtungen sind
anfallig fir diese Art des Verschleiles, verursacht durch Gleitvorgénge auf rauen
Oberflachen (MoFIDI & PRAKASH 2011). Dies wird durch die erzielten Versuchs-
ergebnisse bestatigt. Von 94 dokumentierten Beschadigungen traten bei 59 Ver-
suchen Beschadigungen auf, bei denen der Faktor Oberflachengite auf die
schlechteste Stufe (R, = 1,25 um) gesetzt wurde.
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6 Verifizierung und Validierung des Prognosemodells

Der durch die VerschleiBmechanismen auftretende Effekt auf die Flgekraft wird
durch das bestehende Regressionspolynom nicht beschrieben. Dieser nicht be-
schriebene Effekt kann sich ebenfalls negativ auf den Betrag von SS;,r auswir-
ken und tragt damit zur Signifikanz des LoF-Tests bei. Um ein grundsétzliches
Verstandnis flr die Beschadigungsvorgénge an O-Ringen wahrend der Montage
zu erlangen, ist zunéchst eine Ursachenanalyse durchzufiihren.

Ursachen fir Beschédigungseinleitung

Die Ursachen der beobachteten Beschadigungen kénnen weitestgehend anhand
der bekannten VerschleiBmechanismen nachvollzogen werden. Das Zusammen-
spiel der Versuchsparameter und einer tatsachlich auftretenden Beschadigung
bleibt dabei jedoch unbestimmt. Eine theoretisch erforderliche Zunahme der
Fugekraft, zum Ausgleich der durch Abrasion dissipierten Energie, kann nicht
eindeutig nachgewiesen und entsprechend im Regressionsmodell berlicksichtigt
werden. Auch eine Verschleivorhersage v.a. unter Einsatz von Schmierstoffen
ist aktuell mit theoretischen Modellen nicht in ausreichender Prézision durch-
flhrbar (BRISCOE & SINHA 2002). Diese Problematik zeigt sich z.B. in Abbil-
dung 83. Dargestellt sind die Flgekraftverlaufe eines Versuchs mit identischer
Parametrisierung. Zu erwarten ware hier ein identischer Fugekraftverlauf bzw.
ein identisches Verschleifbild. Ein O-Ring weist jedoch eine deutlich erhéhte
Fugekraft und eine héhere Beschadigungsstufe auf. Das Verschleibild ist von
Abscherungen und Einrissen des O-Rings gepragt. Beim ersten Versuchsdurch-
gang konnten ausschlieRlich Partikelbildung und Abrieb detektiert werden. Das
Ergebnis dieses Versuchs zeigt, dass weitere bisher nicht bekannte Faktoren zu
einer Beschédigungseinleitung am O-Ring fiihren kdnnen.
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Abbildung 83: Auswirkung der Beschadigungsart auf den Fiigekraftverlauf

Die nachfolgende Dokumentation des Besch&digungsvorgangs eines O-Rings
zeigt zudem, wie variabel der Einfluss einer Beschadigungsart auf den Verlauf
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6.4 Diskussion der Validierungsergebnisse

der Flgekurve sein kann. Um die Vorgange wahrend der Fligeoperation besser
nachvollziehen zu kénnen, wurde ein Bohrungsteil aus Acrylglas gefertigt. Der
Versuch wurde dreimal unter identischen Versuchsbedingungen und Prozesspa-
rametern durchgefiihrt. Dabei wurde fir jede Versuchsdurchfiihrung ein neuer O-
Ring eingesetzt und das Bohrungsteil vor jeder Durchflihrung intensiv gereinigt.
Ungewollte Einfliisse durch Abrieb auf beiden Kontaktflachen, Vorschadigung
des Elastomers etc. kénnen so vermieden werden.

Die erste Durchfithrung des Versuchs verursachte gréere Abscherungen am O-
Ring (Beschédigungsstufe 5). Beim zweiten Versuch konnte keine Beschadigung
und kein Abrieb festgestellt werden. Bei der dritten und letzten Durchfilhrung
des Versuchs wies der O-Ring erneut Kkleinere Abscherungen auf (Beschadi-
gungsstufe 4). Abbildung 84 zeigt die Fligekraftverldufe der Einzelversuche. Die
Verlaufe variieren stark nach Beschadigungsart. Die Messwerte von Versuch 2
zeigen einen normalen Verlauf ohne Auftreten von Beschadigungen. Versuch 1
weist eine stark Uberhthte maximale Fligekraft auf. Die Position der maximalen
Fugekraft ist dabei stark verschoben. Versuch 3 zeigt ein dhnliches Kraftniveau
wie Versuch 2. Jedoch ist ein zweites, ebenfalls verschobenes Kraftmaximum zu
erkennen.

Unter Beriicksichtigung dieser Ergebnisse wird deutlich, wie transient der Kraft-
verlauf bei identischer Parametrierung des Fiigevorgangs sein kann. Dieses Pha-
nomen spiegelt sich in der hohen unerklérten Varianz des Prognosemodells wi-
der.
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Abbildung 84: Versuchsergebnis bei identischer Parametrierung unter Einsatz
einer Bohrungskomponente aus Acrylglas

Ahnliche stochastische Effekte sind bei niherer Betrachtung des Beschadigungs-
vorgangs einzelner O-Ringe detektierbar. Die Einfilhrfase der Bohrung verur-

sacht eine Deformation des O-Rings. Hat das Elastomer nicht ausreichend Zeit,
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6 Verifizierung und Validierung des Prognosemodells

entlang der Fase in die neue, aufgezwungene Position zu flieBen, wird der O-
Ring an dieser Stelle abgeschoren. Der Beschadigungsvorgang ist in Abbildung
85 als Bilderserie dargestellt. An drei Positionen des Bildausschnitts (weile
Umrandung) ist eine unférmige Deformation des O-Rings zu erkennen. An der
Position 1 und 3 verursachen die durch Deformation induzierten Spannungen
eine deutliche Beschadigung des O-Rings. An Position 2 fliet der O-Ring in die
urspriingliche Lage zuriick. Die Ursachen, die aufgrund der Deformation an
Position 1 und 3 zu einer Beschadigung fiihren und an Position 2 nicht, kdnnen
hier nicht bestimmt werden und sind in weiterfihrenden Arbeiten zu ermitteln.

v
B

Abbildung 85: Bilderfolge der Deformation und Beschadigung eines O-Rings
an der Einflihrfase

6.4.2 Modellansatz

Bei der Erstellung des Versuchsplans wurde aufgrund physikalischer Voriiberle-
gungen und Vorversuchen ein Modell zweiter Ordnung zugrunde gelegt (vgl.
Kapitel 5.4.2). Am Beispiel der Fligegeschwindigkeit wurde ein polynomischer
Verlauf der Fugekraft in Abhéngigkeit der Fiigegeschwindigkeit nachgewiesen
(vergleiche hierzu REINHART & SIEBEN 2013). Hierfiir wurde unter Variation der
Fugegeschwindigkeit an zwei Messpunkten MP1 und MP2 (in Phase 1 und 2) die
Fugekraft erfasst. Die durch REINHART & SIEBEN (2013) ermittelten Verlaufs-
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kurven aus Abbildung 86 lassen den Riickschluss auf ein Polynom zweiten Grads
zu. Der gewahlte Modellansatz ist in der Lage, die vorausgesetzten einfachen
physikalischen Zusammenhénge ausreichend genau zu beschreiben. Die auftre-
tenden Beschadigungsmechanismen filhren jedoch zu einer Abschwéchung der
Adéaquatheit im betrachteten Versuchsraum.
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Abbildung 86: Polynomische Verlaufskurven der Fligekraft in Abhangigkeit von
der Fugegeschwindigkeit (REINHART & SIEBEN 2013)

Der Versuchsraum wurde bewusst weit gewéhlt, um eine breiten Einsatz des
Prognosemodells zu erméglichen. Daraus ergibt sich die Gefahr, dass innerhalb
des Versuchsraums Effekte auftreten, die nicht durch ein Polynom zweiten Grads
beschrieben werden konnen. Die beobachteten VerschleiBprozesse von Elasto-
meren stellen hier v.a. eine besondere Herausforderung dar. Ein exponentieller
Modellansatz kann deren komplexe Auswirkungen auf den Kraftverlauf vermut-
lich nicht hinreichend genau beschreiben.

Die Problematik eines unzureichenden Modellansatzes ist in Abbildung 87 dar-
gestellt. Der unzul&ssig vereinfachte Verlauf der ZielgréRe verursacht im Bereich
der Faktorstufe -1 bis 0 eine zu niedrige und im Bereich der Faktorstufe 0 bis 1
ein zu hohe Prognose der ZielgroRe. Die Differenzen zwischen tatsdchlichem
Wert und Modellschatzer sind grau hinterlegt. An den durchgefiihrten Versuchs-
punkten weist die Modellschatzung aufgrund der Anpassung des Regressionspo-
lynoms durch die Methode der kleinsten Fehlerquadrate eine gute Ubereinstim-
mung mit den Messwerten auf.
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Abbildung 87: Fehlerhafte Annahme des Modellansatzes bei groRem
Versuchsraum und weiten Faktorstufen

Neben dem Ansatz der Polynommodelle zeigt sich auch Handlungsbedarf bei der
Anordnung der Einzelmodelle an den jeweiligen Stiitzpunkten zueinander. Durch
die modellspezifischen Prognoseungenauigkeiten nimmt der Verlauf der Ge-
samtkurve einen unstetigen Verlauf an. Da keine mathematische oder geometri-
sche Kopplung zwischen den Einzelmodellen existiert, kénnen die Prognosewer-
te konsekutiver Stitzpunkte, abhéngig von der erzielten Modellgenauigkeit,
abwechselnd zu- und abnehmen. Dies ist v.a. bei den Validierungsergebnissen in
Abbildung 78 ersichtlich.

6.4.3 Einschrédnkung der Modellfunktion

Die Ergebnisse aus der Validierungsphase bedingen eine Neubewertung der
Einsatzfahigkeit der Prognosemodelle fiir den geplanten Einsatzzweck. Die An-
wendung zur Ermittlung des Soll-Zustands einer Kraftverlaufskurve entspre-
chend den Ausfiihrungen in Kapitel 4 erfordert eine Reduzierung der unerklarten
Varianz der Modellschétzer. Dies ist ohne weiterfiihrende Untersuchungen je-
doch nicht méglich. Die Prognosemodelle kénnen dennoch fiir unterschiedlichste
Einsatzzwecke herangezogen werden, bei denen keine entsprechend hohe Genau-
igkeit der Modellschdtzungen erforderlich ist. Diese Anwendungsgebiete werden
nachfolgend herausgestellt.

Die in Abbildung 81 dargestellte ANOVA-Tabelle zeigt neben einem signifikan-
ten LoF-Test auch weitere wichtige Ergebnisse. Das Regressionsmodell (Zeile
Regression) inkl. aller linearer (Zeile Linear) und quadratischer Terme (Zeile
Non-linear) sind ebenfalls hoch signifikant. Daraus folgt, dass keine unbedeuten-
den Terme im Modell aufgenommen wurden. Alle Modellkomponenten haben
eine Auswirkung auf die ZielgroRe. Die hohe Signifikanz der Einzelmodelle und
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der berticksichtigten Modellkomponenten spiegeln sich im prognostizierten Ver-
lauf der Figekraft wider. Die Modelldaten zeigen eine Annéherung an den wah-
ren Verlauf der Messdaten. Die vom Modell beschriebenen Effekte und Wech-
selwirkungen entsprechen den aus physikalischen Gesetzen theoretisch hergelei-
teten Erwartungen (vgl. Kapitel 5.6.2). Den Faktorkombinationen entsprechend
folgt einer Zunahme bzw. einer Abnahme des Mittelwerts der Messgréfen auch
eine Zu- bzw. Abnahme des Modellschatzers. Eine qualitative Abschatzung der
Entwicklung der Fiigekraft bei Variation der Faktoreinstellungen kann so durch-
gefuhrt werden.

6.5 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Die Ergebnisse und Erkenntnisse der Validierungsversuche weisen darauf hin,
dass durch diverse VerschleiBmechanismen noch nicht ausreichend bekannte
Phanomene wéhrend des Fligeprozesses Einfluss auf den Verlauf der Fligekraft
nehmen. Um anhand des Prognosemodells neben qualitativen auch quantitative
Aussagen treffen zu koénnen, werden nachfolgend Optimierungsmafinahmen
erléutert, die zu einer héheren Prézision der Prognose flhren kénnen.

Der weit aufgespannte Versuchsraum weist ein hohes Potenzial an Beschadi-
gungsmaoglichkeiten fir die eingesetzten O-Ringe auf. Beschadigungen werden
durch bestimmte Parametereinstellungen begunstigt (z.B. geringe Oberflachen-
glte). Die Verschleifmechanismen der Elastomerdichtringe flihren zu einem
transienten Systemverhalten, das durch einfache mathematische Modelle kaum
oder gar nicht beschrieben werden kann.

Um instationdre Effekte wahrend des Fligevorgangs auszuschlieRen, ist eine
Reduzierung des Versuchsraums zielfihrend. Aufbauend auf den Erkenntnissen
dieser Arbeit sind die Parameterkonstellationen so zu wéhlen, dass Beschédigun-
gen weitestgehend ausgeschlossen werden kdnnen. Eine anwendungsspezifische
Auswahl der Faktoren kann deren Anzahl deutlich reduzieren. Die Oberflachen-
glite der Reibpartner oder der Fasenwinkel der Einfiihrfase kdnnen so z.B. auf
einem idealen Niveau fixiert werden.

Der hier eingesetzte Modellansatz zweiten Grads konnte das transient auftretende
Verschleiverhalten nicht ausreichend beschreiben. Eine deutliche Reduzierung
der im Versuchsplan zu betrachtenden Faktoren wiirde den Einsatz eines Model-
lansatzes héherer Ordnung erméglichen. Durch die Zugrundelegung eines Poly-
noms dritten Grads koénnen deutlich komplexere Effekte modelliert werden
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(vgl. Abbildung 87). Eine Beriicksichtigung von geringfiigigen VerschleiBvor-
gangen ist so mdglicherweise realisierbar. Eine deutliche Reduzierung des Fak-
torraums und die Einfuihrung weiterer Stufen, bei Beibehaltung des Modellansat-
zes zweiten Grads, kdnnten ebenfalls zu deutlichen Optimierungen fiihren. Eine
Minimierung des urspriinglich geplanten weiten Anwendungsbereichs des Prog-
nosemodells ist jedoch die Folge.

Ein weiterer Ansatz zur Prognose des Fugekraftverlaufs ist die Modellierung
geometrischer Merkmale der Verlaufskurve unter Anwendung der hier eingesetz-
ten Methoden. Dieses Vorgehen hat v.a. den Vorteil, dass Inhomogenitat auf-
grund eines fehlenden mathematischen Kontexts benachbarter Stiitzpunkte kei-
nen Einfluss mehr auf die Prognosequalitét des Gesamtverlaufs hat.
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7.1 Allgemeines

7 ZielgroRenoptimierung durch Modellanwendung

7.1 Allgemeines

Aufgrund eines stetig wachsenden Kosten- und Zeitdrucks (verkirzte Anlaufpha-
sen, Reduzierung der Durchlaufzeiten etc.) in der Produktion ist es von besonde-
rem Interesse, Produktionsprozesse zu optimieren und Fehlerursachen zu mini-
mieren. Ziel dabei ist die Untersuchung des Systemverhaltens in Abhangigkeit
mehrerer Variablen. Die statistische Versuchsplanung ist hierflir sehr gut geeig-
net, da mit den erstellten Prognosemodellen bereits Beschreibungsfunktionen fur
die relevanten und zu optimierenden ZielgréRen vorliegen (SIEBERTZ ET AL.
2010).

Die Fugekraft stellt eine unmittelbare MessgroRe fiir das auf den O-Ring wirken-
de Beanspruchungskollektiv dar (vgl. Kapitel 3.5 und 4.3). Mit steigender Bean-
spruchung des O-Rings nimmt auch die Fiigekraft zu. Aufgrund des geringen
Elastizitatsmoduls des Elastomerrings bedingt eine Zunahme der Fiigekraft eine
erhohte Beschadigungsgefahr. Zur Reduzierung einer mdglichen Beschadi-
gungswabhrscheinlichkeit sind Parametereinstellungen zu suchen, die eine Redu-
zierung der maximalen Fugekraft (F,.,) zur Folge haben. Die Ermittlung der
optimalen Parameterkonstellation erfolgt auf Basis der erstellten Regressionsmo-
delle.

Zuvor wurde bereits gezeigt, dass die entwickelten Modelle fur qualitative Aus-
sagen herangezogen werden konnen. Dies ermdglicht Anwendungsbereiche im
Produktentwicklungsprozess bis hin zur Prozessoptimierung in der Montage.
Eine montagegerechte Produktgestaltung setzt die Erfullung spezifischer Erfor-
dernisse hinsichtlich der Handhabung und des Fugens von Bauteilen zu Bau-
gruppen und Produkten voraus (LOTTER 2005). Fiir den Konstrukteur bietet die
Anwendung des Prognosemodells nach Erflllung aller technischen Vorausset-
zungen, wie Dichtheit, Lebensdauer etc., die Mdglichkeit, die Konstruktion einer
Kolbendichtung auf ein minimales Montagerisiko durch eine Reduzierung der
erforderlichen Fugekraft zu optimieren. Analog kann der Fertigungsplaner auf
Basis der ihm vorliegenden Konstruktionsdaten einen optimalen Einstellbereich
fur die relevanten Prozessgrofen finden. Das Vorgehen wird nachfolgend anhand
eines Beispiels vorgestellt und die erzielten Ergebnisse der Optimierung werden
diskutiert.
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7.2 Berechnungsbeispiel einer ZielgréRenoptimierung

Bei der Konstruktion einer Baugruppe steht die Erflllung der technischen Funk-
tion im Vordergrund. Eine Kolbendichtung ist demnach so zu konstruieren, dass
eine rdumliche Trennung zweier fluidfuhrender Rdume unter Betriebsdruck si-
chergestellt ist. Hierfiir sind einige Konstruktionsparameter entscheidend, die im
Rahmen der Suche nach idealen Faktoreinstellungen zur Optimierung der Ziel-
groRe nicht variiert werden konnen. Die Verpressung, die Geometrie, das Materi-
al sowie die Harte des O-Rings werden entsprechend aus den Konstruktionsvor-
gaben Ubernommen. Um eine lokale Uberbeanspruchung des O-Rings zu ver-
meiden und einen weitestgehend gleichmaRigen Fligevorgang zu erreichen, wer-
den sowohl eine Axial- als auch eine Winkelabweichung ausgeschlossen. Die
Stufen aller weiteren Faktoren sind variabel. Die Daten des Referenzbauteils
(Saugstutzen) sowie die vorgenommenen Einstellungen fur die ZielgréRenopti-
mierung sind in Tabelle 6 zusammengefasst. Anhand von zehn Wiederholversu-
chen konnte fur das Referenzbauteil ein Mittelwert der maximalen Fligekraft von
VEpmay = 244,7 N ermittelt werden.

Tabelle 6: Ubersicht der Faktorstufen des Referenzbauteils und zu
berticksichtigender Faktoren der ZielgréfRenoptimierung

Benennung Faktorstufen Einstellungen fur
Konstruktion im Versuchsplan [Referenzbauteil Optimierung Einheit
Verpressung K-C 233 %)
Fasenwinkel K-a 20,0 variabel °]
Fasenrundung K-R 25 variabel mm]
Oberflache K-Ra 0,3 variabel um]
O-Ring
Innendurchmesser 0O-d1 26,0 mm]
Schnurdurchmesser 0O-d2 25 mm]
Material O-M FKM -
Beschichtung 0-B keine -
Harte O-H 70 Shore A]
Prozess
Fiigegeschwindigkeit P-v 5,0 mm/s]
Positionsabweichung P-p 0,0
Winkelabweichung P-w 0,0
Fligeweg P-x 6,8
Fugehilfsmittel
Viskositat F-v 180 variabel [mm#s]
Auftragsort F-A Bohrung variabel [-1

Das Ergebnis der Optimierung ist in Tabelle 7 dargestellt. Auf Basis der fixierten
Parameter und der ermittelten optimalen Einstellung der variablen Faktoren kann
die ZielgroRe Fp,, auf 51,48 N (Konfidenzgrenzen: 42,38 N; 62,53 N) reduziert
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werden. Gegentiber der gemittelten gemessenen maximalen Flgekraft y, =
244,77 N entspricht dies unter Berlicksichtigung des Lack-of-Fit einer
Reduzierung um ca. 78 %. Die kalkulierten Faktoreinstellungen kénnen anhand
der Ergebnisse aus Kapitel 5.6.2 plausibilisiert werden.

Tabelle 7: Zusammenfassung des Optimierungsergebnisses
1 Variable 2 Optimal |3 Minimum |4 Initial |5 Maximum |6 Type
Fugegeschwindigkeit 1 1 1 10 .
Axialabweichung 0 0 0 0 .
Winkelabweichung 0 0 0 0 .
Flgeweg 6,8 6,8 6,8 6,8 .
Fugemittelviskositat 4000 62 4000 4000 .
Fugemittelauftrag ORing . . . .
O-Ring DM 26 26 26 26 .
Schnurstarke 25 2,5 2,5 2,5 .
Harte 70 70 70 70 .
Material FKM . . . .
Beschichtung Silikon . . . .
Verpressung 233 233 233 233 .
Fasenwinkel 15 15 15 25 °
Fasenrundung 1 1 1 3 .
Rauheit Ra 0,3 0,3 0,3 3,2 .
Fmax 51,479503 . . . | Minimize

In Abbildung 88 sind die Optimierungsergebnisse in einem Responses-vs.-
Predictors-Graph (ZielgréRe Uber Faktoren) visualisiert. Im Vergleich zur Effek-
tanalyse, die anhand eines Adjusted-Response-Graph durchgefiihrt wurde, ist hier
zu beachten, dass die gegenseitigen Wechselwirkungen der Faktoren in das Er-
gebnis und die Darstellungen mit einflieRen. Der Effekt einzelner Faktoren kann
so deutlich von denen des Adjusted-Response-Graph abweichen. Die optimalen
Faktorstufen fiir den berechneten Fall sind jeweils durch eine vertikal gestrichelte
Linie markiert. Von den drei Verlaufen je Graph stellt die mittlere den prognosti-
zierten Wert dar. Die jeweiligen Prognosewerte werden durch obere und untere
Konfidenzintervalle eingehillt (obere und untere Linien).

Entsprechend des Optimierungsergebnisses fiihrt ein geringer Fasenwinkel zu
einer reduzierten Flgekraft. Dieses Ergebnis korrespondiert mit der Effektanaly-
se aus Kapitel 5.6.2. Dementgegen verursacht eine Fasenrundung mit geringem
Radius (unter Einbezug der Wechselwirkungen) einen minimalen Beitrag zur
Fugekraft. Ein praédominanter Einfluss kann durch die Oberflachengite beobach-
tet werden. Entsprechend den bekannten kontribuierenden Reibungskomponen-
ten fuhrt eine scheinbar glatte Oberfléache zu stark reduzierten Hystereseverlusten
und damit zu einer minimierten Fiigekraft. Im Vergleich zu den Ergebnissen aus
Kapitel 5.6.2 zeigt sich fir die hier betrachtete Faktorkombination ein Vorteil
durch den Einsatz einer Silikonbeschichtung. In Relation zu den ubrigen Be-
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7 ZielgroRenoptimierung durch Modellanwendung

schichtungsvarianten und v.a. zu einem unbeschichteten O-Ring fihrt Silikon zu
einer erheblichen Reduzierung der erforderlichen Fugekraft.

130;

[N]
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100;

Fligekraft

—_—

—_—

S 2 s mm 3 161820[7] 24 1234 [MMS]10 Bohung O-Ring ' 500 [ME/S] 3500 05 115 [um]3
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Beschich- rundung winkel schwindigkeit auftrag viskositét
tung

Abbildung 88: Ergebnis der ZielgréRenoptimierung
(Response-vs.-Predictors Graph)

Eine dhnlich deutliche Auswirkung ist bei dem Faktor Fugegeschwindigkeit
ersichtlich. Hier entspricht das Ergebnis dem zu erwartenden Resultat der Effekt-
analyse. Bei geringen Flgegeschwindigkeiten bilden sich nur geringfiigige Rei-
bungseffekte aus und fithren so zu einer reduzierten Fligekraft. Bei dem Auf-
tragsort des Fligemittels fiihren die Wechselwirkungen erneut zu einem Wechsel
der Effektrichtung. Der O-Ring ist hier der Bohrung als Benetzungsort vorzuzie-
hen. Mit der ermittelten Viskositat von 4.000 mm?s entspricht das Optimie-
rungsergebnis wieder dem erwarteten Zielwert.

Basierend auf der reziproken Beeinflussung der Faktoren ist eine Berechnung der
Faktoreneinstellungen fur jede erforderliche Faktorenkombination erforderlich.
Jede Faktorenkombination weist ein individuelles Optimum auf. Anhand der hier
entwickelten Regressionsgleichungen ist der Anwender beféhigt, den optimalen
Betriebspunkt fir beliebige Kombinationen innerhalb des Gultigkeitsbereichs der
Modelle zu berechnen.
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8 Schlussbetrachtung

8.1 Technische und wirtschaftliche Bewertung

Die Ergebnisse dieser Arbeit sollen, neben einem Erkenntnisgewinn zum rei-
bungsinduzierten Fligekraftverlauf von Kolbendichtungen und der Erstellung
eines Prognosemodells zur Prédiktion der erforderlichen Fligekraft, vor allem zur
Erh6hung der Montagequalitat und Reduzierung von Fehlerquellen in der indus-
triellen Montage von Kolbendichtungen beitragen. Eine Realisierung der Opti-
mierungseffekte durch den Einsatz des hier vorgestellten Prozessiiberwachungs-
konzepts erfordert jedoch eine Umstellung der aktuellen Montagesituation ferti-
gender Unternehmen. Nach aktuellem Stand der Technik wird der Montagepro-
zess von Kolbendichtungen vorherrschend als manueller Fligevorgang ausge-
fuhrt. Um die Umsetzung eines Prozessiiberwachungssystems zu ermdglichen, ist
der Einsatz von automatisierten Manipulatoren zur Handhabung und zum Fiigen
von Kolbendichtungen erforderlich (vgl. Abbildung 89).

-y

@ Industrieroboter (@) Kraft-Momenten-Sensor (3 Drei-Finger-Greifer
@ Montagetisch mit unterschiedlichen Wellen und Naben

Abbildung 89: Prototypische Montagezelle zur Automatisierung der
Kolbendichtungsmontage
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Abbildung 89 zeigt eine prototypische Montagezelle, die die volle Funktionalitat
des Prozessiiberwachungskonzepts als potenzielle GroRserienldsung darstellt.
Zur Realisierung der Montagezelle werden unter Einbezug von wirtschaftlichen
und unternehmerischen Faktoren serielle Technologien eingesetzt. Als Manipula-
tor und zur Aufbringung der erforderlichen Figekraft wird ein sechsachsiger
Industrieroboter (1) integriert. Auf dem Montagetisch (4) sind unterschiedliche
Naben zur Erprobung fixiert. An der Zentralhand des Roboters ist ein pneuma-
tisch angesteuerter Mehrfingergreifer (3) befestigt. Zwischen dem Greifer und
der Zentralhand ist ein Kraft-Momenten-Sensor (KMS) (2) montiert. Der KMS
misst die auftretenden Kréfte und Momente wahrend des Montagevorgangs und
kommuniziert parallel mit der Zentralsteuerung. Auf der Zentralsteuerung ist das
Prognosemodell implementiert (vgl. Abbildung 90).

Modell-Berechnung @ Fiigeprozess-Parameter Flgekraftiberwachung

e L I a— ot

=
- L
....... - Firpmam

Allg. Kraftliberwachung

PP S P,

st Fligeprozess starten
- = store| Programm-Status

o s
Figekraftverlauf — -

o [

 EEEEmmy -y
@ Eingabefeld Modellparameter (© statusanzeige Fugekraftiiberwachung
@ RegelungsgroBen KMS @ Fugekraft mit Hillkurven

Abbildung 90: Interface der Zentralsteuerung

Die Prognose erfolgt anhand der durch den Anwender am Interface eingegebenen
Parameter. Aufgrund der ubersichtlichen mathematischen Form der Modelle
(z.B. im Vergleich zu Finite-Elemente-Simulationen) ist ein einfacher Industrier-
echner bzw. ,primitive Hardware* (WEMBER 2005) zur Durchfiihrung der Re-
chenoperationen ausreichend. Auf der Zentralsteuerung lauft ein permanenter
Abgleich der gemessenen Fuigekraft mit den prognostizierten Konfidenzinterval-
len. Wird eine der Konfidenzgrenzen Uber- oder unterschritten, wird die Flige-
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operation abgebrochen, eine Warnung ausgegeben und damit eine potenzielle
Beschadigungsgefahr gemindert.

Der prototypische Aufbau der Montagezelle zeigt, wie durch eine intelligente
Anordnung und den Einsatz serieller Montagemittel die volle Funktionalitét einer
Prozessuberwachung durch Einsatz eines Prognosemodells realisiert werden
kann. Wirtschaftlich betrachtet, kann unter Aufwendung geringer Investitionen
ein hoher Zuwachs an Montagequalitat erzielt werden. Durch die Bindelung
mehrerer Montageoperationen an der roboterbasierten Montagezelle kénnen in
der Grol3serienmontage zusatzliche Optimierungseffekte erzielt werden.

Eine singuldr monetére Bewertung der Wirtschaftlichkeit ist bei MalRnahmen zur
Erhéhung der Prozess- und damit der Produktqualitat nicht immer zielfuhrend.
Auswirkungen mangelhafter Qualitét sind sehr weitgreifend und finanzielle Ef-
fekte machen sich erst mit zeitlichem Versatz bemerkbar. Dies zeigt eine Studie
der TARP (1986) (SCHMITT & PFEIFER 2010). Die Mehrzahl aller Kunden, die
mit der Qualitdt eines Produktes unzufrieden sind, wird dieses fortan meiden.
Weiterhin wird ein unzufriedener Kunde seinen Unmut tber die mangelnde Qua-
litt an bis zu 20 Personen in seinem Umkreis sowie durch soziale Netzwerke
kommunizieren. Da zudem nur 4 % der betroffenen Kunden den Mangel an die
Herstellerfirma rickmelden, ist der kurzfristige Einsatz von Gegenmafnahmen
meist nicht mdglich.

Neben einem erheblichen Imageverlust entstehen sehr hohe Kosten, wenn ein
Mangel erst nach Auslieferung des Produkts an den Kunden erkannt wird. An-
hand der empirischen Zehnerregel kann gezeigt werden, dass die Kosten zur
Fehlerbeseitigung mit fortschreitenden Phasen des Produktentstehungsprozesses
jeweils um den Faktor zehn zunehmen (vgl. Abbildung 91). Wird ein Mangel
noch wéhrend der Produktherstellung erkannt, kénnen Folgekosten dementspre-
chend erheblich reduziert werden.
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Abbildung 91: Empirische Zehnerregel in Anlehnung an
SCHMITT & PFEIFER (2010)

Kosten pro Fehler

,Bei der Montage von Dichtungen ist hichste ProzeRqualitat und Uberwachung
des Montageprozesses gefragt. Mangelnde MontageprozeRqualitiat fihrt im
schlechtesten Fall zu Produktausfallen und hohen Folgekosten (REINHART &
MILBERG 1997). Mit dem Einsatz des hier entwickelten Prozessuberwachungs-
systems kann das Beschadigungsrisiko von O-Ring-Dichtungen in der Montage
minimiert werden. Durch potenzielle Dichtungsausfélle verursachte direkte und
indirekte Folgekosten kénnen damit reduziert werden. Die erforderlichen Investi-
tionen konnen durch den Einsatz von standardisierten Komponenten minimiert
und durch die beschriebenen Vorteile plausibilisiert werden.

8.2 Zusammenfassung

Triebfeder der deutschen Industrie ist die Innovationskraft und das Qualitatsbe-
wusstsein der hier ansdssigen Unternehmen. Die Qualitat deutscher Produkte ist
vor allem auf die hohe Qualitat der Herstellungsprozesse zuriickzufilhren. Neue
Produkte, die unter Einsatz fortschrittlicher Technologie zur Marktreife gebracht
werden, erfordern hochwertige und innovative Fertigungs- und Montageprozesse.

Getrieben durch die zunehmende weltweite Vernetzung, unter anderem durch
neue Medien, kdnnen bereits geringste qualitative Defizite eines Produkts desas-
trose Auswirkungen auf das Image des Herstellers und damit auf dessen Unter-
nehmenserfolg haben. Diesen Herausforderungen konnen sich v.a. deutsche
Unternehmen, deren Produkte hdufig im sogenannten Premiumsegment angesie-
delt sind, nur durch langfristige Qualitatsoffensiven und die Einflihrung einer
Null-Fehler-Strategie entgegenstellen. Dabei sind gerade Norm- und Kleinstteile
zu beachten, die erst dann in den Fokus riicken, wenn deren Funktion versagt und
dadurch hohe Folgekosten verursacht werden.
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O-Ringen als meist verbauter Dichtung kommt hier auch aufgrund der Vielzahl
an Anwendungszwecken eine besondere Bedeutung zu. Wéhrend im Produktent-
stehungsprozess bereits bei der Konzept- und Konstruktionsphase von Kolben-
dichtungen durch unterschiedliche Methoden (z.B. Finite-Elemente-Simulationen
etc.) versucht wird, die Lebensdauer von O-Ringen zu optimieren und die Kon-
struktion perfekt an den Anwendungszweck anzupassen, sind bisher kaum An-
strengungen unternommen worden, Fehlerursachen wéhrend des Montageprozes-
ses zu identifizieren und Prozessoptimierungen umzusetzen. Es existieren daher
kaum Erkenntnisse zu den wéhrend des Figevorgangs einer Kolbendichtung
auftretenden Interaktionen zwischen O-Ring-Dichtung und Nabe sowie den re-
sultierenden VerschleiBmechanismen. Mégliche montagebedingte Fehler kénnen
daher nicht friihzeitig detektiert werden. Eine Fehlererkennung in nachgelagerten
Dichtprifungen hat hohe Kosten durch einen erforderlichen Riickbau oder durch
eine Deklaration der Komponenten als Ausschuss zur Folge. Aufgrund diffiziler
Detektionsbedingungen von Dichtungsbeschadigungen, bedingt durch das
viskoelastische Materialverhalten von Elastomeren, ist die Gefahr eines Funkti-
onsausfalls nach Auslieferung des Produkts und der damit zusammenhéngenden
negativen Konsequenzen groR.

Um Risiken bei der Montage von Kolbendichtungen minimieren zu kénnen, ist
ein grundlegendes Verstandnis fur den Prozess und die beeinflussenden Faktoren
erforderlich. Der Prozess muss verstanden und beherrschbar gemacht werden, um
qualitatsheeinflussende Faktoren zu optimieren und um Fehler zu detektieren,
bevor sie entstehen. Gewonnene Erkenntnisse kdnnen dann zur weiterfiihrenden
Optimierung des Produkts und der eingesetzten Prozesse verwendet werden.

Darauf basierend entstand diese Arbeit mit dem Ubergeordneten Ziel, einen Bei-
trag zur Qualitatsoptimierung des Montageprozesses von Kolbendichtungen zu
leisten. Hierfir wurden mehrere mathematisch unabhéngige Prognosemodelle
zur Vorhersage der Fligekraft von Kolbendichtungen entwickelt. Auf Basis der
Pradiktion der Fugekraft wurde ein Uberwachungskonzept zum iterativen Ab-
gleich des Soll- und Ist-Zustands konzipiert mit dem Ziel, Fehlerquellen zu de-
tektieren und Beschadigungsrisiken an der Dichtung zu minimieren. Parallel
dazu kann unter Anwendung der Prognosemodelle eine montagegerechte Opti-
mierung zukinftiger oder bestehender Konstruktionen und Prozesse durchgefiihrt
werden.

Im ersten Teil der Arbeit erfolgte eine detaillierte Systemanalyse unter Betrach-
tung relevanter Komponenten und Prozessphasen. Die Fligekraft wurde dabei als
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systembeschreibender Prozessfaktor identifiziert. Der charakteristische Verlauf
der Flgekraft entlang des Montagewegs erlaubt Riickschliisse auf das System-
verhalten und auf pradominante EinflussgréRen. Der idealtypische Verlauf wurde
in konsekutive Phasen aufgeteilt. Phasenspezifisch konnten durch Adhé&sions-
und Hystereseverluste induzierte Reibungsanteile identifiziert werden.

Basierend auf den Erkenntnissen der Systemanalyse wurde ein Konzept zur
Uberwachung des Fiigeprozesses wahrend der Montage entwickelt. Die Fiige-
kraft als charakteristische ProzessgréBe fiir vorherrschende Einflisse wurde
dafir als UberwachungsgroBe bestimmt. Ein quantitativer Abgleich der unter
kontrollierten Bedingungen ermittelten Soll-Fiigekraft mit der unter inkonsisten-
ten Produktionsbedingungen vorherrschenden Ist-Flgekraft wird als Bewer-
tungskriterium fiir das Beschadigungsrisiko des O-Rings herangezogen.

Die Ermittlung der Ist-Fligekraft ist durch eine einfache prozessintegrierte Mes-
sung mdglich. Die Erlangung der Soll-Fligekraft unter kontrollierten Be-
dingungen erforderte ein methodisches Vorgehen. Unter Anwendung von Werk-
zeugen der statistischen Versuchsplanung wurden anhand einer System- sowie
Fehlerbaumanalyse und Screening-Versuchen relevante Faktoren fiir den aufzu-
stellenden Versuchsplan bestimmt. Mit dem Ziel einer weitlaufigen Anwendbar-
keit des Prozessuberwachungskonzepts wurden breite Faktorstufen gewahlt. Auf
Basis der Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche konnte eine Regressionsana-
lyse durchgefiihrt werden. Anhand einer Effektanalyse wurden signifikante Fak-
toren identifiziert und deren Einfluss auf die ZielgroRe quantifiziert.

Als Ergebnis der Regressionsanalyse stehen Prognosemodelle an multiplen
Stitzpunkten Uber den gesamten Fugekraftverlauf zur Verfligung. Anhand der
entwickelten Polynome ist eine Berechnung beliebiger Faktorenkombinationen
innerhalb des untersuchten Versuchsraums mdglich.

Die fir jede Prognose oder Simulation erforderliche Verifizierung und Validie-
rung wurden im Anschluss an die Modellerstellung durchgefiihrt. Anhand der
Verifizierung, die zum formalen Nachweis der Konsistenz der Modelle dient,
konnte eine methodisch korrekte VVorgehensweise bei der Modellerstellung be-
legt werden. Zudem zeigten statistische Testverfahren eine hohe Gute der Model-
le. Im Rahmen der Validierung wurde bei Bestatigungsversuchen anhand eines
Abgleichs zwischen Modellschatzern und gemessenen Werten jedoch ein signifi-
kanter Lack-of-Fit festgestellt, der die Prazision der Prognosen einschrankt. Ne-
ben dem Modellansatz und der GréRe des Faktorenraums wurde die Anpassungs-
schwéche auf wiederholt auftretende VerschleiRerscheinungen an den O-Ringen
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zurlickgefuhrt. Durch die transient aufgetretenen Beschédigungsmechanismen an
den Elastomerkérpern flossen Effekte in das Modell mit ein, die durch die be-
ricksichtigten Faktoren nicht abgebildet werden konnten. Die Modellfunktion
wurde auf Basis dieser Ergebnisse auf qualitative Aussagen beschrénkt.

Durch die qualitative Aussagekraft der Prognosemodelle konnte eine exemplari-
sche ZielgroRenoptimierung durchgefiihrt werden. Auf Basis definierter Rah-
menbedingungen und der Regressionsgleichungen wurden Faktoreinstellungen
gefunden, denen eine Maximierung oder Minimierung der ZielgroRe folgte. Das
Vorgehen der ZielgroRenoptimierung wurde exemplarisch dargestellt. Die ge-
fundenen Faktoreinstellungen filhrten unter Beibehaltung der technischen Anfor-
derungen an die Dichtverbindung zu einer starken Abnahme der Fiigekraft. Das
Vorgehen erlaubte eine Reduzierung des Belastungskollektivs auf den O-Ring
mit dem Ziel, eine Abnahme des Beschadigungsrisikos zu realisieren.

Im Rahmen der technischen Betrachtung konnte gezeigt werden, dass das entwi-
ckelte Uberwachungskonzept mit einfachen technischen Mittel in industriellen
Montagelinien unter Berlicksichtigung wirtschaftlicher Rahmenbedingungen
einsetzbar ist. Voraussetzung hierflr ist die Anpassung der Prognosemodelle
entsprechend der erarbeiteten OptimierungsmafRnahmen.

8.3 Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Grundstein zur Prozessoptimierung und
-Uberwachung der Montage von Kolbendichtungen gelegt. Gleichzeitig wurde
durch die umfangreichen Versuchsserien deutlich, an welchen Stellen sich An-
kniipfungspunkte fir nachfolgende Arbeiten bieten.

Fir einen seriellen Einsatz des Uberwachungskonzepts ist die Prazision der
Prognose zu erhéhen. Die mdglichen Ursachen fur die Anpassungsschwéche des
Modells und mdgliche Losungswege wurden in Kapitel 6.4 ausfihrlich disku-
tiert. In nachfolgenden Arbeiten ist demnach durch Umsetzung der aufgezeigten
Erkenntnisse eine Erhéhung der Prazision realisierbar. Eine Reduzierung des
Versuchsraums durch eine geringere Anzahl betrachteter Faktoren und kleinerer
Stufen sowie die Anwendung eines Polynoms héheren Grads ist die Basis fir
eine erhdhte Prognoseprazision zukiinftiger Modelle. Weiterhin besteht die Mdg-
lichkeit, den Verlauf der Kurve Uber geometrische Merkmale abzubilden.
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Das VerschleiBverhalten der O-Ringe wurde zudem als mdgliche Ursache einer
Instabilitdt identifiziert. Aktuell existieren keine verdffentlichten Erkenntnisse
zum Beitrag der Beschadigungsmechanismen zur Flgekraft bei der Montage von
Kolbendichtungen. Untersuchungen zu den Ursachen der VerschleiRmechanis-
men konnen einen groRen Beitrag zur Erhéhung der Prozessqualitét leisten. Mit
der detaillierten Kenntnis von Verschleifindikatoren ist die Entwicklung eines
Prognosemodells zur Vorhersage der Beschadigungswahrscheinlichkeit moglich.

Zusammenfassend sollten zukiinftige Arbeiten einen Beitrag zum tieferen Ver-
standnis des auf den O-Ring wirkenden Beanspruchungskollektivs und der dar-
aus resultierenden VerschleiRmechanismen leisten. Bei ausreichender Kenntnis
der Einfluss- und ReaktionsgroBen kann ein entsprechend den Erkenntnissen
modifiziertes Prognosemodell erstellt werden. Die hier vorliegende Arbeit kann
dafir als Vorlage zum methodischen Vorgehen herangezogen werden.
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Anhang

10 Anhang

10.1 Tabellarische Dokumentation der Modellkennwerte

Stutzpunkt ‘ Ar R? ‘ R%y Sg FG
-7 0 0,129 0,102 0,066 410
-6,5 -1 0,174 0,147 0,010 410
-6.0 -1 0,411 0,366 0,012 393
-5,5 -1 0,773 0,729 0,010 349
-5,0 -1 0,828 0,794 0,010 352
-4.5 -0,5 0,878 0,848 0,024 337
-4,0 -0,5 0,882 0,858 0,028 351
-3,5 0 0,950 0,938 0,286 339
-3,0 0 0,960 0,951 0,295 348
-2,5 0 0,954 0,945 0,324 354
-2,0 0 0,951 0,942 0,279 357
-1,5 0 0,946 0,937 0,242 362
-1,0 0 0,937 0,927 0,264 366
-0,5 0 0,935 0,923 0,273 356
0 0 0,925 0,915 0,283 373
0,5 0 0,938 0,927 0,259 364
1,0 0 0,941 0,932 0,268 367
15 0 0,940 0,931 0,279 366
2,0 0 0,933 0,923 0,300 367
Bl 0,5 0,912 0,898 1,738 361
B2 0 0,950 0,942 0,244 361
B3 0 0,962 0,953 0,213 338
B4 0 0,967 0,958 0,208 337
B5 0 0,964 0,955 0,230 345
Epox 05 0,958 0,049 0,236 351
POSItion Fqy 05 0,936 0,028 0,558 376
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Anhang

10.2 Eingesetzte Software

Software Nutzung

camLine Cornerstone 5.3.0.2 Software zur Datenanalyse
(camLine GmbH)

Microsoft® Office Excel® 2010 Tabellenkalkulation
(Microsoft Cooperation)

Microsoft® Office Visio® 2010 Visualisierungsprogramm
(Microsoft Cooperation)

NI LabVIEW Grafisches Programmiersystem
(National Instruments)
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