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Kapitel 1 Einleitung

1 Einleitung

Rollen und Réder aus thermoplastischen oder elastomeren Kunststoffen finden eine weite Ver-
breitung in vielen technischen Bereichen. Insbesondere auf dem Gebiet der Fordertechnik fiir
leichte und mittlere Belastungen verdriangen Rollen und Réder aus diesen Werkstoffen zu-
nehmend die zuvor iiblichen Rollen aus Grauguss, Stahl und Leichtmetall. Dies liegt im We-
sentlichen an den folgenden Vorteilen polymerer Werkstoffe fiir den Einsatz als Rollenwerk-
stoff:

— geringe Eigenmasse

— grofle Laufruhe durch hohere Materialddmpfung

— wirtschaftlichere Fertigungsmdglichkeiten

— elektrische und thermische Isolation

— grofle Bruchdehnung

— glinstige Kraftiibertragungseigenschaften

— Eigenschmierungseigenschaften bzw. kein Bedarf der Schmierung
— Schonung der Fahrbahn

— Bestiindigkeit gegen korrosive Einfliisse

— physiologische Unbedenklichkeit

Insbesondere die guten Kraftiibertragungseigenschaften und die hohe Laufruhe und Diamp-
fungseigenschaften speziell von Polyurethanen haben dazu gefiihrt, dass sich dieser Werkstoff
fiir den Einsatz in angetriebenen Réddern durchgesetzt hat. Einzig Gummiwerkstoffe aus synthe-
tischem bzw. natiirlichem Kautschuk weisen dhnliche Werkstoffeigenschaften auf, haben je-
doch den Nachteil, dass sie insbesondere bei Verwendung von Ruf als Fiillstoff kreidend (mar-

king) sind und dementsprechend die Fahrbahn optisch und physiologisch beeinflussen.

Ein angetriebenes Rad ist dabei prinzipiell immer so aufgebaut, dass sich auf einer Nabe aus
hoher festem Werkstoff eine Bandage aus Polyurethan befindet, die im Niederdruckverfahren
um die Nabe gegossen wird. Fiir Rider, die hoheren Beanspruchungen unterworfen sind,
kommt dabei zumeist eine Nabe aus metallischen Werkstoffen zum Einsatz. Als Nabenwerk-
stoffe finden hier Stahl, Gusseisen und Aluminium die weiteste Verbreitung, wihrend fiir un-

tergeordnete Beanspruchungen auch Thermoplaste wie z. B. Polyamid verwendet werden.

Da mit dem Einsatz von Polymeren in mechanisch belasteten Systemen immer Reibung und
damit Verschleill einhergeht, welcher stark von dem Vorhandensein und der Art von zum Teil
abrasiv wirkenden Zwischenstoffen abhéngt, ist es erstrebenswert, das VerschleiBverhalten

insbesondere unter Einwirkung dieser Zwischenstoffe zu untersuchen.

Es besteht ein prinzipieller Unterschied zwischen dem Einsatz von Kunststoffen in Gleitlage-
rungen einerseits und dem Einsatz von Kunststoffen als Rollenwerkstoff in reibschliissigen

Antrieben andererseits. In dem einen Fall soll der Gleitreibungskoeffizient moglichst minimiert
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werden, um Verluste, die aus der Reibung resultieren, moglichst klein zu halten, wihrend es fiir
den reibschliissigen Antrieb wiinschenswert ist, einen moglichst hohen Reibungskoeffizienten
und damit einen groflen Kraftschluss zu realisieren. Beiden Einsatzfillen gemein sind die An-

strengungen hinsichtlich der Minimierung des Verschleif3es.

Inhalt der vorliegenden Arbeit sind Untersuchungen hinsichtlich des Verschlei3verhaltens und
seiner Optimierung fiir den Einsatz in reibschliissigen Antrieben fiir das Stlickguthandling.
Hierbei werden auf experimentelle Weise Grundlagen zur verschleigerechten Auslegung von
angetriebenen und mit Polyurethanen beschichteten Rédern insbesondere unter Beriicksichti-

gung des Einflusses von Zwischenstoffen geschaffen.
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2 Stand der Technik

Untersuchungen, die das Problem der Wélzkorperreibung behandeln, lassen sich grundlegend
unterteilen in Untersuchungen der Belastung und in solche, die den Verschlei3 betrachten.
Wilzkorper mit polymeren Bandagen stellen zudem noch einen Sonderfall der Walzkorper
dar, da sie zumeist auf Oberflichen mit einer wesentlich héheren Hirte abwélzen. Das soge-
nannten viskoelastische Normalkontaktproblem ist hinsichtlich der auftretenden Belastungen

sowohl auf theoretischer als auch auf experimenteller Ebene ausfiihrlich untersucht worden.

Bei der Betrachtung des Verschleif3es ist es zur Zeit noch iiblich, Riickschliisse anhand des
Gleitverschleifles, wie er in diversen Normen festgelegt ist, durchzufiihren. Hierbei wird zu-
meist ein stift- oder kugelformiger Probenkdrper mit einer definierten Normalkraft gegen die
Planfliache einer rotierenden Scheibe gedriickt [DIN 50323-3]. Bei dieser Methode wird als
Belastungsfall der sogenannte , Kornwilzverschleil* bzw. ,Korngleitverschlei3* [DIN
50320] polymerer Walzkorper auf metallischer Gegenflache ermittelt. Bei diesem Verfahren
wird aber sowohl der Einfluss des Schlupfes, der aus der Tangentialkraft resultiert, als auch

der Einfluss des Zwischenstoffes vollstindig vernachléssigt.

In diesem Kapitel wird neben der Erlduterung der Normen, die zur Ermittlung, Messung und
Beurteilung des Verschleilles dienen sollen, gezeigt, welche Untersuchungen das Problem des
Wailzens viskoelastischer Rollkorper auf ebenen Fliachen behandeln. Diese Untersuchungen
lassen sich aufteilen in theoretische Betrachtungen des Rollvorgangs und in experimentelle
Untersuchungen. Weiterhin existieren einige Untersuchungen zu speziellen Einsatzfillen, die

das Problem aus unterschiedlichen Sichtweisen betrachten und ebenfalls genannt werden.

2.1 Deutsche Normen iiber Verschleif und Schwerlastrider

Alle Begriffe und Formelzeichen der im Folgenden aufgezéhlten Normen werden im weiteren

Verlauf unverdndert {ibernommen und sind im Anhang nochmals aufgelistet und erldutert.

Die europdische Norm EN 12526 ,,Réder und Rollen* stellt lediglich ein einheitliches Voka-
bular fiir die Bezeichnungen bei Rddern und Rollen zur Verfiigung. Dariiber hinaus bietet sie
Formelzeichen an und enthélt im Anhang einen mehrsprachigen Index (Deutsch, Englisch,
Finnisch, Franzosisch, Italienisch, Niederlandisch, Schwedisch). Nach den Bezeichnungen,
wie sie in dieser Norm angewendet werden, bezeichnet der Begriff ,,Rolle eine Einheit aus
einem Gehiuse, einem oder mehreren Riddern und einer Achse. Sie sind tiblicherweise nicht
angetrieben und nur fiir geringe Geschwindigkeiten vorgesehen. Als ,,Rad“ wird dementspre-
chend der aus Radkorper und Lauffliche bestehende rotationssymmetrische Bestandteil der
Rolle bezeichnet. Dementsprechend werden in der vorliegenden Arbeit Réder untersucht, die
mit einer festverbundener Bereifung aus Vollmaterial als Lauffldche versehen sind. Im Weite-

ren werden diese kurz Réder, Priiflinge oder Probenkdrper genannt.
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Die europdische Norm EN 12527 , Priifverfahren und -geréte" gibt neben einer weiterfiihren-
den Definition von Formelzeichen an, welche Geréite und Verfahren fiir die Priifung der fol-

genden RadkenngroBen Anwendung finden miissen:

— Radlagerspiel

— Schwenklagerspiel

— Priifung des elektrischen Widerstandes

— Ermiidungspriifung fiir die Feststellvorrichtung
— Priifung der Radfeststellung

— Priifung der Richtungsfeststellung

— Dynamische Priifung

— Statische Priifung

— Flachenpressung

— Priifung der Drehstuhlrollenbremse

— Fallpriifung

— Dynamische Priifung nur fiir Mobel- und Drehstuhlrollen
— Dauerlaufpriifung

— Rollwiderstand unter Belastung

— Priifung des Schwenkwiderstandes

— Stiftauszugpriifung

Alle diese Priifungen sind sehr speziell auf Rader als fertige Produkte flir den Einsatz in
Transportgeriten, Apparaten, Mdbeln oder Ahnlichem vorgesehen. Die einzige Priifung, die
sich dem Ziel der vorliegenden Arbeit ndhert, ist die dynamische Priifung. Hier soll ermittelt
werden, inwieweit die Belastung eines Rades oder einer Rolle der Tragfahigkeit bei dynami-
schem Einsatz entspricht oder ob iiberméfige Abnutzung oder anderer Schaden auftritt. Das
zur Priifung zu verwendende Gerit besitzt eine gerade oder kreisformige Laufbahn mit einer
glatten Stahloberfldche. Diese Laufbahn weist rechteckige Metallschwellen auf, die in einem
Winkel von 45° zur Laufrichtung der Rader auf der Oberfldche befestigt sind. Zur Priifung
werden die Rollen mit der maximal zulédssigen Belastung auf dieser Laufbahn verfahren. Ge-
messen wird die Anzahl der iiberfahrenen Schwellen und die erreichte Zahl der Umdrehun-
gen, bis ein vorgegebener Zahlenwert erreicht ist. Da bei dieser Priifung keinerlei Zwischen-
stoffe zuldssig sind und statt dessen die Zahl der iiberfahrenen Schwellen ermittelt wird, ist es

nicht sinnvoll, im Weiteren tiefer auf diese Priifmethode einzugehen.

Die europidische Norm EN 12533 | Schwerlastrollen fiir eine Geschwindigkeit {iber 1,1 m/s (4
km/h) und bis zu 4,4 m/s (16 km/h)* definiert neben den Abmessung solcher Rollen auch die
Priifungen, denen sie zu unterziehen sind. Die Priifungen sind denen der Norm EN 12527

angepasst. Auch hier ist lediglich die dynamische Priifung von Interesse. Da aber auch diese
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Priifung unter Ausschluss von Zwischenstoffen stattfindet, ist sie fiir diese Arbeit von keinem

verwertbaren Interesse.

In der Deutschen Norm DIN 50282 ,,Das tribologische Verhalten von metallischen Gleitwerk-
stoffen* wird auf die Begriffe, die zur Beschreibung in metallischen Gleitlagern Verwendung
finden, eingegangen. Da prinzipbedingt auch bei VerschleiBuntersuchungen von polymeren
Radbandagen Gleitreibungsvorginge auftreten, werden die Begriffe, die in der vorliegenden
Arbeit aus der Norm iibernommen werden, mit ihrer auf den geénderten Problemfall ange-

passten Bedeutung im Folgenden aufgelistet:

— Mechanische Belastungsgrenze: Maximal mogliche Belastung (Druckspannungsmittel-
wert in der Kontaktfliche zwischen Radbandage und
Gegenfldche), bei der ein noch sicherer Lauf der polyme-
ren Bandage gewihrleistet ist, ohne dass unzuldssige
Verformungen auftreten oder die Erwédrmung durch inne-
re Reibung des Werkstoffes grofler wird als die Warme,
die durch die Oberfliche abgegeben werden kann. Die
mechanische Belastungsgrenze hingt im Wesentlichen

von der Hirte des Bandagenwerkstoffes ab.

— Belastbarkeit: Maximal mdgliche Belastung, die eine Radbandage er-
tragen kann, ohne die mechanische Belastungsgrenze
und einen vorgegebenen VerschleiBBbetrag zu {liberschrei-
ten. Die Belastbarkeit wird durch die vorgegebene zu

erwartende Gebrauchsdauer bestimmt.

— Schmiegsamkeit: Féhigkeit des Bandagenwerkstoffes, sich den Beanspru-
chungen ohne bleibende Stérung der Form und des Haf-
tungsverhaltens durch elastische oder elastisch-plastische

Verformungen anzupassen.

— Verschleilwiderstand: Widerstand des Bandagenwerkstoffes gegen Verschleil3
infolge der Bildung von adhdsiven Bindungen, tribologi-
schen Beanspruchungen und abrasiver Einwirkung durch

Zwischenstoffe.

— Einbettfihigkeit: Féhigkeit des Bandagenwerkstoffes, harte Partikel in die

Laufschicht aufzunehmen.

— Einlaufverhalten: Féhigkeit des Bandagenwerkstoffes, den erhohten An-
fangsverschleifl durch Anpassung der Oberflache infolge
chemischer oder physikalischer Prozesse in kurzer Zeit

herabzusetzen.
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— Notlaufverhalten: Féhigkeit des Bandagenwerkstoffes, beim Auftreten un-
vorhergesehener ungiinstiger Verschleiliraten noch die
Ubertragung einer Tangentialkraft fiir eine begrenzte

Zeitspanne aufrechtzuerhalten.

Die Deutsche Norm DIN 50320 ,,Verschleill* bietet eine Grundlage fiir eine in allen Berei-
chen der Technik anerkannte Terminologie. Zusétzlich wird das tribologische System als Ba-
sis fiir das Erkennen der Zusammenhinge bei Verschleilvorgéngen dargelegt, und die auftre-
tenden Beanspruchungen werden in Grundbeanspruchungsarten aufgeteilt. Der fiir die vorlie-
gende Arbeit wesentliche Punkt ist die Definition von Verschleil} als das Auftreten von los-
gelosten kleinen Teilchen (VerschleiBpartikel) sowie als Stoff- und Forménderung der tribo-
logisch beanspruchten Oberflachenschicht. Im Weiteren werden die Begriffe in Konsens mit
dieser Norm verwendet. Der Norm ist im Anhang ein Vordruck zur Beschreibung und Sys-
temanalyse von VerschleiBvorgdngen beigefiigt. Dieses Formular wird in angepasster Form

zur Auswertung der durchgefiihrten Experimente eingesetzt und ist in dieser Form im Anhang
abgebildet.

Aus der Deutschen Norm DIN 50321 ,,VerschleiB-Messgroflen® werden die Methoden zur
Messung des Verschleiles und die verwendeten Begriffe zur Beschreibung der Verschleif3ra-
ten tibernommen. Da die Norm eine Zusammenstellung der gebrduchlichsten Verschleif3-
Messgrof3en fiir betriebliche und laborméaBige VerschleiBpriifungen enthdlt, ist es zur Ermog-
lichung des Vergleiches der Messergebnisse mit anderen Untersuchungen unerlésslich, die

MessgroBlen konform zur Norm zu verwenden.

Die Deutsche Norm DIN 50322 , Kategorien der VerschleiBpriifung® zeigt Moglichkeiten und
Grenzen unterschiedlicher VerschleiBpriifverfahren auf. Hierzu wird eine Unterteilung in
sechs Kategorien vorgenommen, die eine Abstufung der schrittweisen Reduktion der Ndhe an
den konkreten Einsatzfall darstellt. Da mit den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit eine Vor-
auswahl von Werkstoffen fiir definierte praktische Randbedingungen ermoglicht werden soll
und als konkreter Einsatzfall die Anwendung im Stiickguthandling zu betrachten ist, erfolgt
eine Einteilung nach dieser Norm in Kategorie 5. In diesem Fall wird ein Bauteil (Reibrad)
langs der Systemeinhiillenden ,herausgeschnitten und zusétzlich noch vereinfacht
(Schwungrad als Gegenfldche). Trotz der dadurch eingeschrinkten Aussagefdhigkeit ergibt
sich jedoch der Vorteil, dass die Randbedingungen konstant gehalten und Parameterstudien
gezielt durchgefiihrt werden konnen. Dariiber hinaus ergibt sich der Vorteil, dass die Ergeb-

nisse auch fiir leicht abweichende Einsatzfille eine Aussagefihigkeit behalten.

In der Deutschen Norm DIN 50323-2 , Tribologie, Teil 2: Begriffe* werden die zur Beschrei-
bung von VerschleiBvorgingen gebrduchlichen Begriffe erldutert. Die in der vorliegenden

Arbeit verwendeten Begriffe entsprechen in ihrer Bedeutung dieser Norm.
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In Teil 3 der Deutschen Norm DIN 50323-3 | Tribologie - Begriffe, Arten, Zustinde, Kenn-
groBen werden neben weiteren Begriffen vor allem Kenngréfen zur Beschreibung des Ver-

schleifles erldutert. Auch die Verwendung dieser Kenngréf3en wird der Norm entnommen.

Die Deutsche Norm DIN 50324 , Priifung von Reibung und Verschlei3* behandelt die genaue
Durchfiihrung von Versuchen zur Ermittlung von Verschleif3. Hierzu werden Priifgerite, Pro-
benkorper und die Durchfithrung sowie Auswertung von Versuchen definiert. Da in der Norm
ausschlieBlich die Beanspruchung durch Gleiten betrachtet wird und dariiber hinaus nur me-
tallische Gleitpartner betrachtet werden, ist der Einfluss der Norm auf die vorliegende Arbeit

entsprechend gering.

Die Deutsche Norm DIN 53516 ,,Bestimmung des Abriebs* beschreibt ein Priifverfahren, in
dem ein Elastomerprobenkorper definierter Abmessungen gegen eine mit einem Priifschmier-
gelbogen versehene Walze gedriickt wird. Gemessen wird der Abrieb in Volumeneinheiten
nach einer festgelegten Priifzeit. Da nach DIN 50320 der sogenannte ,,Furchungsverschleif3

nachgebildet wird, wird diesem Verfahren keine weitere Beachtung geschenkt.

In der Deutschen Norm DIN 53531 Teil 1 und 2 ,,Priifung von Kautschuk und Elastomeren®
wird lediglich ein Verfahren zur Kontrolle von durch Vulkanisation oder Verkleben herge-
stellten Elastomer-Triger-Bindungen beschrieben. Obwohl die in der vorliegenden Arbeit
verwendeten Probekorper eine dhnliche Bindungsstelle zwischen Radkdrper und Bandage
aufweisen, ist es nicht Ziel der Untersuchungen, diese Verbindung zu untersuchen. Aus die-

sem Grund spielt diese Norm fiir die Ergebnisse der Arbeit keine Rolle.

2.2 Theoretische Untersuchungen zum elastischen Wiilzen

Theoretische Untersuchungen des viskoelastischen Normalkontaktproblems unter Bertick-
sichtigung der Reibung wurden bereits in umfangreichem Mafle durchgefiihrt. An erster Stelle
sind die Arbeiten von H. Hertz [her1882] zu nennen, die sich allerdings nur mit der Betrach-
tung elastischer Korper befassen. Aus neuerer Zeit interessant sind insbesondere die Arbeiten
von Severin (Professor der technischen Universitit Berlin), der sich schon seit vielen Jahren
mit dem Problem von viskoelastischen Rollvorgingen beschiftigt, sowie die Arbeiten G.
Wang und K. Knothe, deren wesentliche Ergebnisse im Folgenden erldutert werden. Schwie-
rigkeiten bei der theoretischen Behandlung des viskoelastischen Rollvorganges bereitet die
Beschreibung des Spannungsverlaufes unterhalb der Oberflache des viskoelastischen Korpers.
Dies wird erschwert durch die Beriicksichtigung der inneren Reibung und daraus resultierende

inhomogene Erwiarmung des Materials.

Ansitze flir numerische Methoden zur Ermittlung und Berechnung des Spannungsverlaufes
unterhalb der Oberfldche der elastomeren Bandage werden von D. Severin und L. Qiao

[sev96] entwickelt. Hier wird die auftretende Spannung und Belastung in Abhédngigkeit von
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der Temperatur, Lastwechselfrequenz und Belastungshdhe berechnet. Das Ergebnis stellt ein
Auslegungswerkzeug fiir Kunststoffrader hinsichtlich der Belastung dar. Diese Methode stellt
eine Weiterentwicklung der Finite-Element-Methode dar, wie sie in [sev93] bereits 1993 vor-
gestellt worden ist. Hier wurden jedoch noch dynamische Krifte, Kontaktreibungskrifte und

Temperatureinfliisse vernachldssigt.

Auch in [sev94] wird ein numerisches Modell zur Spannungsberechnung vorgestellt. Bei der
sogenannten ,,Quasi-elastischen Methode* wird versucht, die Eigenschaften des viskoelasti-
schen Materials durch Einfiihrung eines sogenannten 3-Parameter-Modells (Poynting-Modell)
anzundhern. Hierbei wird eine mit einem Dampfer parallel geschaltete Feder in Reihe zu einer
zweiten Feder gestellt. Die Schwingungseigenschaften dieses Modells dienen dann zur Be-
schreibung des polymeren Werkstoffes. Ausgehend von diesem Modell wird dann ein Verfah-
ren zur Berechnung des Beanspruchungsverlaufes hergeleitet. Eine Besonderheit der Untersu-
chung ist, dass ausschlielich der Leerlauf betrachtet wird, also keine Tangentialkraft {ibertra-
gen werden muss. Dies flihrt zu einem Schlupfverhalten, das lediglich aus dem Deformations-
schlupf resultiert und wesentlich geringer ausfillt, als dies bei Tangentialkraftiibertragung der
Fall ist. Im Wesentlichen wird in [sev94] eine Weiterentwicklung der bereits 1989 in [kno89]
vorgestellten Theorie durchgefiihrt. Bereits hier wird als Ursache fiir die Energieverluste der
viskoelastische Effekt genannt. Weiterhin wird aber auf die Coulombsche Trockenreibung als
weiteren Grund fiir den Energieverlust eingegangen und ein Modell und Programm zur Er-
mittlung der Normalspannungsverteilung in der Kontaktfliche vorgestellt. Ebenso wird auch
in [his92] diese Problematik behandelt. Hier liegt der Schwerpunkt der Untersuchungen in der
Betrachtung des zweidimensionalen, stationdren Kontaktproblems mit Coulombscher Tro-
ckenreibung, um den Einfluss der Bandagendicke auf die Spannungsverteilung in der Kon-
taktflache bei Rddern mit viskoelastischen Bandagen zu ermitteln. Dabei wird angestrebt, die
2- und 3-dimensionalen Vorgidnge der Kontaktmechanik durch eindimensionale Beziehungen

fiir den Kontaktpunkt zu ersetzen.

Unterschiedliche Methoden zur Ermittlung der Kontaktflaichengrofe und der in der Kontakt-
fliche auftretenden Spannungen werden im ersten Teil von [sev89b] vorgestellt. Diese sind
im Einzelnen die Theorien von Hertz, Bufler, Carter u. Fromm, Haines u. Ollerton, Vermeu-

len u. Johnson sowie die vereinfachte, nichtlineare Theorie von Kalker.

Eine weitere numerische Methode zur Ermittlung der Spannungsverteilung in der Kontaktfla-
che zwischen zwei Zylindern wird in [wan93] vorgestellt. Angewendet wird die sogenannte
Boundery-Element-Methode unter Beriicksichtigung der viskoelastischen Materialeigenschaf-
ten und der Coulombschen Trockenreibung. Die Ergebnisse enthalten neben der Spannungs-
verteilung in der Kontaktzone auch die Spannungen im viskoelastischen Korper und den
Rollwiderstand.

10
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Es existieren noch weitere Untersuchungen, die sich mit der Entwicklung von numerischen
Methoden zur Berechnung der Kenngrofen in der Kontakfliche und der Spannungsverteilung
und des Temperaturverlaufes in der Elastomerbandage beschiftigen [qia97], [kra70],
[wan91], [wan88]. Zum Teil werden auch dreidimensionale Rechenmodelle zur Beriicksichti-
gung der ungleichen Spannungs- und Temperaturverteilungen auf der gesamten Radbreite

entwickelt, das VerschleiBverhalten bleibt jedoch in all diesen Arbeiten unberticksichtigt.

Aufgrund des viskoelastischen Verhaltens von Polymeren, das zu einer Zeitabhéngigkeit in
der Spannungs- / Dehnungskurve fiihrt, wird in nahezu allen bisher genannten Literaturstellen
der sogenannte Quasi-Elastizititsmodul E" eingefiihrt. Mit Hilfe dieser GroBe wird die Belas-
tungsfrequenz- und Temperaturabhiingigkeit des Werkstoffverhaltens beriicksichtigt. Grund
ist, dass der E-Modul sowohl von der Dauer der Krafteinwirkung und der Geschwindigkeit
der Verformung als auch von der Temperatur abhéngig ist. Mit dem Quasi-Elastizitdtsmodul
oder auch Viskoelastizitdtsmodul kann sowohl das elastische als auch das viskoelastische Ma-

terialverhalten beriicksichtigt werden.

Die qualitativen Ergebnisse der theoretischen Untersuchen deuten alle in die gleiche Rich-
tung, dennoch sind Literaturstellen, die das Problem des Verschleifles auf theoretischer Ebene
betrachten, aufgrund der komplexen Vorginge im Werkstoff nicht zu finden. Als wesentliches
Ergebnis des Literaturstudiums der theoretischen Untersuchungen ist festzuhalten, dass die
Oberfliachenreibung beim Abwilzen eines Zylinders mit Polymerbandage auf einem Metall-
zylinder aus zwei Komponenten besteht. Die erste Komponente resultiert aus der sogenannten
Verformungsreibung, die sich aus der relativ geringen Steifigkeit der Polymerbandage im
Vergleich zum Metallzylinder ergibt, wihrend die zweite Komponente nur bei der Ubertra-
gung eines Drehmomentes und damit einer Tangentialkraft in der Kontaktfldche auftritt. Dies
fiihrt zu einer Unterteilung der Kontaktfliche in eine Haftzone und in eine Gleitzone. Die zur
Beschreibung der Kraftiibertragungsverhiltnisse gebrduchliche Form ist die Darstellung in

einer sogenannten Kraftschluss-Schlupf-Kurve (Abb.: 2.1).
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fx, fy
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fx, fy  — Kraftschlussfunktion in x bzw. y Richtung (parallel zur Oberflidche)
— Gleitreibungsbeiwert

Sq — Grenzschlupf

Abb. 2.1: Kraftschluss-Schlupfbeziehung (schematisch)

Die Kraftschlussfunktion f wird dabei als tangentialer Kraftschluss bezeichnet und stellt das
Verhiltnis von Antriebskraft zur Normalkraft dar. In Abb. 7.2 wird die Zunahme des Schlup-
fes bei steigender Tangentialkraft und konstanter Normalkraft dargestellt. Dabei teilt sich die
Kontaktfliche in eine Zone reinen Gleitens und in eine Zone reinen Haftens auf, wobei der
Kraftschluss zundchst nahezu proportional zum Schlupf zunimmt. Bei steigendem Schlupf
wichst die Gleitzone in der Kontaktflidche, bis sich der tangentiale Kraftschluss assymptotisch
der Gleitreibungszahl x4 anndhert und die maximal {ibertragbare Tangentialkraft Frpy,y erreicht
ist. Ab dem Grenzschlupf s, tritt vollkommenes Gleiten ein. Fiir die maximal iibertragbare
Tangentialkraft gilt:

FTmaXZ,uFZ (21)

2.3 Grundlagen zum Verschleil3 polymerer Werkstoffe

Zahlreiche Arbeiten beschaftigen sich mit dem Verschlei3verhalten metallischer Werkstoffe.
Zu nennen sind hier die Arbeiten [kra83], [mus94], [pig85] und [kra85], in denen auf die phy-
sikalischen, mechanischen und chemischen Grundmechanismen, die in der Kontaktfliche
auftreten, eingegangen wird. Da sich diese Mechanismen jedoch grundlegend verdndern,
wenn einer der Reibungspartner eine um GrdéBenordnungen geringere Steifigkeit besitzt als
der Andere, sind die entwickelten Theorien nur sehr eingeschrénkt auf das vorliegende Prob-

lem anwendbar.

Arbeiten, die dagegen das VerschleiBverhalten polymerer Werkstoffe betrachten, ist gemein,

dass sie den sogenannten Gleitreibungsverschleill untersuchen. Da die Mechanismen, die den

12



Kapitel 2 Stand der Technik

Gleitverschleifl verursachen, nach [kra83] einen adhdsiven und einen abrasiven Anteil besit-
zen, ist diese Betrachtungsweise auch fiir die vorliegende Arbeit sinnvoll, denn die Untersu-
chungen des viskoelastischen Normalkontaktproblems haben gezeigt, dass in der Kontaktzone
mit Auftreten einer Tangentialkraft auch ein Gleitgebiet vorhanden ist. Dennoch miissen auch
diese Untersuchungen unterteilt werden in solche, die das Verschleilverhalten von Polymeren
als Gleitlagerwerkstoff untersuchen, und solche, die den trockenen Gleitverschleill von Poly-
meren betrachten. Dem Einsatz als Gleitlagerwerkstoff liegen vollkommen andere Bedingun-
gen zugrunde. So wird hier meist nur ein diinner Film eines polymeren Werkstoffes als Ver-
schleiflschutzschicht auf einen Metallgrundkorper aufgetragen. Dariiber hinaus wird zumeist

noch Ol als Schmierfilm eingesetzt der die Reibpartner voneinander trennt.

Als Arbeiten, die sich mit dem trockenen Gleitverschleil von Polymeren befassen, sind zu
nennen [sch83], [wie85], [ehr80], [uet84] und [heu97]. Arbeiten, die sich grundlegend mit
dem Wilzverschleil3, bei dem Roll- und Gleitreibung iiberlagert sind, unter Beriicksichtigung

des Einflusses von abrasiven Zwischenstoffen beschiftigen, konnten nicht gefunden werden.

24 Experimentelle Untersuchungen von Ridern und Rollen aus Kunststoff

Aus den theoretischen Untersuchungen des viskoelastischen Normalkontaktproblems geht
hervor, dass die maximale Belastung von polymeren Beschichtungen von Wélzkorpern nicht
an der Oberflache, sondern darunter im Innern des Werkstoffes auftritt. Dieses Verhalten
fiihrt bei Uberlastung dazu, dass sich die Lauffléiche abldst. Eine weitere Eigenheit von poly-
meren Rollenwerkstoffen ist das FlieBen und damit eine Forménderung nach lidngerer stati-
scher Belastung. Diese viskose Eigenschaft des Werkstoffes hat zur Folge, dass sich nach
langerem Stillstand unter Belastung eines Rades ein erhohter Anfahrwiderstand ergibt. Diese
Besonderheiten von polymeren Rollenwerkstoffen wurden in zahlreichen Untersuchungen

experimentell analysiert.

Severin und Kiihlken befassen sich in [sev91] ausschlieBlich mit der Erwdrmung von nicht
angetriebenen Kunststoffrollen aufgrund der inneren Reibung sowie der Ermittlung der Roll-
reibung in Abhingigkeit der Normalkraft und leiten daraus Dimensionierungsverfahren ab. In
Teil 2 wird auf die Abplattung der Kontaktflache infolge FlieBens nach ldngerem Stillstand
und die daraus resultierende erhohte Anfahrkraft hingewiesen. Beriicksichtigt werden unter-
schiedliche Werkstoffe, Radabmessungen und Stillstandzeiten. Weiterhin wird in Teil 2 ver-
sucht, Anwaltswerte fiir die Zeitfestigkeit von Polyamidriddern anzugeben, die in Form von

Wohlerkurven dargestellt werden.

M. Hager und F. Will beschreiben in [hag97a] und [hag97b] die Entwicklung und den Aufbau
einer Versuchsanlage fiir Kunststoffrader. Die Rédder sind ebenso wie bei [sev91] nicht ange-

trieben. Gemessen wird der Fahrwiderstand in Abhéngigkeit vom Anpressdruck und der Roll-
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geschwindigkeit. Interessant ist auch hier der Aspekt des erhohten Anfahrwiderstandes nach

langerem Stillstand.

[sev89b] vergleichen in Teil 2 experimentell ermittelte Werte fiir den Schlupf mit den in Teil
1 (siehe Kap. 2.2) vorgestellten Theorien. Hierzu wird ein Priifstand verwendet, in dem das
Priifrad auf einem Stahlgegenrad abwilzt. Zur Ermittlung der Kraftschluss-Schlupf-
Beziehungen konnen mit diesem Priifstand Tangentialkrifte in der Kontaktzone erzeugt wer-
den. Es wird auf den Einfluss von Rollgeschwindigkeit, Normalkraft, Raddurchmesser und

Kontaktflichenform auf die Kraftschluss-Schlupffunktion eingegangen.

[sev85] beschreibt die experimentelle Untersuchung der Rollreibungskoeffizienten von zy-
lindrischen Rédern aus Kunststoffen. Die Ergebnisse werden verglichen mit Berechnungen
auf Grundlage von Formeln, die zum Teil selbst entwickelt wurden oder von Erhard und
Strickle [ehr74] vorgestellt worden sind. Es handelt sich hierbei um analytische Berechnungs-
formeln, deren Ergebnis ist, dass die Annahmen in [ehr74] nicht zutreffend sind. Beriicksich-
tigte Einflussparameter sind: Normalkraft, Rollgeschwindigkeit, Radabmessungen und Rad-

kdrpertemperatur.

In [sev86] behandeln die Autoren den bei Wélzpaarungen mit Partnern unterschiedlicher Stei-
figkeit auftretenden Schlupf, insbesondere den Tangentialschlupf, und vergleichen experi-
mentelle mit rechnerischen Ergebnissen flir die Werkstoffe PA66, POM, TPU und PUR. Be-
sonders wird auf den Zusammenhang zwischen Leerlaufschlupf, der aus der Verformung ent-

steht, Tangentialkraft und Bandagenabplattung eingegangen.

Grundlegende Betrachtungen des Verhéltnisses zwischen den viskoelastischen Eigenschaften
von Gummi und dem Reibungsverhalten untersucht K. A. Grosch in seiner Arbeit von 1962
[gro63]. In Experimenten werden zwei Probenkorper mit flacher Oberfliche gegeneinander
gedriickt und anschlieend eine Tangentialkraft aufgebracht, bis eine Relativbewegung ein-
setzt. Einer der Probenkorper besteht aus Gummi, wihrend das Material des Gegenkorpers
variiert. Untersucht werden Sandpapier (Silikon-Karbid, KorngroBe ca. 0,1 mm), leicht ge-
welltes Glas und nochmal das Sandpapier mit Magnesiumpulver als Zwischenstoff. Bertick-
sichtigt wird ausschlieBlich das Reibungsverhalten bei unterschiedlichen Gleitgeschwindig-
keiten, es wird also keine Aussage iiber das Wélzverhalten oder das VerschleiBverhalten unter
Wilzbeanspruchung getroffen. Grosch kommt als erster zu dem Ergebnis, dass neben der
mechanischen Verzahnung der Oberflédchen ein adhdsiver Anteil die Reibung wesentlich be-

einflusst.

[mOh95] untersucht die Spannungsverldufe in zylindrischen Radern mit einer dickwandigen
Bandage auf einem Stahlkern, die auf einer Fahrbahn aus Stahl abwilzen. Betrachtet werden
sowohl die Spannungsverldufe bei getriebenem als auch bei treibendem Rad. Der Autor ver-
gleicht theoretisch ermittelte Werte mit den experimentell gemessenen Werten der Spannun-

gen im Radkorper. Betrachtet werden Stahlrdder mit einer Kunststoffbandage aus PUR, die
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gegen eine Stahlflache laufen. Zur experimentellen Ermittlung der Kontaktgroen zwischen
PUR-Rad und Stahlfahrbahn wird ein Messsystem vorgestellt, das die Messung der Druck-
und Schubkraftverteilung wihrend des Rollvorganges tiber die Beriihrungsflichenldnge und

tiber die Reifenbreite ermoglicht. VerschleiBBfaktoren und -vorgidnge werden nicht betrachtet.

Eine weitere Arbeit, die sich sehr ausfiihrlich mit den Problemen der Radkorpererwérmung
und der Abplattung der Lauffliche durch FlieBvorginge beschéftigt, ist mit [kiith90] an-
zugeben. Diese Arbeit ist identisch mit [sev89a]. Inhalt der Arbeit ist neben der Zusammen-
fassung und dem Vergleich dhnlicher fritherer Untersuchungen die Vorstellung eines Ver-
suchsaufbaus, mit dessen Hilfe das mechanische und thermische Verhalten von Kunststoffra-

dern untersucht wird.

Weitere Arbeiten, die sich mit der Untersuchung des Schlupf- und Wilzverhaltens, der Er-
mittlung von Kennwerten polymerer Werkstoffe und den Kraft- und Bewegungsgrofen in der
Kontaktflache beschéftigen, sind [m6h93], [ham97], [1iit84] und [str75].

Arbeiten, die das tribologische Verhalten von polymeren Werkstoffen experimentell untersu-
chen sind [czi82] und [zga90]. Jedoch wird hier in Anlehnung an die in Kap. 2.1 genannten

Normen nur der Gleitverschleif betrachtet.

Einen guten Uberblick iiber die Forschungsergebnisse der letzten 10 Jahre bietet die Arbeit
[sev99c] von 1999. Hier wird nochmals zusammenfassend die Ermittlung der Spannungsver-
teilung in der Kontaktzone zwischen Rad und Schiene, im Radkdrper und in der Verbin-

dungsstelle zwischen Nabe und Bandage dargestellt.

Es bleibt als Ergebnis der Sichtung der Literatur, dass nahezu alle Autoren, die sich mit der
experimentellen Untersuchung von polymeren Radkdrpern beschéftigen, sich auf die Proble-
me, die aus der inneren Reibung des Werkstoffes resultieren, und auf die Problematik des
viskosen FlieBens unter ldngerer statischer Belastung beschrinken. Autoren, die den Ver-
schleil von polymeren Werkstoffen untersuchen, tun dies in Anlehnung an die erlduterten
Normen und untersuchen somit nur den Gleitverschleil ohne Uberlagerung einer Wilzbewe-
gung. Es fand sich auch unter den experimentellen Untersuchungen keine, die den Verschleil3
von Radbandagen unter Einwirkung einer Tangentialkraft und Vorhandensein eines Zwi-

schenstoffes grundlegend behandelt.

2.5 Vergleich mit anderen Beanspruchungsarten

Der Einsatz von polymerbeschichteten Reibriddern als Antrieb in Fordereinrichtungen weist
auf den ersten Blick gewisse Parallelititen gegeniiber dem Einsatz von Gummi zur Herstel-
lung von KFZ-Reifen und der damit verbundenen Beanspruchung auf. Ob das wirklich so ist,

ist zu bezweifeln, vielmehr bestehen elementare Unterschiede:
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— Fahrbahn ist aus Asphalt

— Reifen sind luftgefiillt (Einfluss auf Spannungsverteilung und innere Erwérmung)
— Reifen sind profiliert

— Umgebungsbedingungen sind vollstindig anders (Zwischenstoffe, Temperatur)

—  Ubertragung von Seitenkriften

— Autfbau der Reifenkarkasse mit Textil- und Metallgeweben

— vergleichsweise hohe Winkelgeschwindigkeiten

Aus diesem Grund wird dieser spezielle Einsatzfall von angetriebenen und mit polymeren
Laufflichen versehenen Rédern nicht weiter betrachtet. Dies gilt ebenfalls fiir den speziellen
Fall von Kraftradern, bei denen die Kraft auf das angetriebene Rad mittels eines Reibrades
ibertragen wird (z. B. Velo Solex). Hier ist der Kraftfluss umgekehrt von einem metallischem
Reibrad mit kleinem Durchmesser auf einen luftgefiillten Gummireifen mit groBem Durch-
messer, was die Spannungsverteilung zusitzlich stark beeinflusst. Da dariiber hinaus das
Reibrad nicht glatt ist, sondern mit einer rauhen Oberflichenbeschichtung versehen ist, ist
auch die Kraftschluss-Schlupffunktion unterschiedlich. Literatur, die die Problematik luftge-
fiillter Kraftfahrzeugreifen behandelt, ist in [bac98], [bre96], [bre98] und [gro89] gegeben.

Weiterhin bestehen KFZ-Reifen zu einem erheblichen Teil aus natiirlichen und kiinstlichen
Kautschuken. Die speziellen viskoelastischen Eigenschaften von Kautschuken, ihr Tempera-
turverhalten sowie ihren Einfluss auf das Verhalten und den Rollwiderstand von KFZ-Reifen
behandelt K. 4. Grosch in seiner Arbeit von 1989 [gro89].

Ein weiteres groen Einsatzfeld von hochbelasteten Rollen sind Laufrad-Schiene-Systeme, in
denen beide Wilzkontaktpartner aus metallischen Werkstoffen bestehen. Naheliegend ist der
Vergleich mit dem Einsatz an Eisenbahn-Radsdtzen. Autoren, die sich mit der Untersuchung
metallischer Wilzpaarungen befassen, sind dieselben, wie sie in der Aufzédhlung der theoreti-
schen Untersuchung genannt wurden. Weiterhin existiert eine Dissertation, die das Problem
Laufrad-Schiene explizit behandelt [hes83].

Die Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen Reifen, Stahlrad und Kunststoffrad werden

in [boh98] in Kapitel 2 erldutert und im Folgenden aufgelistet:

Gemeinsamkeiten: — Unterscheidung der Verformungszustinde in globale und lokale
(auf den Kontaktbereich beschriankte) Deformationen
— Modellierungsbedingungen zur analytischen oder numerischen Be-
rechnung
Unterschiede: — Druckverteilung in der Kontaktzone unterscheiden massive Zylin-

der und Luftreifen
— Reibkennlinien (zur Berechnung der Reibkrifte im Gleitbereich)

unterscheiden Polymere und Metalle
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— Ertragbarkeit der elastischen Verzerrung (Polymere hoch, Metalle
niedrig)

— elastische Eigenschaften (z. B. viskoelastisches Flie3en)

— FEinfluss der Randbedingungen wie Temperatur und Luftfeuchtig-
keit

— Hohe der maximalen Flachenpressung, Steifigkeit

— Materialddmpfung, Rollwiderstand

— Abfederungsfihigkeit von Fahrbahnunebenheiten

— Abrollgeschwindigkeiten

— Dichte der Materialien und Masse der Radreifen

Es fillt auf, dass neben einer qualitativen Ahnlichkeit in den Verformungszustinden der un-
terschiedlichen Werkstoffe fiir Radreifen nur die Modellierungsbedingungen zur Ermittlung
einer Berechnungsmdglichkeit fiir den Spannungsverlauf als Gemeinsamkeiten genannt sind.
Die Unterschiede fiir die drei Arten von Radreifen iiberwiegen deutlich. Aus diesem Grund ist
eine Ubertragung von Ergebnissen aus Untersuchungen von KFZ-Reifen oder Laufrad-
Schiene-Systemen mit metallischen Wélzpartnern auf das Problem des VerschleiBBverhaltens

von Rédern mit polymeren Bandagen nicht mdglich.

2.6 Spezielle Untersuchungen schlupfbehafteter Antriebe im Lagerwesen

Es existiert eine geringe Anzahl von Untersuchungen, in denen der Einsatz von polymeren

Werkstoffen fiir Antriebsrdder in Handlingsystemen fiir spezielle Einsatzfille betrachtet wird.

In [gri64] geht der Autor auf die Ermittlung des Reibungsbeiwertes zwischen Trommel und
Gurt einer Bandforderanlage ein. Er beriicksichtigt bei seinen Untersuchungen den Einfluss
der Werkstoffpaarung und deren Oberflichenbeschaffenheit, die Flachenpressung zwischen
Trommel und Gurt sowie die Relativgeschwindigkeit der beiden Reibungspartner. Insbeson-
dere der Einfluss von Zwischenstoffen zwischen Trommel und Gurt wird vernachldssigt. Im
allgemeinen Teil wird neben den Grundlagen der trockenen Reibung das Reibungsverhalten
von Gummi erldutert. Zur Messung der wirklichen Kontaktfliche wird die Ermittlung des
elektrischen Widerstandes herangezogen, da die theoretischen numerischen Verfahren, wie sie
oben beschrieben worden sind, zum Zeitpunkt dieser Untersuchung (1963) noch nicht bekannt
waren. Im experimentellen Teil wird ein Versuchsaufbau beschrieben, mit dessen Hilfe die
Reibungs- und Kraftiibertragungsverhéltnisse zwischen Gurt und Antriebstrommel untersucht
werden konnen. Wesentliches Ergebnis der Untersuchungen ist, dass der Reibungsbeiwert
von der Hérte der Gurtlaufplatten abhidngt. Weiterhin wurde eine Abhédngigkeit vom Alter der
Platten ermittelt, was durch die erhohte Oberflaichenrauhigkeit neuer Platten und die mit zu-
nehmendem Alter steigende Hérte erklirt wird. Dariiber hinaus ergibt sich aus einigen Dia-

grammen, dass der Reibungsbeiwert mit steigender Gleitgeschwindigkeit bis zu einer Grenz-
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geschwindigkeit zunimmt. Fiir diese Beziehung wird eine Formel hergeleitet, in der die Ab-

héngigkeit von Flachenpressung und Gleitgeschwindigkeit dargestellt wird:

1+a,w™
H = Hy, 'TOW (2.2)

Hierbei ist ug; ein gemessener Reibungsbeiwert fiir eine Flichenpressung von p = 1 kp/cm?.
Der Wert ay ist ein dimensionsbehafteter Gleitgeschwindigkeitsfaktor, der abhdngig von den

Gurtabmessungen ist, und w steht fiir die Gleitgeschwindigkeit.

Ebenso wie in [gri64] untersucht der Autor von [zed87] das Verhalten von Bandf6érderanla-
gen. Der wesentliche Unterschied besteht darin, dass die Trommel eine Beschichtung aus Po-
lymeren hat und nicht wie in [gri64] eine blanke, gedrehte Metalloberflache. Diese polymere
Beschichtung wird hinsichtlich des Kraftverlaufes im Belag, der Temperaturentwicklung und
des Verschleifles untersucht. Zu diesem Zweck werden Versuchsstinde entwickelt und Mes-
sungen an Forderanlagen des Braunkohletagebaus durchgefiihrt. Ziel der Arbeit von Zeddies
ist im Einzelnen die Optimierung des Belagmaterials hinsichtlich Abrieb und Haftung sowie
die Verringerung der Belagsbeanspruchung durch Optimierung der Betriebsumstinde der

Trommel (mech. Belastung, Verschmutzung etc.).

Da Bandforderanlagen in vielen Transportsystemen Verwendung finden, existieren zu dieser
Thematik noch weitere Untersuchungen, auf die nicht im Einzelnen eingegangen wird. Diese
sind [bra86], [gri66], [hoh77], [hoh75], [jos83], [wol89] und [zep8&3].

Einer der wesentlichen Unterschiede in den Untersuchungen von Bandforderanlagen besteht
in dem groflen Umschlingungswinkel des Gurtes auf der Trommel. Daraus resultieren wesent-
lich geringere Flichenpressungen und in Abhéngigkeit vom Gurtmaterial auch geringere
Schubspannungen. Weiterhin unterscheidet sich der Einsatz von Polymerbeschichtungen als
Trommelbelag in Gurtférderanlagen durch die vorhandene Reibpaarung, die hier durch zwei
u. U. unterschiedliche Polymere gestellt wird, von dem Einsatz in anderen Handlingsystemen.
Dariiber hinaus sind die Beanspruchungen, die sich aus dem Einfluss von Zwischenstoffen
ergeben, bei Bandforderanlagen ebenfalls andere. So ist eine Trommel in solchen Anlagen
meist mit horizontaler Drehachse eingebaut. Dies und die sich aus dem groferen Umschlin-
gungswinkel ergebende wesentlich vergroBerte Kontaktzone beeinflussen nachhaltig das An-
haftungsverhalten von festen Zwischenstoffen an der Trommel. So kann sich ein vollstidndig
anderes VerschleiBBverhalten einstellen, da sich auf diese Weise eine schiitzende Schicht am
Umfang der Trommel bilden kann, die den Verschleil und die Reibung wesentlich beein-
flusst.

In [spi83] werden insbesondere reibschliissige Antriebe in Druckwerken untersucht. Die Be-
sonderheit von Antrieben in Druckwerken ist die von ihnen geforderte Genauigkeit, da schon

der kleinste Winkelfehler als Druckunschirfe auffillt. Aus diesem Grund wird in Druckma-

18



Kapitel 2 Stand der Technik

schinen fiir den Antrieb ein formschliissiges Getriebe gewdhlt. Der reibschliissige Anteil in
den Antrieben ergibt sich durch das Abwélzen der meist gummibeschichteten Druckwalzen
aufeinander. Da durch das formschliissige Getriebe jedoch die Bewegung aufgezwungen
wird, resultiert das Schlupfverhalten zwischen den Walzen ausschlielich aus Deformationen
und ist unabhédngig von der Kraftiibertragungsfunktion. Vielmehr ergibt sich aus dem Rei-
bungsbeiwert eine Kraft, die in der Lagerung der Walzen aufgefangen werden muss. Es han-
delt sich in Druckwerken also um ein ein- oder mehrfach iiberbestimmtes Antriebssystem. Im
weiteren Verlauf der Arbeit wird ein Versuchsaufbau beschrieben, mit dem es moglich ist,
dieses liberbestimmte Antriebssystem nachzubilden und die relevanten GroBen wie Momente,
Krifte, Abstinde, Drehzahlen, Ubersetzungen und Schwingungen in Abhiingigkeit von
Gummiart, Radiendifferenz, Vorspannung und Zwischenmedium (Ole, Farbe, Wasser) zu
ermitteln. Wichtigstes Ergebnis der Untersuchungen ist die Bedeutung der sogenannten
Schmitzringe auf das Antriebs- und Schwingungsverhalten von Offsetrotationsdruckmaschi-
nen. Diese Schmitzringe haben die Aufgabe, als ausgleichendes Reibgetriebe das Zusammen-
spiel zwischen gummibeschichteter Druckwalze und Zahnradgetriebe zu beeinflussen. Allge-
meingiiltige Aussagen iiber das Verhalten von Polymeren in Reibpaarungen werden nicht
getroffen. Zusammenfassend lésst sich sagen, dass die Ergebnisse dieser Arbeit keine Aussa-
gekraft flir den vorliegenden Einsatzfall haben werden, da die Beanspruchungen von mit Po-
lymeren beschichteten Riddern in Handlingsystemen sich grundlegend von dem Einsatz in

Druckwerken unterscheiden.

2.7 Ergebnisse aus der Literaturrecherche

Als wesentliches Ergebnis der Literaturrecherche ergibt sich, dass die Untersuchungen des
viskoelastischen Rollkontaktproblems hinsichtlich der Dimensionierung von und der auftre-
tenden Belastungen in polymerbeschichteten Radern sowohl in theoretischer als auch experi-
menteller Hinsicht als umfassend betrachtet werden konnen. Es ist also nicht erforderlich und
nicht das Ziel der Arbeit, die Problematik der belastungsgerechten Dimensionierung zu vertie-

fen.

Weiterhin sind in Kap. 2.6 Untersuchungen genannt, die sich mit dem Einsatz beschichteter
Réder und Rollen in speziellen Anwendungsgebieten befassen. Diese Arbeiten behandeln das
Gebiet des Verschleiles jedoch entweder nur unzureichend oder sind so speziell auf den je-
weiligen Einsatzfall ausgerichtet, dass die Ergebnisse nicht ohne Weiteres auf andere Anwen-

dungen iibertragen werden konnen.

Es ergibt sich, dass das VerschleiBverhalten von polymerbeschichteten Schwerlastrddern im
Einsatz in Handlingsystemen insbesondere unter Einwirkung von Zwischenstoffen in der
Kontaktfliche zur Fahrbahn bisher nicht oder nur unzureichend geklirt ist. Es ist somit erfor-

derlich, hier den Kenntnisstand zu erweitern. Das Auftreten von Zwischenstoffen in Hand-
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lingsystemen geht meistens von Verunreinigungen oder vom Transportgut selber aus. Im Fall,
dass das Transportgut selber den Zwischenstoff darstellt, handelt es sich meist um Schiittgii-
ter, siche auch [gri64], [wol89], [zed87]. Da in dieser Arbeit jedoch der Einsatz von Schwer-
lastrddern mit Polymerbandagen untersucht werden soll, sind der Einsatzfall und damit die
Beanspruchung anders als in diesen Arbeiten. Dariiber hinaus sollen als Zwischenstoffe nur
solche beriicksichtigt werden, die in Stiickgut-Handling-Systemen tatsichlich als Verunreini-

gung zu erwarten sind. Eine genauere Auswahl der Zwischenstoffe findet in Kapitel 4 statt.
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3 Ziel der Arbeit und Vorgehensweise

31 Ziel- und Aufgabenstellung

Kunststoffbeschichtete oder vollstindig aus Polymeren hergestellte Rdder und Rollen finden
in zahlreichen mechanischen Handlingsystemen ihre Anwendung und sind aus dem tédglichen
Gebrauch nicht mehr wegzudenken. Die Anwendungsmoglichkeiten sind dabei ebenso kom-
plex, wie die Bauformen und Materialarten der Rider. Das wesentlichste Unterscheidungs-
merkmal ist die Trennung in angetriebene und nicht angetriebene Réder und Rollen. Hierbei
ist anzumerken, dass an angetriebene und nicht angetriebene Rollen grundsitzlich unter-
schiedliche Anforderungen gestellt werden. Stehen bei nicht angetriebenen Rollen, vergleich-
bar zu Gleitlagerwerkstoffen, die Festigkeit, Verschleilbestdndigkeit und Reibungsarmut im
Vordergrund, so ist bei angetriebenen Radern meist eine Optimierung hinsichtlich ihres Haf-
tungs- und Schlupfverhaltens angestrebt, was meist einen Kompromiss hinsichtlich Festigkeit,
Reibung und VerschleiBverhalten erforderlich macht. Daher und aufgrund ihrer besonderen
mechanischen Eigenschaften finden fiir den Einsatz in angetriebenen Riddern Bandagen aus

Polyurethanen die weiteste Verbreitung.

Das Literaturstudium hat gezeigt, dass wegen ihrer Bedeutung in der Fordertechnik bereits
zahlreiche Untersuchungen von mit Polymeren beschichteten Rddern und Rollen existieren.
Wiéhrend in vielen Arbeiten das Problem des Abrollens zweier viskoelastischer Korper theo-
retisch betrachtet wird, behandeln andere Untersuchungen meist experimentell oder empirisch
das Verhalten sowohl von nicht angetriebenen als auch von angetriebenen Rollen. Es wird
also im Weiteren davon ausgegangen, dass das Problem der belastungsgerechten Auslegung

von polymeren Riddern und Rollen weitestgehend geldst ist.

Eine weitere groBe Anzahl von Untersuchungen befasst sich mit dem sehr speziellen Gebiet
von Fahrzeugreifen und ihrem Verhalten auf der Fahrbahn. In Kapitel 2.5 wurden die Griinde
genannt, die gegen einen direkten Vergleich dieses Einsatzfalles mit dem Einsatz von Rollen

aus Polymerwerkstoffen in Handlingsystemen sprechen.

Da keine oder von den Randbedingungen nur unzureichend vergleichbare Untersuchungen
existieren, die das Verschleiverhalten von Radern aus Polymerwerkstoffen behandeln, soll es
das Ziel dieser Arbeit sein, auf experimenteller Ebene eine Grundlage zu schaffen, um ange-
triecbene Ridder mit Polyurethanbandage fiir den Einsatz in Handlingsystemen hinsichtlich
ihres Verschleiverhaltens zu untersuchen und so die Moglichkeit zu bieten, bei der Auswahl
von Werkstoffen und der Auslegung von Antriebsrddern auf gesicherte Erkenntnisse zuriick-
zugreifen. Weiterhin wird bei den Untersuchungen ein besonderes Augenmerk auf vorhande-

ne Zwischenstoffe in der Kontaktfliche und ihren Einfluss auf das VerschleiBverhalten gelegt,
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da das Auftreten derartiger Stoffe in Fordersystemen fiir keinen Einsatzfall vollstidndig ausge-

schlossen werden kann.

3.2 Motivation fiir die Arbeit

Wie bereits angesprochen wurde existieren eine Vielzahl von Untersuchungen zur beanspru-
chungsgerechten Dimensionierung von polymerbeschichteten Antriebsrddern fiir reibschliis-
sige Antriebe. Ebenso werden von allen grof8eren Herstellern solcher Réder auf eigenen Ver-
suchseinrichtungen Belastungsversuche durchgefiihrt. Ein Mangel herrscht zur Zeit jedoch
immer noch hinsichtlich der Untersuchung des Verschleilverhaltens von polymerbeschichte-
ten Antriebsriddern fiir reibschliissige Antriebe, die im Wesentlichen in der Fordertechnik ein-

gesetzt werden, aber auch in anderen Bereichen Anwendungen finden.

Da die Bauformen, Beschichtungs- und Werkstoffarten sowie die Einsatzbereiche sehr unter-
schiedlich sein konnen, unterscheiden sich auch die Priifverfahren unter Umstidnden sehr er-
heblich. Hinzu kommt, dass die Hersteller solcher Rdder und Rollen nicht ihre Priifverfahren
und die daraus resultierenden Ergebnisse preisgeben, so dass das bereits gewonnene Know-

how nicht direkt zur Verfligung steht.

Es ist also wiinschenswert, ein moglichst breit anwendbares und leicht reproduzierbares Ver-
schleiBpriifungsverfahren zu entwickeln, das es ermoglicht, aus unterschiedlichen Werkstof-
fen hergestellte, angetriebene Ridder und Rollen verschiedener Hersteller miteinander hin-

sichtlich ihres Verschleiverhaltens zu vergleichen.

Dariiber hinaus ist es sinnvoll, den Priifautbau und —ablauf moglichst einfach zu gestalten, so
dass er ohne grolen Aufwand auch von kleineren Unternehmen nachgebaut werden kann. So
kann es erreicht werden, dass auch nachtréglich Ergebnisse, die nicht direkt aus dieser Arbeit

hervorgehen, noch mit verhdltnismiBig geringem Aufwand ermittelt werden kdnnen.

33 Vorgehensweise

Ausgehend von den Anforderungen, die sich aus der Forderung des Einsatzes in Handlingsys-
temen ergeben, wird ein Versuchsstand entwickelt, mit dessen Hilfe die Belastungen eines
angetriebenen, kunststoffbeschichteten Rades moglichst realitdtsnah und einfach nachgebildet

werden konnen.

Berticksichtigt werden soll der kombinierte Einfluss von Werkstoffart der Radbandage, Wilz-
geschwindigkeit, Schlupfverhiltnissen, Zwischenstoffen, iibertragener Leistung und Normal-
kraft.

Zur Eingrenzung der durchzufithrenden Untersuchungen werden die folgenden Voraussetzun-

geén angenommen:
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Die Belastungen durch die Rollgeschwindigkeit und Normalkraft sind so gering, dass die
Erwdrmung aufgrund der Dampfung im Werkstoff auf keinen Fall zur Zerstérung des

Reibbelages fiihren kann.

Normalkraft und Wilzgeschwindigkeit werden in diskrete Schritte unterteilt (siehe
Kap. 4).

Die Radabmessungen und die Abmessungen der polymeren Bandage sind so gewihlt,
dass der Schlupf, der aus der Tangentialkraftiibertragung resultiert, weit iiber dem Defor-
mationsschlupf liegt. Der Schlupf wird durch geeignete Einmessverfahren nur als Last-

schlupf ermittelt, der aus der Tangentialkraftiibertragung resultiert.

Die Untersuchungen werden nur flir ausgewéhlte Radmaterialien durchgefiihrt (siche
Kap. 4.5).

Es werden nur Priifkorper mit identischen Abmessungen untersucht (siche Kap. 4.6).

Als Gegenflache dient immer dasselbe Schwungrad mit blanker Stahloberflidche (siche
Kap. 5.1.2).

Die untersuchten Zwischenstoffe werden systematisiert (siche Kap. 4).

Um den Einfluss der einzelnen Versuchsparameter bestimmen zu kdnnen ist es wichtig, dass

diese Voraussetzungen strikt eingehalten werden. Obwohl auf diese Weise die Anzahl der

Versuchsergebnisse eingeschrankt wird, reicht bei geschickter Kombination der Parameter der

Informationsgehalt der Messungen, um dennoch das Verhalten bestimmter Radbandagen un-

ter nicht explizit gepriiften Versuchsbedingungen abschétzen zu konnen. Die Festlegung und

Kombination der Versuchsparameter wird in Kap. 6 dargestellt.

Um die Versuchsergebnisse systematisch zu dokumentieren wird in Anlehnung an DIN 50320

ein Messbogen erarbeitet, in dem die Ergebnisse einer einzelnen Messung festgehalten wer-

den. Dieser Messbogen ist im Anhang B beispielhaft dargestellt.
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4 Randbedingungen
4.1 Grundlagen der Herstellung von Radbandagen aus Polyurethanen

Polyurethane gehdren zur Gruppe der Elastomere. Thre Herstellung und Verarbeitung unter-

scheidet sich grundlegend von der bei Thermoplasten gebrduchlichen Vorgehensweise, da

hier eine Vernetzung der Kettenmolekiile durch geeignete Additive erreicht wird. Grundsitz-

lich bestehen Polyurethane aus drei Bausteinen. Das elastische Grundgeriist bilden kurze, fa-

denformige Molekiile, die sogenannten Polyole. Diese werden mit Diisocyanaten zum nicht

zeitstabilen Prepolymer verkniipft, das in einem weiteren Schritt mit einem Vernetzer ver-

mischt wird und so aus den Molekiilketten ein stabiles Netzwerk bilden.

Massives Polyurethan, wie es in Radbandagen zum Einsatz kommt, wird im sogenannten

Niederdruck-HeifgieBverfahren verarbeitet. Die Vorgehensweise ist dabei folgendermaRen:

Vorbehandlung der
Metallnabe durch
Sandstrahlen

v

Beschichten der
gestrahlten Nabe
mit Haftvermittler

v

Einlegen der Nabe
in die AulRenform

v

Heizen der Nabe
und der AuRen-
form im Ofen auf
ca. 120 °C

Heizen des Polyols
und des Diisocya-
nates auf ca. 90 °C

v

Vermischen des
Polyols mit Diiso-
cyanat zum Prepo-

lymer
v

ZufGhren des Ver-
netzers (Meist
Butandiol) im
Mischkopf

Eingieflen in die Form

v

Aushéarten des Polymers

v

Entnahme aus der Form

v

Abdrehen von Gussliber-

standen
v

Auslagern des fertigen Ra-
des (mehrere Wochen)

Topfzeit von ca. 1 Minute

Abb. 4.1: Schematische Vorgehensweise beim Vergieen von Polyurethan zu Schwerlastré-

dern.
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Unterscheiden lassen sich die unterschiedlichen Polyurethane hauptsichlich durch die Art des
eingesetzten Diisocyanates. Zum Einsatz kommen hier drei unterschiedliche Diisocanate:

— TDI (Toluoldiisocyanat) mit Vernetzer MbOCA

— MDI (Methylendiphenyldiisocyanat) mit Vernetzer Butandiol

— NDI (Naphtalindiisocynat) mit Vernetzer Butandiol
Da der Vernetzer MbOCA krebserregend ist, finden Polyurethane auf MDI- bzw. NDI-Basis
in Europa eine wesentlich weitere Verbreitung. Polyurethane auf NDI-Basis zeichnen sich
dabei durch besonders gute mechanische Eigenschaften, wie WeiterreiBfestigkeit und Damp-
fung aus. Sie werden auch als Vulkollan®™ bezeichnet und ausschlieBlich von der Firma Bayer

in Leverkusen bzw. in Lizenz hergestellt.

4.2 Grundlagen polymerer Werkstoffe im Einsatz als Radkorper

Das Hauptproblem bei der Verwendung polymerer Werkstoffe resultiert aus ihrer geringen
Steifigkeit im Vergleich zu metallischen Werkstoffen. Aus dieser geringen Steifigkeit ergibt
sich die Tatsache, dass Bauteile aus polymeren Werkstoffen den Grofiteil der Dehnung verur-
sachen (Abb. 4.2).

Radkorper

Polymerbandage

Gegenrad

Abb. 4.2: Deformation in der Kontaktzone zwischen Schwerlastrad mit Polymerbandage (o-
ben) und Gegenrad (unten).

Im Einsatz als Radkorper fiihrt diese Eigenschaft dazu, dass beim Abwilzen von polymerbe-
schichteten Rddern auf Metalloberflichen immer ein Schlupf auftritt. Dieser Schlupf, der sich
aus den Schubspannungen ergibt, wird Deformationsschlupf genannt und tritt insbesondere an
den Rindern der Bandagenlaufflache auf. Wird wihrend des Abwiélzens zuséitzlich ein Dreh-
moment iibertragen, fithrt die auftretende Tangentialkraft in der Kontaktflache zu einer weite-
ren Schlupfkomponente, die die Kontakfliche zwischen Kunststoffrad und Stahlfahrbahn in
einen Haftanteil und einen Gleitanteil aufteilt (siche Abb. 2.1).
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Als Ergebnis ergibt sich ein vollstindig anderes Reibungsverhalten, als es bei metallischen
Werkstoffen auftritt, da nicht nur die Gleitzone groBer ist, sondern auch die Anteile der ein-
zelnen Reibungskomponenten z. T. um GroBenordnungen hoher bzw. niedriger ausfallen. So

teilt Geyer [gey71] die Reibkraft bei Gummi in vier Komponenten auf:

FReib = FAdhéision + FKohiision + FHysterese + FViskose (4 1)

Der Adhisionsanteil an der Reibkraft ist zum Trennen der molekularen Bindungen in der
mikroskopischen Beriihrfliche der beiden Korper erforderlich und wird im Wesentlichen von

den Eigenschaften des Polymers und vorhandenen Zwischenstoffen bestimmt.

Der Kohisionsanteil tritt nur in Verbindung mit Schlupf auf und beschreibt den Anteil der
zur Bildung von Abrieb und zur Erzeugung von Rissen in der Polymerbandage bendtigt wird.
Nach Bekel [bek92] beschreibt dieser Anteil die Energie, die zur Verdnderung der Oberfla-
chen benoétigt wird, sie ist im Allgemeinen vernachléssigbar.

Der Hystereseanteil beschreibt die bereits erwdhnten viskoelastischen Eigenschaften des
Werkstoffes und wird auch als innere Reibung bezeichnet. Er resultiert aus der Tatsache, dass
die Energie zur Verformung eines Polymers grofer ist als die bei der Entspannung freiwer-
dende Energie.

Mit dem Viskoseanteil bezeichnet Geyer den Anteil, der sich aus der Scherkraft in einer zwi-
schen den beriihrenden Kdorpern befindlichen Fliissigkeit ergibt. Dieser Anteil tritt dement-
sprechend nur bei fliissigen Zwischenstoffen auf. Bei festen Zwischenstoffen ist zu unter-
scheiden, ob nur eine unvollstidndige Schicht, genau eine Lage oder mehrere Lagen von Parti-
keln zwischen den Gleitflachen liegen.

Problematisch sind diese Reibungseigenschaften, da polymere Werkstoffe eine vergleichswei-
se schlechte thermische Leitfdhigkeit besitzen. Die Verbindung der Reibungseigenschaften
mit der schlechten Warmeleitfahigkeit resultiert bei falscher Auslegung in einer hohen ther-
mischen Belastung, die die Bandage bis zur Zerstérung erhitzen kann (siche Abb. 4.3). Da
unterschiedliche Polymere unterschiedliche Werte fiir die innere Reibung aufweisen und es
insbesondere bei einigen Polyurthanen Zusammensetzungen gibt, bei denen die Reibung mit
ansteigender Temperatur zunidchst abnimmt, spielt auch die Wahl des Werkstoffes eine ent-
scheidende Rolle bei der Lebensdauererwartung einer Radbandage. Weitere Einfliisse, die bei
diesem Vorgang eine Rolle spielen, sind die Umgebungstemperatur, die Normalkraft, die
Radgeometrie (und damit die Kontaktflichengeometrie), die Rauhtiefe der Gegenfliache sowie

in engen Grenzen die Luftfeuchtigkeit.
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[ Beule an der Lauffléiche |
— [ seitliches Aufplatzen |
[ Beginn der Zerstrung |

e et e e ——

PUR-Elastomer
—— Stahlbandage

Abb. 4.3: Schidigung einer Polyurethanbandage durch innere Uberhitzung [pla00b]

Auf der anderen Seite hat die geringe Steifigkeit polymerer Werkstoffe gerade im Einsatz als
Lauffldche angetriebener Schwerlastrdder auch einige Vorteile, insbesondere was das Haf-
tungsverhalten angeht. So besteht bei einer geeignet strukturierten Oberflache der Stahlgegen-
fliche die Moglichkeit, den Reibbeiwert auf Werte grofler 1 anzuheben. Dies resultiert auf der
einen Seite aus einer Art ,,Verzahnung® im mikroskopischen Bereich der beiden Kontaktober-
flichen miteinander (siche Abb. 4.4), andererseits ist bei dem Werkstoff PUR die Adhésions-
komponente auch im Haftgebiet der Kontaktflidche fiir eine signifikante Erh6hung der Reib-

beiwerte verantwortlich.

dynamisch verformte Polymeroberflache

- 2
2% % o
& “‘ /’@' '&9.‘
» %% e
N\ %
N ‘.gl

Statisch verformte Polymeroberflache
Abb. 4.4: Anschmiegung der Polymeroberflache im mikroskopischen Bereich.

Ein weiteres Resultat der viskoelastischen Eigenschaften polymerer Werkstoffe ist das Flie-
Ben des Materials unter lang andauernder statischer Belastung, d. h. die Hohe der plastischen
Verformung des Werkstoffes ist abhéngig von der Verformungsdauer und der Verformungs-
geschwindigkeit. Dieses Verhalten hat bei lingerem Stillstand eines Rades unter Einwirkung
einer Belastung ein Abplatten der Laufflichenrundung zur Folge. Diese Abplattung bildet
sich in Abhéngigkeit von der Werkstoffzusammensetzung nach einiger Zeit des Laufes teil-

weise oder vollstdndig wieder zuriick, beeintrachtigt wiahrend dessen jedoch wesentlich die
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Laufruhe und den Benutzungskomfort. Dariiber hinaus konnen sich durch den unrunden Lauf

Spannungsspitzen in der Belastung der Teile bilden, welche das Rad aufnehmen.

Werden polymere Werkstoffe feuchten Umgebungsbedingungen ausgesetzt, so zeigen sie die
Eigenschaft, Wasser in z. T. erheblichen Mengen aufzunehmen. Dies hat einen direkten Ein-
fluss auf die Werkstoffeigenschaften und wirkt sich auf das Reibungs- und Verschleif3verhal-
ten aus. So kommen Severin und Liu in [sev99b] zu dem Ergebnis, dass sich mit steigender
relativer Luftfeuchtigkeit die Wasseraufnahme von Polymeren (hier Polyamide) erhéht und
dass sich damit einhergehend die Lénge einer Probe vergroBert, wihrend sich die Zugfestig-
keit verringert. Das bedeutet, dass die Festigkeit des Werkstoffes herabgesetzt wird und die
Spannungsverteilung in der Polymerbandage verdndert wird. Dies gilt fiir den Werkstoff Po-
lyurethan jedoch nur in sehr eingeschrinktem Mafle, da die Aufnahmefdhigkeit fiir Wasser
aus der Feuchtigkeit der Umgebungsluft, d. h. das Quellvermdgen des Werkstoffes, als sehr
gering einzustufen ist. Da jedoch der Werkstoff Polyurethan sehr kritisch auf eingetretenes
Wasser reagiert und zu erwarten ist, dass Rader und Rollen wéhrend ihres Betriebes auch in
feuchten bzw. nassen Umgebungen eingesetzt werden, ist es sinnvoll, diesen Einfluss bei der
Durchfiihrung der Versuche und insbesondere der Wahl der Zwischenstoffe mit zu beriick-
sichtigen.

4.3 Einsatzgebiete reibschliissiger Antriebe

Reibschliissige Antriebe sind in ihren charakteristischen Merkmalen zumeist gleichartig auf-
gebaut. Sie bestehen im Wesentlichen aus einem Motor als Antriebseinheit, einem Getriebe
zur Drehmoment- und Drehzahlwandlung und dem eigentlichen Element zur Kraftiibertra-
gung auf das zu fordernde Gut bzw. auf ein Lastaufnahmemittel (LAM) (siche Abb. 4.5).
Dieses Element ist bei kraftschliissiger Leistungsiibertragung naheliegender Weise ein Rad.
Dieses Rad wird aus den in Kapitel 1 genannten Vorteilen zumeist mit einer Bandage aus po-

lymeren Werkstoffen versehen, deren Untersuchung Inhalt der vorliegenden Arbeit ist.

Gefriebe
Reibrad

Férdergut F

Antriebsmotor

Abb. 4.5: Typische Ausfithrungsform eines reibschliissigen Antriebes.
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Die wesentlichen Vorteile von Reibradantrieben liegen in ihrem hohen Wirkungsgrad, ihrer
einfachen Montage und ihren geringen Abmessungen. Daraus resultieren vergleichsweise
geringe Investitions- und Betriebskosten. Aufgrund dieser und der bereits erwéhnten weiteren
Vorteile finden reibschliissige Antriebe mit polymerbeschichteten Reibréddern ihren Einsatz in

einer Vielzahl von unterschiedlichen Systemen. Beispielhaft zu nennen sind:

— Palettenforderanlagen — Paketforderbander

— Gurtforderanlagen — Druckwerke

— Stiickgut-Sortieranlagen — Automatische Parksysteme

— Laufkatzen von Kranen — Fahrgeschifte bei Vergnii-
— Flurforderzeuge gungsveranstaltungen

Insbesondere in Forder- und Handlingsystemen sind Reibradantriebe weit verbreitet und ha-
ben im Laufe der vergangenen 3 Jahrzehnte vollstindig aus Metallen bestehende Radsysteme
weitestgehend verdringt. Dies gilt besonders fiir Einsatzgebiete, in denen geringe bis mittlere
Belastungen durch Normalkraft, thermische Einwirkungen, Drehzahlen und Quer- sowie Tan-
gentialkraft auftreten.

Die Reibrédder sind so aufgebaut, dass auf einem metallischen Grundkorper, der Nabe, die
polymere Bandage aufgebracht wird (Abb. 4.6). Als Bandagenwerkstoff filir angetriebene
Réder kommen in den meisten Fillen Polyurethane unterschiedlicher Vernetzungs- und Hér-

tegrade zum Einsatz.

Polymerbandage

Grundkorper (Nabe)

Abb. 4.6: Bauform eines Reibrades fiir einen reibschliissigen Antrieb.
Réder aus Polyamid oder anderen thermoplastischen Kunststoffen werden héufig ohne tra-
gende Metallnabe ausgefiihrt und finden als Reibrider zur Ubertragung von Drehmomenten

keine Verwendung.
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4.4 Systemtechnische Randbedingungen

In DIN 30781 wird Stiickgut als ,,ein individualisiertes Gut, das stiickweise in die Transport-
information eingeht* definiert. Dabei kann das Stiickgut sowohl verpackt als auch unverpackt
vorliegen. Somit sind auch Packstlicke und Ladeeinheiten Stiickgiiter. Liegt ein Gut in einer
Form vor, in der es nicht ohne Weiteres zu einem Stiickgut gezdhlt werden kann (Schiittgiiter,
Fliissigkeiten, Gase), so wird es mit Hilfe von Packmitteln und Packhilfsmitteln zu Pack-
stiicken bzw. Ladeeinheiten geformt und bildet anschlieBend ebenfalls ein Stiickgut im Sinne

der Norm.

Nicht weiter definiert wird die Form, GroBe und Oberfliche von Stiickgiitern, die vom Gut
selber und bei verpackten Giitern vom Packstoff, aus dem Packmittel und Packhilfsmittel be-
stehen, gebildet wird. In reibschliissigen und automatisierten Handlingsystemen ist jedoch
insbesondere diese Information ein entscheidender Faktor zur Auslegung der Form, Grof3e,
Anordnung und Anzahl von Antrieben. Weiterhin wichtig ist bei der Bildung von Ladeeinhei-
ten aus mehreren kleinen Stiickgiitern auf Ladehilfsmitteln (z. B. Palette, Box) die Gestaltung
dieser Ladehilfsmittel und die Klédrung der Frage, ob sie bereits eine fiir den reibschliissigen

Transport geeignete Oberfldche besitzen oder ob diese extra anzubringen ist.

Wihrend bei kleinen bis mittelgroBBen Stiickgiitern oft noch Stetigforderer Anwendung finden
und die Verpackung selber die Gegenflache fiir reibschliissige Antriebe in Handlingsystemen
darstellt (Abb. 4.7), werden groB3e Stiickgiiter bzw. Ladeeinheiten zumeist unstetig gefordert.
Dies macht es sinnvoll, insbesondere bei grofleren Ladehilfsmitteln eine speziell konstruierte
Oberfliche fiir den Kontakt zwischen Reibradantrieb und Stiickgut vorzusehen (Abb. 4.8).

Diese sogenannte Gegenflache ist meist aus Metall, iiberwiegend Stahl gefertigt.

Das Reibrad von reibschliissig funktionierenden Antrieben stellt anlagenseitig die System-
grenze zum zu fordernden Gut dar und wird in seiner Ausfithrung und Bauweise ebenfalls
entscheidend durch dessen Eigenschaften bestimmt. Weiterhin beeinflusst durch die Form und
GrofBe des Stiickgutes bzw. die Art des Ladehilfsmittel ist die Orientierung der Kontaktfldche
im Raum. So ist es oftmals erstrebenswert, eine senkrecht angeordnete Kontaktfldche vorzu-
sehen, um einen gewissen Effekt der Selbstreinigung, speziell bei Vorhandensein von Zwi-
schenstoffen, zu erreichen. Zusétzlich wird die Reibfldche oft unterhalb des Ladehilfsmittels
angeordnet, um ebenfalls einen gewissen Schutz vor Storstoffen zu erreichen und auBerdem
die Antriebe kompakter ausfiihren zu konnen. Dariiber hinaus wird es dadurch moglich, die
Anpresskraft der Reibriader unabhéngig vom Stiickgutgewicht aufzubringen, was eine Opti-

mierung hinsichtlich der Reibradwerkstoffe und Beschleunigungswerte ermoglicht.
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Randbedingungen

angetriebene Rollen

Abb. 4.7: Rollenbahn (angetrieben) als typisches Beispiel fiir ein stetig forderndes Handling-

system fiir kleine bis mittlere Stiickgutabmessungen und Gewichte. Kontaktfldche

direkt am Stiickgut, waagerechte Orientierung. [jiin89]

angetriebenes Reibrad

Abb. 4.8: Stiickgut auf Palette mit besonderen Reibflichen unterhalb des Ladehilfsmittels.

Forderung unstetig, zumeist automatisiert. Orientierung der Kontaktfliche senk-

recht.

Aus diesen sogenannten systemtechnischen Randbedingungen ergeben sich nun die Anforde-

rungen, die an die durchzufiihrenden Untersuchungen zu stellen sind, um eine zwar einfach

aufgebaute, aber dennoch weitestgehend beanspruchungsgerechte Nachbildung der Radbelas-

tung zu erreichen. Diese sind im Einzelnen:

Senkrechte Kontakflache
Gegenfliache aus Stahl
Einstellbare Normalkraft

Einstellbare Leistungsiibertragung
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— Einstellbarkeit der Drehzahlen

— Einbringung von unterschiedlichen Storstoffen

Um eine vollstindige Ubereinstimmung der Beanspruchung zu erreichen, miisste die Gegen-
fliche, welche die Kontaktfliche am Ladehilfsmittel nachbildet, ebenfalls gerade sein. Wird
anstelle dessen eine Zylinderoberfliche gewéhlt so resultiert hieraus eine Verkleinerung der
Kontaktfliche. Der Faktor mit, dem sich die Kontaktfliche verkleinert, berechnet sich gemaf

[sev99b] und nach Umstellung der Formeln wie folgt:

x= 14w 4.2)
rGegenﬂ
Wobei gilt:
Aeben =X Azyl (43)

mit Aepen als Kontaktfldchengrofle fiir eine ebene und A,y fiir eine zylindrische Gegenflache.

Durch die veridnderte Gegenflichengeometrie wird neben der Kontakfldche auch die Flachen-
pressung in der Kontaktflache beeinflusst. Nach [sev99b] berechnet sich die maximale Pres-

sung po zu:

2-Fy
= 4.4
Py A (4.4)

mit Fy als Normalkraft. Sie hdangt somit linear von der Kontaktflachengrofle ab und veréndert

sich mit dem gleichen Faktor x.

Ist das Verhéltnis von Radius der Gegenfliche zum Radius des Reibrades grof3 genug, so ist
der hierdurch eingebrachte Fehler im Vergleich zur ebenen Gegenfliche, unter Beriicksichti-

gung aller Messungenauigkeiten, vergleichsweise gering.

Ein weiterer wesentlicher Faktor, der sich aus der Bedingung des Einsatzes im Stiickguthand-
ling ergibt, ist das Vorhandensein der bereits angesprochenen Storstoffe. Diese sind prinzi-
piell zu unterteilen in feste und in fliissige Stoffe. Wihrend die festen Stoffe die Polymerban-
dage meist durch ihre abrasive Wirkung beeintrichtigen, geht von den fliissigen Stoffen, ne-
ben der Trennung der Kontaktflichen (vgl. Aquaplaning), iberwiegend eine chemische Wir-
kung auf den Bandagenwerkstoff aus. Dariiber hinaus nimmt Wasser als fliissiger Zwischen-
stoff eine Sonderrolle ein, da polymere Werkstoffe die bereits genannte Eigenschaft haben,
durch das sogenannte Aufquellen Wasser in ihrem Molekiilverbund einzulagern. Diese Eigen-
schaft beeinflusst nachhaltig Werkstoffeigenschaften wie Festigkeit und Hérte sowie Haf-
tungsverhalten der polymeren Bandage. Sowohl den festen als auch den fliissigen Stoffen
gemeinsam ist die Eigenschaft, sich zwischen die Kontaktflache zu legen und einen direkten

Kontakt von Reibradoberfliche und Gegenfliche zu verhindern.

32



Kapitel 4 Randbedingungen

Als zu untersuchende Storstoffe lassen sich die Folgenden aufzahlen:

Feststoffe:
— Quarzsand

— Metallspéne

Fliissigkeiten:
— Wasser
—  Ol/Wasser-Emulsionen (Schneid-Kiihl-Fliissigkeiten)

Da in der Realitit diese Stoffe nicht isoliert auftreten, sind auch sinnvoll erscheinende Gemi-
sche zu untersuchen. Diese sind:

Gemische:

— Quarzsand mit Wasser

—  Metallspine mit Ol/Wasser-Emulsionen (Schneid-Kiihl-Fliissigkeiten)

Zwei weitere Einflussgrofen sind die relative Luftfeuchtigkeit und die Temperatur der Umge-
bungsluft. Es erscheint jedoch nicht sinnvoll, diese GréBen in einer Klimakammer einzustel-
len, da die Bedingungen im realen Einsatz eines Handlingsystems und die im Versuchsfeld
auftretenden mit wenigen Ausnahmen als gleich zu betrachten sind. Aus diesem Grund wer-

den diese Einflussgréflen nur iberwachend gemessen.

4.5 Geometrische Randbedingungen

Die geometrischen Randbedingungen umfassen alle Abmessungen des Reibrades sowie die
Form, GroBe und Oberflaichenbeschaffenheit der Gegenfliche am Stiickgut bzw. Ladehilfs-
mittel. Sie lassen sich nicht ohne weiteres aus dem Einsatzfall Stiickguthandling ableiten, da
hier zu viele Bauformen und Baugréfen Verwendung finden. Dennoch ist eine gewisse Ein-
grenzung moglich, da Schwerlastrdder mit Metallnabe und Polymerbandage géngige Groflen
von 80 bis 500 mm im Durchmesser und 30 bis 100 mm in der Breite aufweisen. Dabei sind
solche Rédder mit Polyurethanbandage meist zylindrisch und unprofiliert ausgefiihrt, wéhrend

bei Vollgummibandagen oft eine Balligkeit und / oder eine Profilierung anzutreffen ist.

Fiir die Abmessungen der Gegenflache gilt prinzipiell der gleiche Einwand wie fiir die Réider,
da hier ebenfalls die Moglichkeiten der Gestaltung weit gestreut sind. Aber auch hier lésst
sich eine zulédssige Einschrinkung treffen, da Schwerlastrdder zumeist bei groferen Stiickgii-
tern bzw. Ladeeinheiten zum Einsatz kommen. Die Ladehilfsmittel solcher gro8eren Ladeein-
heiten sind meist aus Metall gefertigt, so dass die bereits angesprochene spezielle Gegenfli-
che fiir den Kontakt mit dem Schwerlastrad naheliegender Weise ebenfalls aus Metall gefer-
tigt ist. Die Anndherung der ebenen Metalloberfldche durch eine Zylinderoberflache mit aus-

reichend groBem Radius wurde bereits angesprochen. Um dabei eine Reproduzierbarkeit der
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Untersuchungsergebnisse zu erreichen soll die Rauhigkeit der Gegenradoberflache iiberwacht
werden und, falls sie durch Einwirkung abrasiver Zwischenstoffe einen Grenzwert {iberschrei-

tet, nachbearbeitet oder ausgetauscht werden.

Da es Ziel der Arbeit ist, den Einfluss von Storstoffen auf das Verschleilverhalten zu untersu-
chen, ist es ausreichend, Probenrdder in wenigen Abmessungen zu untersuchen, und so den

Einfluss der Proberadgrofle zu berticksichtigen.

Gewdhlt werden fiir die Durchfiihrung der Versuche die folgenden Abmessungen:

Durchmesser Breite Bandagenstirke
100 mm 30 mm 10 mm
200 mm 50 mm 15 mm

Abb. 4.9: Tabellarische Aufstellung der Priifradabmessungen.

Bei der Wahl der Bandagenstirke wurden die Abmessungen handelsiiblicher Réder bertick-

sichtigt.

Fiir die Gegenflache wird eine massive Stahlscheibe mit den folgenden Abmessungen ausge-
wiahlt:

Durchmesser ‘ Breite

600 mm ’ 60 mm

Abb. 4.10: Tabellarische Aufstellung der Abmessungen des Gegenrades.

Damit ergibt sich der Faktor x fiir die Berechnung der Kontaktflichengrofle nach Formel 4.2

fur die unterschiedlichen Raddurchmesser zu:

X200 = 1,15  fiir 200 mm Raddurchmesser

X100 = 1,08  fiir 100 mm Raddurchmesser

Obwohl dies zunichst relativ grof3 erscheint, kann ein Faktor in dieser Hohe akzeptiert wer-
den, da der Einfluss der wesentlichen Verschleiimechanismen nicht durch die Kontaktfli-
chengrofBBe, sondern durch die Spannungsverteilung in der Kontaktflache beeinflusst wird. Die
Spannungsverteilung ist zwar abhéngig von dem Faktor x, wird dariiber hinaus jedoch auch
von der Bandagenstirke und der einwirkenden Normalkraft und dem iibertragenen Drehmo-
ment beeinflusst, so dass der Einfluss des Faktors x vergleichsweise gering ist. Auf der ande-

ren Seite erhélt man aber den Vorteil eines kompakt aufgebauten Versuchsstandes.
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4.6 Dynamische Randbedingungen

Zu den dynamischen Randbedingungen gehoren aufgrund der viskoelastischen Eigenschaften
von polymeren Werkstoffen insbesondere auch die Hartegrade der Bandagen. Fiir angetriebe-
ne Reibrdder finden im Allgemeinen etwas weichere Werkstoffe Verwendung als fiir nicht
angetriebene Rider. Ublich sind hier Werte zwischen 80 und 95 Shore-A. Fiir die Proben mit
Polyurethanbandage wird daher dieser Bereich in der handelsiiblichen Abstufung gewéhlt.

Diese sind:

— 75 Shore-A
— 80 Shore-A
— 85 Shore-A
— 92 Shore-A

Da jedoch aufgrund der normalen Streuung im Fertigungsablauf die tatsdchliche Hérte der
Bandagen variieren kann, wird sie fiir jedes Rad vor Versuchsbeginn einzeln ermittelt. Wei-
terhin ist damit zu rechnen, dass die Héirte der Bandagen mit fortschreitender Versuchsdauer
leicht absinkt, da im mikroskopischen Bereich die Molekiilbindungen durch die Walkarbeit

teilweise zerstort werden konnen.

Weitere wichtige dynamische Randbedingungen sind die auftretenden Beschleunigungen.
Diese werden jedoch vernachldssigt, da die Beanspruchung einer Radbandage aufgrund einer
dauernden mechanischen Belastung in den meisten Fillen als hoher anzusehen ist und damit

auch ihr Einfluss auf das VerschleiBverhalten.

Wichtiger als die Beriicksichtigung auftretender Beschleunigungen ist die Beriicksichtigung
des vorhandenen Schlupfes, da aus diesem in Abhéngigkeit vom vorhandenem Zwischenstoff
eine direkte abrasive Wirkung hervorgehen kann. Dariiber hinaus ist davon auszugehen, dass
der Schlupf eine wesentliche Rolle bei der Warmeentwicklung in der Radbandage spielt. Aus
diesem Grund soll der Schlupf iiber die gesamte Versuchsdauer gemessen und aufgezeichnet

werden.

4.7 Kinematische Randbedingungen

Als kinematische Randbedingungen sind fiir Reibradantriebe, wie sie in Stiickguthandlingsys-
temen Verwendung finden, im Wesentlichen die Drehzahlen der Reibrider und damit die
Handlinggeschwindigkeiten sowie die auftretenden Krifte und Momente zu beriicksichtigen.
Fiir die kinematischen Randbedingungen gilt ebenso wie fiir die geometrischen Randbedin-
gungen, dass eine Vielzahl von Belastungsgrofien in unterschiedlichen Handlingsystemen
auftreten konnen. Da jedoch bereits bei den geometrischen Randbedingungen Einschrankun-

gen hinsichtlich der zu betrachtenden BaugréBen und Abmessungen getroffen worden sind,
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wirkt sich dies auch auf die kinematischen Randbedingungen aus. So ldsst sich die Drehzahl

und die maximale Normalkraft aus den Belastungsgrenzen fiir ein Antriebsrad ermitteln.

Die wichtigsten EinflussgroBen, aus denen sich die Belastungsgrenze bei Reibrddern ergibt,
sind die Normalkraft, die Drehzahl und die Tangentialkraft, deren theoretischer Maximalwert
sich aus Haftbeiwert und Normalkraft ergibt.

Fiir die Normalkraft ergibt sich als Faustformel nach [bay98] zur Ermittlung der Radbelast-
barkeit fiir Geschwindigkeiten bis 7 km/h der folgende Zusammenhang zwischen den Radab-
messungen Breite (B) und Auflendurchmesser (D) und der maximal zuldssigen Normalkraft:

B D

F = 800N - .
10mm 100mm

N,max

(4.5)

Bei dieser Grobauslegung unberticksichtigt bleibt die Harte sowie die Stiarke der Bandage, so
ist besonders flir weiche Bandagenwerkstoffe (75 Shore-A) der auf diese Weise ermittelte
Wert zu hoch. Aus diesem Grund wird die Normalkraft in Abhingigkeit von der
Kontaktflichenlédnge gewihlt (sieche Abb. 4.11). Zu diesem Zweck werden Priifrider der
unterschiedlichen Abmessungen und Bandagenhérten der Normalkraft ausgesetzt und die
Kontaktflichenldnge L gemessen. Aufgrund von durchgefiihrten Vorversuchen ergab sich ein
maximaler Wert fiir L, der bei Rddern mit 100 mm Durchmesser bei 21 bis 23 mm lag und fiir
Réder mit 200 mm Durchmesser bei 27 bis 35 mm. Mit diesen Angaben werden die in der

tabellarischen Aufstellung in Abb. 4.12 genannten Werte fiir die Normalkraft ermittelt.

Abb. 4.11: Kontakfldchenldnge L zwischen Priifrad und Gegenscheibe.

Die Drehzahlen ergeben sich aus der Rollgeschwindigkeit. Diese wird fiir Schwerlastréder in

Katalogen von Herstellern zumeist mit maximal 10 km/h angegeben.

Die Tangentialkraft, die maximal {ibertragbar ist, hingt stark von der Art des eingebrachten

Zwischenstoffes ab. Fiir saubere Kontakflichen wird von Herstellern ein Wert von u = 0,3 bis
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0,5 angegeben. Zu erwarten ist, dass dieser Wert flir benetzende Zwischenstoffe wie z. B.
Wasser stark nach unten korrigiert werden muss. Um sowohl den maximal erreichbaren Haft-
beiwert zu ermitteln als auch das untersuchte Rad maximal mechanisch zu belasten, wird die

Tangentialkraft auf den maximal erreichbaren Wert eingestellt.

Werden die BelastungsgroBen auf diese Weise festgelegt, ergeben sich fiir die zu
untersuchenden Radabmessungen, Bandagenwerkstoffe und Randbedingungen die im

Folgenden aufgelisteten Normalkréifte und Drehzahlen.

Durchmesser Bandagenstarke Breite Harte Normalkraft Drehzahl
[mm] [mm] [mm] [Shore-A] [min'1]
100 10 30 75 1380 N 530,5
100 10 30 80 2450 N 530,5
100 10 30 85 3000 N 530,5
100 10 30 90 3400 N 530,5
100 10 30 92 3400 N 530,5
200 15 50 75 4400 N 265,3
200 15 50 80 5000 N 265,3
200 15 50 85 5400 N 265,3
200 15 50 90 5400 N 265,3
200 15 50 92 5400 N 265,3

Abb. 4.12: Tabellarische Aufstellung der zuldssigen Normalkrifte und Drehzahlen der

Priifrader

Da die Drehzahl, die direkt von der geforderten Fordergeschwindigkeit abhdngt, moglichst
konstant hoch fiir ca. 10 km/h gehalten werden soll, ergibt sich aufgrund des schlechteren
Wirmeiibergangs in stirkeren Bandagen eine entsprechend geringere zuldssige Normalkraft

fiir gleiche Werkstoffe und Radabmessungen.

4.8 Zusammenfassung der Randbedingungen

Fiir die Durchfiihrung der Untersuchungen ergeben sich somit die folgenden Randbedingun-

gen:

— Es werden ausschlieBlich Schwerlastradder mit polymerer Bandage und metallischer Nabe

untersucht.
— Die Gegenflédche ist metallisch.
— Die Gegenfldche ist eine Zylinderoberfliche mit 600 mm Durchmesser.

— Die Kontakflache liegt senkrecht.
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— Es werden die folgenden Zwischenstoffe in die Kontaktfldche eingebracht, um ihren Ein-
fluss auf das VerschleiBBverhalten zu betrachten:
Feststoffe:
¢ Quarzsand
e Metallspine
Fliissigkeiten:
e Wasser
e Ol/Wasser-Emulsionen
Gemische:
e Quarzsand mit Wasser

e Metallspine mit Ol/Wasser-Emulsionen

— Die Abmessungen der Probenridder betragen:

Durchmesser | Breite Bandagenstirke
100 mm 30 mm 10 mm
200 mm 50 mm 15 mm

— Die Hirtegrade der untersuchten Bandagen liegen zwischen 75 und 92 Shore-A

— Die Drehzahlen der Probenrdder betragen 530,5 U/min fiir 100 mm Durchmesser und
265,3 U/min fiir 200 mm Durchmesser.

— Die tibertragenen Drehmomente werden in Abhdngigkeit vom Zwischenstoff fiir jedes

Rad auf einen Maximalwert eingestellt

Fiir jeden Versuch wird ein Versuchsprotokoll erstellt, in dem die Randbedingungen und der
Verlauf der gemessenen Groflen festgehalten werden. In diesem Protokoll werden auch die

nach Versuchsende ermittelten erreichten Reibungsbeiwerte notiert.
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5 Versuchsaufbau

Es wurde ein Versuchsaufbau entwickelt, mit dessen Hilfe es moglich ist, die im vorangegan-
genen Kapitel erlduterten Randbedingungen moglichst realitdtsnah umzusetzen und auf diese
Weise Reibrader den genannten Beanspruchungen auszusetzen. Abb. 5.1 zeigt den schemati-

schen Aufbau des Versuchsstandes mit seinen wesentlichen Bestandteilen.

ZaY
|\ I

Antriebsmotor
Zahnriemengetriebe
Magnetpulverbremse
Zwischenstoffeinbringung

Reibrad

Gegenrad

Gewicht zur Normalkrafterzeugung

NO O WN -

Abb. 5.1: Dreidimensionale schematische Darstellung des Versuchsaufbaus

Bei dem entwickelten Versuchsautbau handelt es sich um einen sogenannten Rollenversuchs-
stand mit fliegend gelagertem Priifrad. Die wesentlichen Komponenten sind das zu untersu-
chende Priif- oder Reibrad (5) und das metallische Gegenrad (6), welches die ebene Gegen-
fliche simuliert. Der Kraftfluss erfolgt, erzeugt von einer drehzahlgeregelten Gleichstromma-
schine (1), liber ein zweistufiges Zahnriemengetriebe (2) auf das Reibrad (5). Dort wird iiber
die Kontaktfliche zwischen Reibrad und Gegenrad (6) eine Tangentialkraft iibertragen, deren

Gegenkraft durch das in der Magnetpulverbremse (3) aufgebaute Bremsmoment erzeugt wird.

39



Kapitel 5 Der Versuchsaufbau

Die Erzeugung der Normalkraft zwischen Reibrad und Gegenrad erfolgt iiber Gewichte (7),
die liber ein umgelenktes Stahlseil mit dem Tréger des Reibrades verbunden sind.

5.1 Reibrad

Das Reibrad ist der zu untersuchende Priifkdrper und stellt somit das wesentliche Element des
Versuchsaufbaues dar. Bereits in Kapitel 4.5 wurden die geometrischen Abmessungen der
Reibréder aufgrund der dort erlduterten Randbedingungen festgelegt. Die Priif- oder Reibri-
der weisen die folgenden Abmessungen auf:

50
3RS
SREHILLHILA
SRRXHRLLAIRLKY
SRHIIRRIRS
30
S =

Abb. 5.2: Abmessungen der Priifrdder
Die wichtigsten Grofen, die auf die Belastung des Reibrades Einfluss nehmen, sind:

— Normalkraft

— Tangentialkraft
— Drehzahl

— Zwischenstoff
—  Schlupf

Die Normalkraft wird iiber Gewichte erzeugt und so in diskreten Schritten erhoht bzw. ver-
ringert (siche auch Kap. 4.6). Thr wesentlicher Einfluss basiert auf der Beziehung, die zwi-
schen Normalkraft und KontaktflichengroBBe herrscht (siehe auch Kap. 4.3). Die GroBie der
Kontaktflache lisst sich unterscheiden in eine mikroskopische Betrachtung, die sogenannte
tatsdchliche Berlihrungsflache, und in die makroskopische Beriihrungsfliache, die sich aus der

duleren Begrenzung der Kontaktzone ergibt. Fiir die Untersuchungen wird lediglich die
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makroskopische Beriihrungsflache betrachtet, da nicht die elementaren Vorginge, die zum
VerschleiB3 fiihren, betrachtet werden, sondern der Einfluss von Stdrstoffen und den genannten
duBeren Einflussgrofen auf den Verschleil untersucht wird. Zu diesem Zweck wird die
makroskopische Beriihrungsfliche zu Beginn eines jeden Versuches ermittelt, indem ein Tu-
scheabdruck der Kontaktzone auf einem Blatt Papier aufgebracht wird. Auf diese Weise wird
die statische Berlihrungsfliche ermittelt, deren Grofe abhidngig von den Radabmessungen
Durchmesser, Breite und Bandagenstirke sowie von der Normalkraft und der Bandagenhérte
ist. Anderungen der Kontaktfliche aufgrund dynamischer Vorgiinge wie z. B. Schwingungen,
die wihrend der Versuchsdurchfiihrung auftreten, werden bei dieser Vorgehensweise nicht

berticksichtigt.

Die Tangentialkraft ist die Grofe, die zusammen mit der Drehzahl die Leistungsiibertra-
gung bestimmt und somit wesentlichen Einfluss auf das Belastungskollektiv des Reibrades
hat. Erzeugt wird die Tangentialkraft auf der Antriebsseite durch einen Gleichstrommotor, der
seine Leistung iiber ein Zahnriemengetriebe auf das Reibrad {libertragt, und auf der Abtriebs-
seite durch eine Magnetpulverbremse, die {iber eine Drehmomentmessnabe mit der Gegen-
scheibe verbunden ist und tiber die ein konstantes Bremsmoment abgefiihrt wird. Der Dreh-
momentverlauf in der Welle zwischen Gegenrad und Bremse wird stindig gemessen und auf-
gezeichnet, um die Hohe der momentanen iibertragenen Leistung zwischen Reibrad und Ge-
genrad und damit die Belastungshéhe der Polymerbandage zu kennen. Zudem kann man
durch Messen des Momentenverlaufes den Zustand der Bandage {iberpriifen, da bei Totalver-
sagen der Bandage durch z. B. Ablosung das Moment schlagartig auf einen geringeren Wert
abfillt.

In Kapitel 4.6 wurde die maximal Laufgeschwindigkeit fiir angetriebene Reibréder bereits mit
10 km/h angegeben. Daraus ergeben sich fiir das Reibrad und den Motor in Abhédngigkeit vom

Durchmesser und dem Ubersetzungsverhiltnis des Zahnriemengetriebes die folgenden Dreh-

zahlen:
Raddurchmesser | Drehzahl Rad Drehzahl Motor (i = 0,2241)
100 mm 530 min™' 2370 min™
200 mm 265 min”' 1185 min™

Die Zwischenstoffe (siche auch Kap. 4.3) bilden einen wesentlichen Aspekt der Untersu-
chungen, da genau ihr Einfluss auf das VerschleiBverhalten untersucht werden soll. Von be-
sonderem Interesse sind dabei abrasive und chemische Einfliisse der Zwischenstoffe in der
Kontaktfliche und ihr Einfluss auf das Schlupfverhalten.

Dem Schlupf wird als wesentlicher Einflussgrofle auf den Verschleill besondere Beachtung
geschenkt. Zu seiner Ermittlung werden wéhrend eines Versuches die Drehzahlen von Motor

und Gegenrad gemessen, stindig miteinander verglichen und zusammen mit ihrer Differenz
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aufgezeichnet, um den auftretenden Schlupf, den Zeitpunkt seines Auftretens und so seinen

Einfluss auf den Verschleifl zu ermitteln.

5.2 Gegenfliche

Das zweite wesentliche Bauteil der Versuchseinrichtung ist die Schwungscheibe, die mit ihrer
Mantelflache die Gegenfliche der Kontaktzone darstellt. Die Schwungscheibe stellt mit threm
endlichen Radius nur eine Anndherung an die in den meisten Anwendungen ebene Gegenfli-
che dar (sieche auch Kap. 4.3). Die Abmessungen der Schwungscheibe werden im Wesentli-
chen vorgegeben durch die Geometrie der zu untersuchenden Radkdrper. Ebenfalls in Kapitel
4.3 erldutert wurde der Faktor x fiir die Verkleinerung der Kontakfldche. Unter Beriicksichti-
gung dieses Faktors wurde der Durchmesser der Schwungscheibe mit 600 mm festgelegt. Bei
der Breite der Schwungscheibe ist lediglich darauf zu achten, dass die Priifrdder auf ihrer vol-
len Breite auf der Schwungscheibe aufliegen konnen. Da die maximale Breite der Priifrdder

50 mm betrigt, ist eine Breite von 60 mm fiir die Schwungscheibe ausreichend.

Ein weiterer wichtiger Faktor, der auf die Beanspruchung der Proberéder Einfluss nimmt, ist
die Beschaffenheit der Schwungscheibenoberfliche. Da in den meisten Handlingsystemen
keine besonders behandelten Stahloberflachen eingesetzt werden, ist es naheliegend, auch fiir
den Versuchsaufbau eine glattgedrehte Schwungscheibenoberfliche zu wéhlen, die gewisse
Rauhigkeitswerte einhélt. Diese Rauhigkeitsobergrenze wird mit 25 um festgelegt, und ihre

Einhaltung wird durch regelméBige Oberflaichenmessungen liberwacht.

5.3 Bremse

Neben dem Motor auf der einen Seite ist die Bremse auf der anderen Seite das wichtige Ele-
ment zur Erzeugung der Tangentialkraft in der Kontakfldche. Sie gewihrleistet die Leistungs-
ibertragung zwischen Proberad und Gegenscheibe. Zum Einsatz kommt eine Magnetpulver-
bremse, die es gestattet ein konstantes Bremsmoment in Unabhdngigkeit von der Drehzahl zu
erzeugen. Dariiber hinaus ist dieser Bremsentyp besonders dazu geeignet den hohen Belas-

tungen im sogenannten Dauerschlupfbetrieb zu widerstehen.

5.4 Normalkraft

Zur Erzeugung der Normalkraft in der Kontaktzone ist das Priifrad an einem Hebel ange-
bracht, der sich mit Hilfe von Gewichten, die tiber ein Stahlseil und Umlenkrollen an diesem
Hebel befestigt sind, gegen die Gegenscheibe ziehen ldsst. Auf diese Weise ist eine relativ

einfache Erzeugung der Normalkraft in diskreten Schritten mdglich. Dariiber hinaus gelingt es
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auf diese Weise durch die Eigenschaften der Massentragheit der Gewichte, insbesondere die

dynamischen Belastungen aus dem realen Einsatz gut nachzubilden.

Das Hebelverhéltnis zwischen Priifradaufnahme und Angriffspunkt der Zugkraft betrigt 2:1,
so dass aus der Gewichtskraft der angehdngten Gewichte die doppelte Normalkraft in der
Kontaktzone resultiert. Die Gewichte selber haben eine Masse von jeweils 16,7 kg, zur feine-
ren Abstufung stehen noch Gewichte mit 8,35 kg und 4,2 kg zur Verfligung. Damit ergibt sich
eine Abstufung der Normalkraft in ca. 82 Newton-Schritten, was sich als ausreichend fein fiir

die Abstimmung der Normalkraft erwiesen hat.

Die endgiiltige Wahl der Vorspannung erfolgt iiber die in Kapitel 5.1.1 bereits erlduterte
Methode des statischen Kontaktflichenabdruckes, aus dem sich unabhéngig von der
Kraftverteilung eine sogenannte Kontaktflachenlidnge L (vergl. Abb. 4.11) ermitteln lisst, die
direkte Aussagen iiber die Verformung der Polymerbandage ermdglicht. In Abb. 5.2 ist ein
solcher statischer Kontaktflichenabdruck dargestellt.

Abb 5.3: Statischer Kontakflichenabdruck eines Rades mit 100 mm Durchmesser und
85 Shore-A Bandage unter Einwirkung von 3.000 N Normalkraft; Kontakt-
flichenlidnge L = 22 mm

Als sinnvolle Werte fiir die Kontaktflichenldnge haben sich die folgenden Werte erwiesen:

Raddurchmesser Kontaktflichenldnge
100 mm 21 ...23 mm
200 mm 27 ...35 mm

Bei der Ermittlung der Normalkraft durch Messen der Kontaktflichenldnge ergibt sich
weiterhin der Vorteil, dass der Einfluss der Bandagenstérke beriicksichtigt wird, der ebenfalls

grof3en Einfluss auf die Spannungsverteilung in der Kontakfliche und in der Bandage hat.
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5.5 Simulation von dufleren Einflussgrofien

Die duBeren EinflussgroBen, die bei der Durchfiithrung der Versuche Beachtung finden sollen,
sind primdr Zwischenstoffe, die in der Kontaktfliche zwischen Priifrad und Gegenscheibe
vorkommen konnen. Diese Zwischenstoffe sind bereits in Kapitel 4.4 aufgezihlt und kombi-
niert worden. Da die Ermittlung des Verschleiles unter Einwirkung dieser Zwischenstoffe der
wesentliche Bestandteil der Arbeit, ist werden die Zwischenstoffe im Folgenden niher erldu-
tert:

Quarzsand: Eingesetzt wird ein mittelfeiner Quarzsand wie in Abb. 5.4 dargestellt
eingesetzt.
Metallspine: Es werden Metallspéne, wie sie bei der Zerspanung von Gusseisen

entstehen verwendet. Diese Spédne sind verhéltnisméBig klein und
scharfkantig (siche Abb. 5.5).

Wasser: Fiir die Versuche wird normales Leitungswasser mit allen enthaltenen

Zusatzstoffen verwendet.

Ol-Wasser-Emulsion: Als Schneid-Kiihl-Fliissigkeit wird der Kiihlschmierstoff Kutwell®
BR40 der Firma Esso eingesetzt. Das Mischungsverhiltnis in Wasser
betrigt 6%. Da dieser Stoff sowohl reizend, als auch stark wasserge-
fahrdend ist, sind hier besondere Maflnahmen zum Schutz gegen Be-

rihrung und gegen das Ablaufen in das Abwasser zu treffen.

.
[ 2 s
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e

Abb 5.4: Mittelfeiner Quarzsand zum Einsatz als Zwischenstoff.
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Abb 5.5: Metallspane zum Einsatz als Zwischenstoff.

Zur Einbringung dieser Zwischenstoffe in die Kontaktfldche wird sowohl fiir fliissige als auch
feste Stoffe Druckluft eingesetzt. Dabei wird fiir feste Stoffe durch eine geeignete Forderein-
richtung in Form eines Forderrades (siche Abb. 5.6) der Zwischenstoff in den Luftstrom einer
Diise eingebracht, die in Laufrichtung direkt in den Spalt zwischen Riddern und Schwung-
scheibe gerichtet ist. Fiir fliissige Stoffe wird ein Rohr, das iiber einen Kugelhahn mit dem

Vorratsbehilter verbunden ist, in den Luftstrom der Diise gehalten.

Abb 5.6: Vorrichtung zur Férderung fester Zwischenstoffe in den Luftstrom.
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Nicht zu vernachldssigen bei der Verwendung von Druckluft zur Stoffeinbringung ist der kiih-
lende Effekt. Jedoch wird durch zwei weitere Faktoren die Temperatur der direkten

Radumgebung beeinflusst:

1. Als Gegenflidche wird eine Scheibe eingesetzt. Dies flihrt zwangslaufig zu einem vielfach
wiederholten Uberwilzen von Punkten auf dieser Scheibe, so dass eine kontinuierliche
Erwédrmung der Scheibe und damit eine Erhohung der Temperatur in der Kontaktflache
auftritt.

2. Durch den rdumlichen Abschluss des Versuchsraumes kommt es zu einer Erwdrmung der
Umgebungsluft durch die Kiihlluft der Bremse und des Motors, so dass es auch hier zu

einer Erhohung der thermischen Belastung der Priifrdder kommt.

Diese beiden Effekte wirken der Kiihlung der Bandage durch die Druckluft entgegen. Inwie-
weit die resultierende thermische Belastung des Priifrades von der realen Belastung abweicht,
ist auf diese Weise nicht genau zu ermitteln, jedoch ist es sinnvoll, diesen Einfluss in Kauf zu
nehmen, um auf diese Weise eine senkrechte Anordnung der Drehachsen von Priifrad und
Gegenscheibe zu ermdglichen und so den Selbstreinigungseffekt, der sich aus dieser Anord-

nung ergibt, nutzen zu kénnen (vergl. Kap. 4.3).

5.6 Eingebrachte Zwischenstoffmengen

Neben der Wahl der Zwischenstoffe ist die Bestimmung der eingebrachten Menge an Zwi-
schenstoff ein entscheidender Versuchsparameter. Wichtig ist unter diesem Aspekt insbeson-
dere eine moglichst realitdtsnahe Zwischenstoffmenge sowie ein iiber der Versuchsdauer sta-

tiondrer Zwischenstoftfluss.

Daher werden die Zwischenstoffmengen wie folgt festgelegt:

— Quarzsand: 0,5 ...0,75 kg/h
— Metallspéne: 0,6 ... 0,8 kg/h
—  Wasser: 4.551h

—  Ol-Wasser-Emulsion: 4 ... 5,5 l/h

Werden die Zwischenstoff in den dargestellten Mengen in die Kontaktfliche eingebracht, ist
wihrend der gesamten Versuchsdauer ein permanentes Vorhandensein von Partikeln bzw.
Fliissigkeit zwischen Priifrad und Gegenscheibe gewihrleistet. Eingestellt wird die Zwischen-
stoffmenge durch Regulierung der Speisespannung, mit der die Férdermotoren und Pumpen-

motoren angetrieben werden.
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6 Versuchsdurchfithrung

6.1 Grundlegende Betrachtungen zur Belastung eines Reibrades

Wie in Kap. 5 erldutert resultiert die Belastung eines angetriebenen Rades im Wesentlichen

aus den folgenden Beanspruchungen:

— Normalkraft

— Tangentialkraft
— Drehzahl

—  Schlupf

Aus Normal- und Tangentialkraft resultiert eine Spannungsverteilung im Rad, aus der sich die
Beanspruchung des Werkstoffes ergibt. Bei Réddern mit polymerer Bandage hat insbesondere
die Spannungsverteilung in der Bandage Einfluss auf die Beanspruchung des Rades, da der
polymere Werkstoff aufgrund seiner geringeren Festigkeitswerte wesentlich ndher an seiner

Belastungsgrenze liegt als der metallische Werkstoff der Radnabe.

Nach [kiih] und [sev89a] liegen die Orte maximaler Spannung und damit maximaler Defor-
mation einmal direkt in der Teilfuge zwischen metallischer Nabe und polymerer Bandage und

weiterhin in der Bandagenmitte einige Millimeter unterhalb der Oberfldche.

Vergleichsspannung
[N/mm?2]

B 0019728
mm 0,32
1 0,75
15
2
225
B 25
. 275
3,771

-

Abb. 6.1: Verteilung der Vergleichsspannung im rollenden Radkorper mit Stahlnabe und Po-
lymerbandage nach Liu [1iu00]

Wihrend in der Teilfuge die Warme gut {iber die Metallnabe abgefiihrt werden kann, fiihrt die
hohe Dampfung in Verbindung mit der schlechten Wémeleitfahigkeit von polymeren Werk-

47



Kapitel 6 Versuchsdurchfiihrung

stoffen zu einer hohen thermischen Belastung unterhalb der Oberfliche der Bandage. Diese
Eigenschaft fiihrt bei mechanischer Uberlastung zu einem Aufschmelzen des Werkstoffes und
ist der Hauptausfallgrund fiir derartige Réder (vgl. auch Abb. 4.2). Aus der Drehzahl ergibt
sich die Anzahl der Uberwalkungen eines Volumenelementes der Bandage pro Zeiteinheit.
Damit nimmt sie direkten Einfluss auf die Hohe der mechanischen und damit thermischen

Belastung, da die Menge des Wirmetransportes durch die Bandage eingeschrinkt ist.

Diesen Beanspruchungen tiiberlagert sich zusitzlich der Schlupf, der sich aus dem sogenann-
ten Leerlaufschlupf, der aus der hohen Verformung der Bandage resultiert (vgl. Kap. 2.2), und
dem Lastschlupf, der sich aus der Tangentialkraft ergibt, zusammensetzt. Die Beanspruchung
durch den Schlupf ldsst sich in zwei Teile unterscheiden. Auf der einen Seite resultiert aus der
mit dem Schlupf einhergehenden Reibung eine zusitzliche thermische Belastung, auf der an-
deren Seite wird die Bandagenoberfliche durch abrasive Vorgidnge direkt mechanisch be-
lastet. Diese Belastung ist direkt abhidngig von der Beschaffenheit der Gegenfldche, da der
polymere Werkstoff aufgrund der angesprochenen Fahigkeit der hohen Dehnbarkeit die Fa-
higkeit besitzt, sich mit den Rauhigkeitsspitzen der Gegenfliche zu verzahnen. Auf diese
Weise kann es partiell zu sehr hohen Haftreibungskoeffizienten kommen, was unter Einwir-
kung einer hohen tangentialen Kraft dazu fiihrt, dass die Dehngrenze des Werkstoffes iiber-
schritten wird und sich ein Risskeim ausbildet, der sich bei weiterer Uberwalkung und Bean-

spruchung durch Dehnung weiter ausbreitet.

Dieses Beanspruchungskollektiv und die damit einhergehenden Zusammenhidnge machen die
nachfolgend niher erlduterten Messungen zur Uberwachung der tatséichlich auftretenden Be-

anspruchung der untersuchten Rader erforderlich.

6.2 Durchgefiihrte Messungen

Bandagenhirte / -abmessungen

Bereits bei Anlieferung der Réder werden die folgenden Parameter festgehalten:

- Bandagenhérte nach DIN 53505 Shore-A
- exakter Raddurchmesser

- Bandagenbreite

- Bandagenstirke

- Ausgangsgewicht
Auf diese Weise wird spéteren Verwechslungen vorgebeugt.

Obwohl bei der Messung der Bandagenhérte ab 90 Shore-A die Messung nach Shore-D vor-
gesehen ist, wird fiir die Priiflinge mit einer 92 Shore-A-Bandage (entspricht 36 Shore-D), im

Einklang mit der brancheniiblichen Bezeichnung, die Harte dennoch in Shore-A angegeben.
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Normalkraft

Um die Réder realititsnah und unter Beriicksichtigung der Werkstoffeigenschaften der Ban-
dage vergleichbar zu belasten, wird ein Verfahren angewendet, mit dessen Hilfe es erreicht
wird, dass die Dehnung aufgrund der Normalkraft fiir unterschiedliche Bandagenhirten nahe-
zu konstant bleibt. Hierzu wird im Stillstand mit Hilfe von Tuschierpaste ein Kontaktflachen-
abdruck angefertigt, dessen Linge anschlieBend gemessen wird (vgl. Kap. 5.1.4). Fiir Rollen
mit gleicher Belagstirke wird nun die Normalkraft so lange variiert, bis sich der gewliinschte
Wert von ca. 21 — 23 mm fiir Rollen mit 100 mm Durchmesser bzw. 27 — 35 mm fiir Rollen
mit 200 mm Durchmesser einstellt. Die so festgelegte Normalkraft wird im Versuchsprotokoll
(sieche Anhang B) festgehalten. Diese Normalkraft wird sich aufgrund der Versuchsstandkon-

struktion im weiteren Versuchsablauf nicht mehr dndern.

Umgebungsbedingungen

Da die Umgebungsbedingungen insbesondere fiir die Alterung des Werkstoffes Polyurethan
eine wichtige Rolle spielen, werden sowohl vor als auch nach jedem Versuch die Umge-
bungslufttemperatur und die relative Luftfeuchte gemessen und festgehalten. Hierzu wird ein

handelsiibliches Thermometer sowie ein einfaches Hygrometer zur Wandmontage eingesetzt.

Rauhtiefe der Gegenfliche

Bereits in Kapitel 6.1 wurde der Einfluss der Gegenfldchenrauhigkeit dargestellt. Aus diesem
Grund wird die Rauhtiefe der Schwungscheibenoberfldche gemessen. Da sich durch Einwir-
kung von abrasiven Zwischenstoffen die Beschaffenheit der Oberfldche dndern kann, wird die
Rauhtiefe jeweils vor und nach jedem Versuch gemessen. Die Messung erfolgt mit einem
elektrischen Tastschnittgerét der Firma Hommelwerke Schwenningen. Ermittelt wird die mitt-
lere Rauhtiefe R, nach DIN 4768. Da davon ausgegangen werden kann, dass in den meisten
logistischen Systemen keine besonders glatten Oberflichen als Lauffliche fiir Antriebsrader
verwendet werden, ist eine Ausgangsrauhtiefe von R, = 25 pm als ausreichend glatt zu be-
trachten. Sollte wihrend der Durchfiihrung der Versuche dieser Wert iiberschritten werden,
wird die Schwungscheibe erneut spangebend bearbeitet, bis die Ausgangsrauhtiefe wieder

erreicht worden ist.

Radgewicht / -durchmesser

Die wichtigsten Indikatoren fiir den Verschleil der Bandage sind die Abnahme des Radge-
wichtes und des Raddurchmessers. Daher wird ihr Verlauf in konkreten Abstéinden tiberpriift
und aufgezeichnet. Wichtig ist hier neben der Erfassung des Abriebes und der Durchmesser-
abnahme tiber die gesamte Versuchsdauer insbesondere eine genauere Betrachtung zu Beginn
der Versuche. Aus diesem Grund wird das Rad im ersten Drittel der Versuche in regelmafi-
gen Abstinden ausgebaut, vermessen und gewogen. Bei der Durchmesserermittlung ist dar-
iber hinaus die Beriicksichtigung der Ausdehnung infolge der Raderwédrmung von Bedeu-

tung; daher ist es wichtig, nach Versuchsende das Rad abkiihlen zu lassen und den Durchmes-
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ser erneut zu messen (Siehe auch Anhang B , Bewertungsformular zur Beschreibung und

Analyse von VerschleiBvorgingen®).

Drehzahl

Die Drehzahl ist, wie bereits angesprochen, eine der wesentlichen Einflussgrofen auf die Be-
lastung einer Schwerlastrolle. Aus diesem Grund wird die Drehzahl stindig iiberwacht und
zur spéteren Ermittlung des Schlupfes aufgezeichnet. Aus Katalogangaben der Hersteller er-
gibt sich eine iibliche Hochstgeschwindigkeit fiir Schwerlastrollen von maximal ca. 10 km/h
(vergl. Kap. 4.6). Bei einem Schwungscheibendurchmesser von 0,6 m ergibt sich eine
Schwungscheibendrehzahl von ca. 88 U/min. Da der Trend in logistischen Systemen jedoch
zu immer hoheren Fordergeschwindigkeiten geht, wird die Drehzahl der Schwungscheibe auf
ca. 100 U/min festgelegt, was fiir die Rollen in Abhéngigkeit vom Durchmesser den folgen-

den Drehzahlen entspricht:

ngi00 = 600 U/min
ngnoo = 300 U/min

Hieraus ergibt sich eine erhdhte mechanische Belastung, die insbesondere bei den kleineren
Rollen einen kritischen Wert erreichen kann. Da jedoch die Normalkraft nicht exakt aus den
Katalogangaben tibernommen wird, kann eine Anpassung der mechanischen Beanspruchung
iber die Vorspannung erfolgen. Diese entspricht in der Praxis einer hoheren Dimensionierung

der Réder fiir hohere Geschwindigkeiten.

Schlupf

Bereits erwidhnt wurde, dass sich der Schlupf aus dem Leerlaufschlupf und dem Lastschlupf
zusammensetzt. Die Hohe des Leerlaufschlupfes steht in direktem Zusammenhang mit der
Hohe der Normalkraft, wihrend sich der Lastschlupf aus der Hohe der iibertragenen Tangen-
tialkraft ergibt. Da sich iiber die Regulierung der Normalkraft {iber das Messen der Kon-
takflachenlidnge fiir die Versuche ein ndherungsweise konstanter Leerlaufschlupf ergibt, ist es
fiir die Betrachtung des Einflusses, den der Schlupf auf den Verschleill ausiibt, ausreichend,
den Lastschlupf zu ermitteln. Hierzu wird die Drehzahl von Motor und Schwungscheibe auf-
genommen. Da sich zwischen Motor und Schwerlastrolle ein formschliissiges Zahnriemenge-
triebe befindet, ist mit diesem Wert direkt die Rollendrehzahl verkniipft. Zu Versuchsbeginn
wird das Schlupfmesssystem eingemessen, indem die Rolle unter Einwirkung der vollen
Normalkraft die ungebremste Schwungscheibe antreibt. Auf diese Weise werden der Leer-
laufschlupf und eventuelle Fertigungsungenauigkeiten im Durchmesser der Rollen bei der
Ermittlung des tatsichlichen Ubersetzungsverhiltnisses zwischen Rolle und Schwungscheibe
eliminiert. Mit diesem tatséchlichen Ubersetzungsverhiltnis und bei bekannter Rollendrehzahl
wird mittels eines PC‘s eine Soll-Drehzahl der Schwungscheibe ermittelt, die wéhrend der
gesamten Versuchsdauer mit der Ist-Drehzahl verglichen wird. Abweichungen ergeben sich
aus dem Schlupf, der aus der Ubertragung der Tangentialkraft resultiert, also ausschlieBlich
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dem Lastschlupf; sie werden von dem angeschlossenen PC {iber die gesamte Versuchsdauer

einmal pro Sekunde (d.h. mit einer Frequenz von 1 Hertz) aufgezeichnet.

Bremsmoment

Aus dem Bremsmoment lésst sich bei bekanntem Schwungscheibendurchmesser die Tangen-
tialkraft in der Kontakfldche ermitteln. Daher ist das Bremsmoment ein entscheidender Ein-
flussfaktor auf die Hohe der mechanischen Beanspruchung der Bandage. Aus diesem Grunde
wird das Bremsmoment, ebenso wie der Schlupf, mit einer Frequenz von 1 Hertz gemessen
und iiber die gesamte Versuchsdauer aufgezeichnet. Zum Einsatz fiir die Momentmessung
kommt eine 500 Nm Drehmomentmessnabe der Firma Dr. Staiger, Mohilo & Co., die iiber
einen Messverstérker ihr Signal an einen weiteren PC weitergibt, der mit dem Messaufnahme-

system ,,Messview* der Firma MessTeam Frondenberg ausgestattet ist.

Belagtemperatur

Die Belagtemperatur ist ein wichtiger Indikator fiir den Belastungszustand der Bandage. Ob-
wohl die maximale Temperatur innerhalb der Bandage entsteht, lassen sich durch Beobach-
tung der Oberfldchentemperatur Riickschliisse auf die thermische Beanspruchung des Banda-
genwerkstoffes ziehen. Aus diesem Grund wird auch die Oberfldchentemperatur der Bandage
wihrend der gesamten Versuchsdauer analog zu Schlupf und Bremsmoment mit einer Fre-
quenz von 1 Hertz gemessen und aufgezeichnet. Zum Einsatz kommt hierzu ein Infrarotmess-
kopf der Firma Raytek, der mit einem Offnungswinkel von 2,9 ° auf die Mitte der Bandage
zielt. Weiterhin wird ein Digitalthermometer mit Einstechfiihler verwendet, um wéhrend der
Gewichts- und Durchmessermessungen die Oberflichentemperatur zusitzlich zu ermitteln.
Dieses Kontakthermometer wurde auch zur Bestimmung des sogen. Emissionsgrades von
Polyurethan herangezogen, um den Infrarotmesskopf zu kalibrieren. Dieser Emissionsgrad
beschreibt die Fahigkeit eines Objektes bzw. Werkstoffes, infrarote Strahlung zu absorbieren
und abzustrahlen. Der Wert kann zwischen 0 (Spiegel) und 1,0 (schwarzer Strahler) liegen.

Der Emissionsgrad von Polyurethan wurde mit 0,95 ermittelt.

Zur Aufzeichnung der Temperaturdaten dient dasselbe Messaufnahmesystem wie fiir die

Bremsmomentmessung.

Zwischenstoffdurchsatz

Die Menge des insgesamt pro Versuch durchgesetzten Zwischenstoffes liefert Informationen
iber die im Mittel tatsdchlich in der Kontakfliche vorhandene Menge von Storstoffen und ist
deshalb ein wichtiges Mal} zur Festlegung und Anpassung der Randbedingungen an reale Ein-
satzfille und zum Vergleich der Versuche untereinander. Ermittelt wird die Menge durch
Wiegen des in den Vorratstrichter bei festen bzw. den Vorratstank bei fliissigen Zwischenstof-
fen eingebrachten Volumens. Auf diese Weise wird nicht absolut exakt die in der Kontaktfla-
che vorhandene Menge an Zwischenstoff ermittelt, jedoch ist es so moglich, vergleichsweise

einfach die als abrasiv wirkender Stoff zur Verfiigung stehende Menge an Zwischenstoff zu
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bestimmen und auf diese Weise ihren Einfluss auf das VerschleiBverhalten zu beriicksichti-
gen. Zur gleichméBigen Verteilung von festen Zwischenstoffen iiber die gesamter Versuchs-

dauer dient die Fordereinrichtung, die bereits in Kapitel 5.1.5 erldutert worden ist.

Oberflichenbild der Bandage

Um eine Beurteilung des VerschleiBBverhaltens zu ermdglichen ist es wichtig, die Bandagen-
oberfliche zu beobachten. Aus diesem Grund wird bei den Messungen, die wihrend des Ver-
suches durchgefiihrt werden, und nach Abschluss der Versuche die Oberfldche der Bandage
optisch untersucht. Die dabei festgestellten Besonderheiten werden schriftlich festgehalten.
Zusétzlich wird die Bandagenoberfliche nach Versuchsende mikroskopiert, um auf diese

Weise Riickschliisse auf mogliche VerschleiBmechanismen zu ermoglichen.

Reibungsbeiwert
Nach Abschluss der Versuche wird der tatsichliche Reibungsbeiwert u, der zur Ubertragung
der Tangentialkraft erforderlich war, rechnerisch aus Bremsmoment Mp, Schwungscheibenra-

dius 7 und Normalkraft Fy ermittelt. Hierzu dient die folgende Formel:

MB
- 6.1
H rF (6.1)

Zu beriicksichtigen ist dabei, dass der Reibungsbeiwert stark von der Art des eingebrachten

Zwischenstoffes abhingt.

6.3 Versuchsprogramm

Eine der Hauptbelastungsgroflen der polymeren Bandage eines Schwerlastrades ist die innere
Erwiarmung aufgrund der Werkstoffdimpfung. Diese Erwdrmung nimmt mit fortlaufender
Belastungsdauer stetig zu, bis sie ein Maximum erreicht, dessen Hohe von der Hohe der me-
chanischen Belastung und der Wirmeleitfahigkeit des Werkstoffes abhéngig ist (siche Abb.
6.2). Liegt die mechanische Belastung innerhalb der fiir das einzelne Rad vorgesehenen Gren-
zen, so liegt die thermische Belastung unterhalb des fiir den polymeren Werkstoff zuldssigen
Hochstwertes. Es ist daher notwendig, die Versuchsdauer so festzulegen, dass das Rad eine
ausreichende Zeit im Bereich maximaler thermischer Belastung lduft. Eine Versuchsdauer
von 24 Stunden erscheint hierfiir ausreichend. Auch hat sich gezeigt, dass nach 24 Stunden

der Verschleifl des Rades ein verwertbares Volumen erreicht hat.
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Abb. 6.2: Temperaturverlauf im Innern einer Polyurethanbandage aufgetragen iiber die Zeit
in Abhéngigkeit von der Normalkraft und der Rollgeschwindigkeit nach Hammele
[ham97].

Aus Abb. 6.2 lisst sich ablesen, dass sich die maximale Temperatur bei Réddern mit Polyu-
rethanbandage nach ca. 45 Minuten einpendelt. Obwohl der genaue Zeitpunkt abhéngig von
den Radabmessungen Breite und Durchmesser und der Bandagenstérke ist, ldsst sich dieser

Zeitraum als GroBenordnung bei der Durchfithrung von Versuchen beachten.

Berticksichtigt man, dass bereits nach 0,5 Stunden ca. 80% der endgiiltigen Bandagentempe-
ratur erreicht sind, so kann man bei einer Unterteilung der Versuche in maximal vier Teilver-
suche davon ausgehen, dass im Vergleich zu einem durchgehenden Versuch nur 1,5 Stunden
nicht die korrekte thermische Belastung auf die Bandage eingewirkt hat. Bei einer Versuchs-
dauer von 24 Stunden entspricht dies einem Anteil von 6,25 %. Zusétzlich sollten die Teilver-

such eine Dauer von 3,5 Stunden nicht unterschreiten.

Der Schlupf wird nach Einmessen des Ubersetzungsverhiltnisses ohne Tangentialkraftiiber-
tragung zu Beginn des Versuches iiber die Variation des Bremsmomentes auf einen Wert von
ca. 5 bis 10 % eingestellt. Vorversuche haben ergeben, dass sich bei Uberschreiten von 10 %
Schlupf die Differenzdrehzahl unkontrolliert erhoht und schlieBlich einen Wert von 100 %
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erreicht. Da aufgrund der Warmeentwicklung in der Bremse das Bremsmoment bei konstanter
magnetischer Erregung variieren kann, wird dieser Wert zu Beginn der Versuche besonders

tiberwacht und gegebenenfalls nachgeregelt.

Die Werkstoffeigenschaften von Polymeren sind unter dynamischer Belastung nicht konstant.
So beeinflusst z. B. der E-Modul {iber die Spannungsverteilung die Temperaturentwicklung
innerhalb der Bandage, wird auf der anderen Seite aber selber von der Temperatur beeinflusst.
Diese Eigenschaft ist der Hauptgrund fiir die Schwierigkeiten bei der analytischen Ermittlung
der maximalen mechanischen Belastung. Abhilfe schaffen hier numerische Rechenwege, die
zu Geniige existieren und in Kap. 2 genannt sind. Eine Folge dieser Eigenschaft ist jedoch,
dass immer Unsicherheiten bestehen, ob ein Rad den Belastungen aus der vorhandenen Nor-
malspannung auf Dauer standhélt. Aus diesem Grund wird in den ersten fiinf Stunden jedes

Versuches die Bandage mehrmals {iberpriift; dabei werden die folgenden Werte ermittelt:

Nach jeweils '3, 1, 2, 3 und 5 h Versuchsdauer:
— Oberflichentemperatur mit Kontaktthermometer
— Raddurchmesser
— Radgewicht
— Optische Priifung der Bandagenoberflédche
— Optische Priifung der Teilfuge zwischen Bandage und Metallkern auf Ablosungen

Diese Messungen werden ebenfalls nach 24 Stunden Versuchsdauer und Abschuss des Versu-

ches wiederholt.

Auf diese Weise wird es erreicht, dass der Verschleifl der Bandagen der 100 mm Réader unter
maximaler mechanischer Belastung ermittelt wird. Fiir die Rdder mit 200 mm Durchmesser
reicht die Vorrichtung zum Aufbringen der Normalkraft insbesondere bei harten Bandagen-
werkstoffen nicht aus, um die Réder an die Grenzen ihrer Belastbarkeit zu beanspruchen. Aus
diesem Grund wird mit diesen Rédern der Verschleill unter Teilbeanspruchung untersucht.
Dariiber hinaus werden Versuche die bereits bei Rddern mit 100 mm Durchmesser nur gering-
fiigigen Verschleifl gebracht haben mit diesen Réder nicht durchgefiihrt. Dies betrifft insbe-
sondere die Zwischenstoffe Schneid-Kiihl-Emulsion und Schneid-Kiihl-Emulsion zusammen

mit Spanen.

6.4 Ermittlung des Verschleifes

Da die Ermittlung des Verschleiles den Kernaspekt der Untersuchungen darstellt, wird auf
die Ermittlung und die Bedeutung an dieser Stelle nochmal genauer eingegangen. Grundsitz-

lich stehen zur Ermittlung des Verschlei3es die folgenden Messgroflen zur Verfiigung:

— Durchmesserabnahme des Rades

— QGewichtsabnahme des Rades
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— Volumenabnahme des Rades

Bei der Ermittlung des Verschleiles mit Hilfe einer dieser Methoden lassen sich die folgen-

den Schwierigkeiten bzw. Fehlerquellen erwarten:

Bei der Messung der Durchmesserabnahme besteht das Problem, dass aufgrund der hohen
Elastizitdt von Polyurethan in Zusammenhang mit ungleichmifiger Anpresskraft des Messin-
strumentes Messfehler auftreten. Dariiber hinaus ist der Durchmesser von Schwerlastrddern
nicht auf dem gesamten Umfang exakt gleich, so dass der gemessene und zur Verschlei3er-
mittlung kontrollierte Durchmesser markiert werden muss. Ein weiteres Problem ist die Ei-
genschaft von Schwerlastrddern, nicht auf der gesamten Bandagenbreite gleichmifig zu ver-
schleilen. Aufgrund der Normalspannungsverteilung ist sowohl der Schlupf als auch die Tan-
gentialspannungsverteilung nicht konstant auf der Bandagenbreite, so dass sich auch eine un-
gleichmiafBige Verteilung des Abriebes iiber die Breite ergibt. Dieses Problem ldsst sich nur
umgehen, wenn der Durchmesser auf mehreren Stellen {iber die Bandagenbreite ermittelt

wird, was in der Praxis sehr umsténdlich und zeitaufwindig ist.

Zusitzlich muss beriicksichtigt werden, dass der Raddurchmesser in Abhingigkeit von der
Radtemperatur variiert. Bei den zu erwartenden zum Teil sehr geringen VerschleiBraten ist
dieser Effekt nicht zu vernachlissigen. Eine Abkiihlung des untersuchten Rades wéhrend je-
des Messvorganges ist jedoch nicht praktikabel und wiirde dariiber hinaus die thermische Be-
anspruchung wihrend des Versuches verfilschen. Somit ist die Ermittlung der Durchmesser-

abnahme lediglich zur allgemeinen Uberwachung des VerschleiBes geeignet.

Die Gewichtsabnahme des Rades steht in direktem Zusammenhang mit der Menge an von
der Bandagenoberfliche abgeriebenen Werkstoff. Aus diesem Grund ist die Gewichtsermitt-
lung sehr gut zur VerschleiBmengenbestimmung geeignet. Probleme konnen sich jedoch aus
an der Bandage anhaftenden Partikeln ergeben. Aus diesem Grund ist es notwendig, das Rad
vor jeder Messung griindlich zu reinigen bzw. zu trocknen. Da der Verschleil unter Einwir-
kung von zum Teil abrasiven Zwischenstoffen ermittelt werden soll, ist es moglich, dass sich
eine nicht unerhebliche Menge von Zwischenstoffpartikeln in die Bandagenoberfldche einar-
beiten. Auch dieser Aspekt darf bei der Auswertung der Versuchsergebnisse nicht unberiick-
sichtigt gelassen werden. Obwohl der Einfluss der Temperatur keinen direkten Einfluss auf
das Gewicht eines Proberades hat, ist es durchaus moglich, dass es unter gleichzeitiger Ein-
wirkung von Wasser als Zwischenstoff und erhohter Temperatur zu einem messbaren Auf-
quellen des Werkstoffes Polyurethan kommt. Auch diesem Aspekt ist bei der Versuchsaus-

wertung Rechnung zu tragen.

Bei der Messung Volumenabnahme bestehen prinzipiell die gleichen Probleme wie bei der
Durchmesserermittlung (Warmeausdehnung) und bei der Gewichtsermittlung (eingelagerte
Fremdkorper). Dariiber hinaus ist die Volumenmessung eines vergleichsweise kompliziert

geformten Korpers wie eines Schwerlastrades nur durch Auslitern mit ausreichender Genau-
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igkeit zu realisieren. Dieses Verfahren ist jedoch auf der einen Seite recht umstindlich und
birgt auf der anderen Seite den Nachteil, dass bei ungeeignet temperierter Fliissigkeit das Pro-
berad abgekiihlt wird und dadurch, wie bereits angesprochen, die thermische Beanspruchung
des Rades verfilscht wird. Aus diesen Griinden wird auf eine Ermittlung der Volumenénde-

rung verzichtet.

6.5 Bandagenwerkstoffe

Schwerlastrader finden neben dem Einsatz in reibschliissigen Antriebssystemen auch eine
weite Verbreitung in Fordergeriten. Insbesondere in Fahrzeugen wie Gabelstaplern, Kommi-
sionierfahrzeugen und auch Elektrohédngebahnen mit einem Einsatzbereich, der iiberwiegend
tiberdacht ist, werden héufig derartige Rader eingesetzt. Dabei werden die Réder oft erhebli-
chen Beanspruchungen ausgesetzt. Raue Boden, Lenkbewegungen im Stand, Uberfahren von
Bodenfugen und Kanten fordern die Bildung von feinen Rissen, die sich im Material fortbil-
den konnen und im Extremfall zum Ausbrechen ganzer Belagteile fithren. Zusitzlich werden
die Rader wihrend der Fahrt durch Antriebskrafte, Normalkriafte und zum Teil erhebliche
Querkrifte dynamisch belastet, was zu einer Erwdrmung durch innere Reibung fiihrt. Dartiber
hinaus wird in vielen Anwendungsbereichen eine Bestindigkeit gegen chemische Stoffe, mi-

neralische Ole, Schmierstoffe, Sonnenlicht, Temperaturschwankungen u. s. w. gefordert.

Da sich Polyurethane systematisch auf diese Eigenschaften bzw. deren Vermeidung einstellen
lassen, haben sie sich gegen Gummi als Bandagenwerkstoff fiir Schwerlastréder in den ver-
gangenen Jahrzehnten durchgesetzt. Der Vorteil von Polyurethan liegt dabei im chemischen
Aufbau, da hier kurze fadenférmige Molekiile, die sogenannten Polyole, mit Hilfe von Diiso-
cyanaten und einem weiteren Vernetzer ein extrem haltbares Netzwerk bilden, das gezielt
durch die Dosierung der einzelnen Bestandteile konstruiert werden kann (vergleiche auch
Kap. 4.1).

Im Einsatz fiir angetriebene Réder haben sich die folgenden Werkstoffe durchgesetzt:

e NDI-Polyurethan (Handelsname: Vulkollan®)
e MDI-Polyurethan

Aus diesem Grund werden die Untersuchungen auf diese Kunststoffe beschrinkt. Die zu un-

tersuchenden Werkstoffhérten sind bereits in Kapitel 4.6 festgelegt worden.

Sogenannte TDI-Polyurethane mit dem krebserregenden Vernetzer MbOCA werden auch

aufgrund ihrer geringeren Verbreitung nicht untersucht.

6.6 Schlupfverhalten
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Der Schlupf stellt die wesentliche Einflussgrof3e auf das Verschleilverhalten von kraftschliis-
sig arbeitenden Antrieben dar. Jeder derartige Antrieb lduft bei Leistungsiibertragung mit
Schlupf. Gemil Definition ist der Schlupf s im untersuchten Fall die Differenz in den Ober-

flichengeschwindigkeiten zweier aufeinander abwélzender zylindrischer Korper.

g7V _h® THhO,

(6.2)
vy 1o,

Der Index ,,1* bezeichnet das treibende, der Index ,,2 das getriebene Rad. Der Berechnung

zugrunde gelegt wird dabei die Oberflichengeschwindigkeit eines undeformierten Korpers,

dies ist insbesondere unter Berlicksichtigung der relativ groen Dehnungen in der polymeren

Bandage von Bedeutung.

Wie bereits in Kapitel 2.2, Abb. 2.1 dargestellt, wird die Kontaktzone zwischen einem Rad
mit polymerer Bandage und einem Rad aus einem Werkstoff mit einer Festigkeit, die um
GroBenordnungen hoher liegt, unterteilt in ein Gebiet, in dem Haftung und eines, in dem Glei-
ten herrscht. Das Gleitgebiet wird nur in dem Fall zu Null, wenn keine Deformation vorliegt,
aus diesem Grunde spricht man auch vom sogenannten Deformationsschlupf. Das bedeutet,
dass auch mit dem blofen Auftreten von Normalkraft und noch ohne Leistungsiibertragung
sich Gleitgebiete in der Kontaktzone ausbilden. In diesem Fall spricht man vom sogenannten
Leerlaufschlupf, der ausschlielich von der Steifigkeit der Bandage und der wirkenden Nor-
malkraft abhéngt.

Bei Ubertragung einer Tangentialkraft Fr wird das Verhiltnis von Tangentialkraft und der in
der Kontaktzone aufgrund der Anpressung wirkenden Normalkraft Fy als Kraftschlussbeiwert
[ bezeichnet (vergl. Abb. 6.3). Betrigt die zu iibertragende Umfangskraft 25 % der Anpress-
kraft (= 0,25), so besteht nach Strothmann [str75] fast noch im gesamten Gebiet Haften, erst
im Auslauf der Kontaktfliche macht sich eine Gleitbewegung bemerkbar. Eine Steigerung des
Kraftschlussbeiwertes auf /= 0,85 ergibt ein Gleitgebiet, das sich etwa iiber die Halfte der
Kontaktflache erstreckt. Bei noch weiter vergroBerten Kraftschlussbeiwerten bildet sich eine
weitere Gleitzone im Einlauf der Kontaktfliche aus und die Gleitbewegungen werden sehr

grof3, wodurch eine entsprechende Auswirkung auf das Verschleilverhalten zu erwarten ist.
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SARzul  Antriebsrad-Schlupf SAR

Abb. 6.3: Allgemeine Kraftschluss-Schlupf-Kurve bei Wilzreibung nach Hager und Will
[hag98]

Ist kein Haftgebiet vorhanden, so ergibt sich der Schlupf aus der Formédnderung und der
Gleitbewegung. Fiir die Geschwindigkeiten der Bandagenoberfliche in einem Punkt der Be-

rihrflache gilt allgemein:

vi=r-o-(1+e) ,miti=1,2 (6.3)

Fiir die Dehnung ¢ gilt die Beziehung:

oA (6.4)
ZO
Dabei ist A/ die Langendnderung der Probe, die auf die Ausgangsliange /) bezogen wird.
Eingesetzt in Formel 6.2 errechnet sich der Schlupf damit zu:
)
S=(1+81) (1+¢) 6.5)
nw,

Sackmann [sac80] entwickelt in einer Reihenentwicklung nach & und &, daraus die gebriuch-

liche Schlupfbeziehung:

Vi—V,

S =

-& +&, (6.6)
1@,

Diese Beziehung zeigt, dass Schlupf beim Rollen auch ohne Gleiten durch tangentiale Deh-

nung hervorgerufen wird. Dies bedeutet, dass neben dem Leerlaufschlupf aus der Deformati-

on durch die Normalkraft ein Schlupf aus der Deformation durch die leistungsiibertragende

Tangentialkraft tiberlagert wird.

Da der Leerlaufschlupf systembedingt ist und sich bei Werkstoffpaarungen mit stark unter-
schiedlichen E-Moduln nicht vermeiden lasst, ist sein Einfluss auf das Verschleiflverhalten

der polymeren Bandage von untergeordneter Bedeutung. Vielmehr ist die Ermittlung des
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Schlupfes infolge von Tangentialkraft und sein Einfluss auf den Verschleil von Interesse.

Deshalb ist es notwendig, diese Schlupfart zu ermitteln und zu messen.

Zu diesem Zweck wird wie in Kap. 5.1.1 zunéchst die Drehzahl der Antriebswelle und die der
Gegenscheibe gemessen. Zum Einsatz kommen hierzu optische Lichtschrankenzéihler. Durch
einen Einmessvorgang wird der tatsichlich vorhandene Ubersetzungsfaktor ermittelt. Bringt
man nun bereits beim Einmessen die gewiinschte Normalkraft auf, wird bereits bei der Ermitt-
lung des Ubersetzungsfaktors der Leerlaufschlupf beriicksichtigt. Fiir den weiteren Verlauf
des Versuches ist es nurmehr erforderlich, die tatsdchlich vorhandene Gegenscheibendrehzahl
mit der mit Hilfe der Ubersetzungsfaktors ermittelten Soll-Drehzahl zu vergleichen. Die Dif-
ferenzdrehzahl multipliziert mit dem Umfang der Gegenscheibe ergibt somit die Gleitstrecke,
die durch den Schlupf entstanden ist. Diese Differenzdrehzahl wird tiber die gesamte Ver-

suchsdauer mit einer Taktzeit von einer Sekunde ermittelt und aufgezeichnet.

6.7 Zuverlissigkeit der durchgefithrten Messungen

Da die Ergebnisse experimenteller Untersuchungen stets mit Fehlern behaftet sind, ist es er-
forderlich, die Messergebnisse im Hinblick auf ihre Zuverléssigkeit kritisch zu betrachten.

Grundsatzlich lassen sich Messfehler unterscheiden in systematische und zufdllige Fehler.

Als systematische Fehler lassen sich Fehler bezeichnen, deren Entstehung direkt durch die Art

der Versuchsdurchfiihrung initiiert wird. Zu nennen sind hier:

— Fehler in der Schlupfmessung durch reversible Verformungen der Polymerbandage.

— Fehler in der Normalkraftmessung durch dynamische Vorgénge.

—  Fehler in der Tangentialkraftmessung durch Verlustreibung in Lagern o. A.

— Fehler in der Messung des Verschleifles durch Feuchtigkeitsauthahme der Bandage, Ein-
lagerungen von festen Zwischenstoffen in Rissen oder eine Kombination beider Mecha-
nismen.

— Fehler in der Temperaturmessung durch falsche Einstellung des Emissionsgrades auf die
Anderung der Abstrahleigenschaften der Polymerbandage durch Ablagerungen von Zwi-

schenstoff.

Zufillige Fehler sind in der Regel nicht vermeidbar, da ihr Auftreten nicht vorherbestimmt

werden kann. Die wichtigsten zufélligen Fehler sind:

— Fehler in der Schlupfmessung durch Ausfall der Messaufnehmer
— Leichte Unterschiede in der Bandagenhérte unterschiedlicher Chargen

— Unterbrechung der Zwischenstoffzufuhr durch Stauungen in der Zufiihreinrichtung
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Zau den systematischen Fehlern:

Sowohl die Fehler in der Schlupfermittlung als auch in der Tangentialkraftermittlung sind in
ihren absoluten Werten um GroBenordnungen kleiner als die aufgezeichneten Werte und so-

mit vernachldssigbar.

Die Einfliisse dynamischer Vorgédnge auf die Normalkraftbelastung treten wahrscheinlich in
Fordereinrichtung in dem selben Mafle auf wie im Versuch und sind somit durchaus er-

winscht, da realitdtsnah.

Fehler in der Gewichtsermittlung zu Bestimmung des Verschleiles wirken sich besonders
negativ, weil direkt auf das Versuchsergebnis aus. Polyurethan besitzt die Fahigkeit, durch
Quellvorgédnge insbesondere Wasser im Molekiilverbund einzulagern. Die Menge des einge-
lagerten Wassers kann durchaus bis zu 1% erreichen. Die exakte Hohe ist nur sehr schwer zu
bestimmen und dariiber hinaus abhingig von dem Grad der Vernetzung und dem eingesetzten
Vernetzer. Bei einem Bandagengewicht von ca. 140 g bei den kleineren Rédern ergeben sich
somit Werte von maximal 1,4 Gramm. Dies gilt jedoch fiir den Fall, dass das gesamte Banda-
genvolumen geniigend Zeit hatte, vollstindig zu quellen. Aussagen iiber den Anteil der Quel-
lung sind ebenfalls nur sehr eingeschrankt moglich. Aus diesem Grund wird bei dem Vorhan-
densein von Wasser im Zwischenstoff vor der abschlieBenden Gewichtsermittlung das Rad 24
Stunden an der Umgebungsluft getrocknet. Schwieriger ist die Beriicksichtigung von Einlage-
rungen fester Zwischenstoffpartikel in der Bandagenoberflache. Hier kann nur eine sehr ein-
geschrinkte Aussage iliber die Masse der das Messergebnis verfdlschenden Partikel getroffen
werden. Diese Aussage kann sich nur auf eine Beobachtung des dufleren Erscheinungsbildes

der Bandage stiitzen.

Die Temperaturmessung dient lediglich der Uberwachung der thermischen Bandagenbelas-
tung und ist somit in ihrer absoluten Hohe nur von untergeordneter Relevanz. Aus diesem

Grund ist es zuldssig, diesen Fehler in Kauf zu nehmen.

Zau den zufalligen Fehlern:

Bei einem Ausfall der Schlupfmessung wihrend eines Versuches ist es wesentlich, ob durch
den Anteil der korrekten Schlupfmessung eine Aussage iiber das gesamte Schlupfverhalten
getroffen werden kann. Dies ist der Fall, wenn die Messung erst gegen Ende eines Versuches
ausgefallen ist und die Rolle nicht vollstdndig versagt hat. Ist die Messung dagegen bereits zu

Beginn eines Versuches fehlerhaft, so ist es erforderlich, den Versuch zu wiederholen.

Leichte Unterschiede in der Bandagenhirte aufgrund unterschiedlicher Chargen der Versuchs-
rdder sind nicht nur bei der Herstellung der Versuchsrdader unvermeidlich, sondern betreffen
die Herstellung von Schwerlastrddern allgemein. Aus diesem Grund werden Unterschiede bis

zu 2 Grad Shore-A innerhalb einer Versuchsreihe toleriert.
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Sollte wihrend eines Versuches die Zwischenstoffzufuhr in dem Mal3e unterbrochen werden,
dass die Kontaktfliche zwischen Versuchsrad und Gegenscheibe vollstindig befreit wird von
Zwischenstoff, so muss der Versuch wiederholt werden. Dies tritt in Abhéngigkeit der Be-

schaffenheit des Zwischenstoffes bereits nach einigen Sekunden bis wenigen Minuten ein.

Um den Einfluss von Messfehlern auf das Messergebnis zu minimieren ist es erforderlich,
eine Messreihe so oft wie mdglich durchzufiihren. Hier besteht jedoch ein prinzipielles Prob-
lem mit der fiir die Messreihen zur Verfiigung stehenden Zeit. Da ein Versuch 24 Stunden
dauert, ist es bei der Anzahl der durchzufiihrenden Versuche nicht praktikabel, alle Versuche
mehrfach durchzufiihren. Abhilfe kann hier geschaffen werden, indem nur ausgewéhlte Ver-
suche wiederholt werden. Dariiber hinaus bieten die Versuchsreihen mit anderen Radabmes-
sungen unter sonst konstanten Randbedingungen bis zu einem gewissen Grade die Moglich-

keit der Uberpriifung von bereits gewonnen Messergebnissen.
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7 Auswertung der Versuchsergebnisse

7.1 Allgemeines

Grundsatzlich tritt beim Gebrauch von Schwerlastrddern unabhéngig vom Einsatzfall und
auch unabhingig von den Randbedingungen immer Verschleif auf. Dabei ist die Existenz des
VerschleiBles prinzipiell unabhingig von den Randbedingungen. Dies bedeutet, dass ein
Schwerlastrad nicht dauerfest gestaltet werden kann, sondern immer eine Zeitfestigkeit vor-
liegt. Es ist dass Bestreben eines jeden Konstrukteurs, diese Zeitfestigkeit und damit die Le-
bensdauer eines Produktes hinsichtlich der Randbedingungen und unter Beriicksichtigung der
Kosten zu optimieren. Hier spielt besonders die Art der Randbedingungen eine Rolle, da diese

erheblichen Einfluss auf die absolute Grof3e des Verschleilles pro Zeiteinheit haben konnen.

Aus diesem Grund ist es wiinschenswert, dem Konstrukteur von reibschliissigen Antrieben
ein Mittel an die Hand zu geben, den Verschleil unter den vorausgesetzten Randbedingungen
abzuschitzen. Eine Moglichkeit wére das VerschleiBgewicht iiber die Zeit unter gegebenen
Bedingungen aufzutragen (siche Abb. 7.1). Nachteilig bei dieser Darstellungsmethode ist
jedoch die aus der Vielzahl der moglichen Randbedingungen resultierende Uniibersichtlich-

keit der so entstehenden grof3en Anzahl von Diagrammen.

Durchmesser 100; Zwischenstoff Sand

Verschleil [g]
%]

0 T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Zeit [h]

Abb. 7.1: Verschleill eines Rades mit 100 mm Durchmesser, 30 mm Breite und einer NDI-
vernetzten Polyurethanbandage mit einer Hérte von 81 Shore-A unter Einwirkung
von Sand als Zwischenstoff und 2.700 N Normalkraft.
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Im Folgenden werden die Untersuchungsergebnisse in unterschiedlicher Art und Weise kom-
biniert dargestellt. Mit Hilfe der dabei verwendeten Diagramme ist es mdglich, Rider so aus-
zuwihlen, dass eine mdoglichst hohe Gebrauchsdauer erreicht wird. Dabei wird neben der
Auslegung auf die mechanische Beanspruchung insbesondere auch das Verschleilverhalten

unter den Randbedingungen eines konkreten Anwendungsfalles beriicksichtigt.

7.2 Verschlei3 der Bandage

Bereits in Kapitel 4.4 wurde erldutert, dass die Gegenflidche fiir das Reibrad in den meisten
Féllen der unstetigen Stiickgutférderung aus Stahl gefertigt ist. Aus diesem Grund wurde fiir
den Versuchsautbau eine Stahlscheibe als Gegenrad gewéhlt. Obwohl nun dieses Stahlgegen-
rad in den durchgefiihrten Versuchen, ebenso wie die Priifrdder, einem Verschleil unterwor-
fen ist, wird davon ausgegangen, dass im realen Fordersystem der Verschleill der Gegenfldche
vernachléssigt werden kann. Diese Annahme ist zuldssig, wenn man bedenkt, dass aufgrund
der wesentlich grofleren Ausdehnung der Gegenfldche und Verteilung auf zahllose Lastauf-
nahmemittel die Uberwilzungen eines Oberflichenelementes in ihrer Anzahl und im Ver-
gleich zum Priifrad nicht ins Gewicht fallen. Somit stellt der Verschleil der Bandage das

Kernergebnis der Untersuchungen dar.

Da aus Platz- und Preisgriinden immer versucht wird, Schwerlastradern an ihrer mechani-
schen Belastungsgrenze einzusetzen, wird in den durchgefiihrten Versuchen immer das zulés-
sige Maximum fiir die Normalkraft eingestellt. Dieses Maximum ist in der tabellarischen Auf-
stellung in Abb. 4.12 bereits festgelegt. Ebenso wird die Abrollgeschwindigkeit auf die ma-
ximal zuldssigen Werte eingestellt (vergl. Kap. 4.7).

Dennoch ist es von Interesse, den Einfluss der mechanischen Belastung auf das Verschleif3-
verhalten zu betrachten. Aus diesem Grunde werden Versuche mit den 200 mm-Rédern
durchgefiihrt, bei denen die Bandagenbeanspruchung auf ca. 60 % der Volllast reduziert wird.
Die Drehmomentiibertragung zwischen Priifrad und Gegenscheibe hat wesentlichen Einfluss
auf die tangentialen Spannungen in der Bandagenoberfliche. Folglich beeinflusst sie neben
der Normalkraft stark die Hohe der mechanischen Beanspruchung. Daher wird fiir die Versu-

che mit reduzierter Beanspruchung das iibertragene Drehmoment reduziert.

In Abb. 7.2 wird der Verschleifl in seiner absoluten GroBe (Gewicht) und in Abhéngigkeit
von Zwischenstoff und Bandagenhirte dargestellt. Im Vergleich dazu wird in Abb. 7.3 der
Verschleif der geringer belasteten 200 mm-Réader aufgetragen. Zu beachten ist dabei, dass der

Verschleil3 der groferen Rider trotz der grofleren Breite der Bandage deutlich geringer aus-
fallt.
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Zahlenwerte zum Diagramm:

Zwischenstoff | 75 Shore-A | 80 Shore-A | 85 Shore-A | 92 Shore-A
Wasser 11,99 g 7,719 13,80 g 7,739
Wasser + Sand 0,18 g 1,60 g 9,40 g 9,99 g
Sand 3,809 5,00 g 4,00g 3,14 g
Ohne 1,23 g 0,56 g 1,90g 0,77 g
Metallspane 1,56 g 0,26 g 2,36 g 0,55¢
Spane + Schneid- | g 144 010g 019 013¢g
Kuhl-Emulsion ’ ’ ’ ’
Schneld-Kh 003g | 0289 | -015g | -006g

Abb. 7.2: Ubersicht iiber den absoluten Verschleil in Gramm von Riadern mit 100 mm &.
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Zahlenwerte zum Diagramm:

Zwischenstoff | 75 Shore-A | 80 Shore-A | 85 Shore-A | 92 Shore-A
Wasser 5,48 g 9,72 g 8,00 g 522¢g
Waser + Sand 1,58 g 0,16 g 2,029 1,699
Sand 14149 2,029 0,98 g 0,639
ohne 3,419 0,70 g 0,78 g 0,339
Metallspéne 0,799 0,17 g 0,43 g 0,059

Abb. 7.3: Ubersicht iiber den absoluten Verschleil in Gramm von Riadern mit 200 mm &.

In Abb. 7.2 kann man ablesen, dass der Verschleil3 der kleinen Réder unter Einwirkung von
Schneid-Kiihl-Emulsion alleine und in Kombination mit Metallspdnen negative Werte er-

reicht, d. h. sie haben leicht an Gewicht gewonnen. Diese Beobachtung widerspricht der Aus-
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sage, dass Schwerlastrdder in ihrem Gebrauch immer Verschlei3 unterliegen und daher an

Gewicht verlieren miissten. Deshalb bedarf dieses Ergebnis einer genaueren Betrachtung.

Wie bereits anfangs des Kapitels gesagt wird, unterliegt ein Rad wihrend seines Gebrauchs
immer einem gewissen Verschlei. Dies gilt unabhidngig davon, welche Mechanismen den
VerschleiB3 hervorrufen. Aus diesem Grund kann ein Mehrgewicht nach Versuchsende dem
Rad nur von auflen zugefiihrt werden. Hierfiir kommen nur die Zwischenstoffe in Frage. So
ist bei einem Wasseranteil von 94 % in der Emulsion davon auszugehen, dass sich Wasser
durch Quellvorgidnge in der Bandage einlagert. Diese Wassereinlagerung lésst sich in Folge
einer die Rider nach Versuchsende umgebenden diinnen Olschicht nicht einfach durch
Trocknung wieder riickgidngig machen. Zusédtzlich werden bei der Zufiihrung von Spénen in
den Zwischenstoff diese zum Teil in der Bandage eingelagert, was zu einer weiteren Ge-
wichtszunahme fiihrt. Diese beiden Mechanismen bewirken jedoch nur eine geringfiigige Zu-
nahme des Gewichtes. So kénnen Wassermolekiile von Polyurethan zwar bis zu einem Anteil
von 2 Gew. % eingelagert werden. Dies entspricht bei einem Bandagengewicht fiir die kleinen
Réder von ca. 142 g also maximal 2,8 g. Zur vollstindigen Séttigung der Bandage bedarf es
jedoch der Diffusion der Wassermolekiile durch die gesamte Bandagenstérke, was bis zu eini-
gen Wochen in Anspruch nehmen kann. Daher ist wahrend einer Versuchsdauer von 24 Stun-
den nur mit wenigen Zehntelgramm Gewichtszunahme durch Quellen zu rechnen. Beobach-
tungen der Bandagenoberfliche zeigen, dass die Spane unter gleichzeitiger Einwirkung von
Schneid-Kiihl-Emulsion nur zu einem besonders geringen Anteil in der Bandage eingelagert
werden. Diese Eigenschaft ergibt sich, da sie durch die Emulsion sowohl abgespiilt werden,
als auch das Eindringen in die Bandage unter der geringeren mechanischen Beanspruchung
der Bandage (durch die Schmierung) erschwert ist. Also ist auch durch die Einlagerung von

Spénen in der Bandage nur mit einer geringfiigigen Gewichtszunahme zu rechnen.

Auf der einen Seite ist also durch die Einlagerung von Zwischenstoff nur eine geringfiigige
Gewichtszunahme zu erwarten. Auf der anderen Seite liegt jedoch die gemessene Gewichts-
zunahme der Réider in den durchgefiihrten Versuchen nur in einem Bereich von bis zu maxi-
mal 0,28 g. Daraus folgt, dass ebenso der Verschleifl auf sehr niedrigem Niveau liegen muss.
Dieser geringe Verschlei3 erklart sich durch die Kiihlwirkung des hohen Wasseranteils sowie
eine zusitzliche Schmierung durch den Olanteil in der Emulsion. Durch diese Einfliisse ist
sowohl die thermische Beanspruchung (durch die Kiihlung), als auch die mechanische Bean-
spruchung (durch die Schmierung) der Bandage sehr gering. Dies deckt sich mit den Beo-
bachtungen der Bandagenoberfldche im folgenden Kapitel. Diese zeigt sich in allen Versu-
chen, in denen die Emulsion im Zwischenstoff vorliegt, glatt und nur unter Einwirkung von
zusitzlichen Spénen in geringem Malle verschlissen. So bleibt zwar der Verschleill nicht ex-
akt bestimmbar, dennoch ist die Aussage moglich, dass er bei sehr niedrigen Werten liegen

muss.
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7.2.1  Verschleifl in Abhéingigkeit des Zwischenstoffes

Der in die Kontaktflichen zwischen Priifrad und Gegenscheibe eingebrachte Zwischenstoff
beeinflusst wesentlich das Schlupf- und damit VerschleiBverhalten eines angetriebenen Reib-
rades. Neben chemischen und physikalischen Wechselwirkungen zwischen Zwischenstoff und
Oberflichen von Priif- und Gegenrad besteht ein wesentlicher Einflussfaktor des Zwischen-
stoffes darin, dass er durch sein Vorhandensein die Oberflichen der beiden aufeinander ab-
wilzenden Réder rdumlich voneinander trennt. Auf diese Weise wird die Kraftiibertragung
zwischen den Oberflichen verdndert. Insbesondere die Aufteilung der iibertragenen Kraft auf
die in Kap. 4.2 genannten Reibkraftkomponenten (Adhédsions-, Kohidsions-, Hysterese- und

Viskoseanteil) gestaltet sich vollkommen anders.

Allgemein ist davon auszugehen, dass der Adhédsionsanteil, der die zu Trennung der moleku-
laren Bindungen in der mikroskopischen Beriihrfliche erforderliche Kraft darstellt, durch die
partikuldre Trennung der Oberflidchen stark abfdllt. Der Kohdsionsanteil ist stark davon ab-
héngig, wie die Oberflichen durch die Einwirkung des Zwischenstoffes beeinflusst werden.
Er tritt nur in Verbindung mit Schlupf auf und stellt den Anteil der Reibkraft dar, der zur Bil-
dung von Abrieb und zur Erzeugung von Rissen in der Bandage bendtigt wird. Nach Bekel
[bek97] ist er jedoch als vernachldssigbar anzusehen. Der Hystereseanteil beschreibt die inne-
re Reibung in der Bandage aufgrund der viskoelastischen Eigenschaften des Polyurethans und
wird durch die geringere Kraftiibertragung minimal verringert, da die Verformung der Banda-
ge aufgrund der Tangentialkraft kleiner wird. Ansonsten bleibt dieser Anteil weitestgehend
unverdndert. Da der Viskoseanteil die Scherkraft in einer zwischen den aufeinander abwal-
zenden Riddern befindlichen Fliissigkeit beschreibt, ergibt er sich tiberhaupt erst aus der An-
wesenheit von Zwischenstoff. Deshalb steigt dieser Anteil an. Jedoch ist seine absolute GroB3e
abhingig von der Viskositit des Zwischenstoffes. Bei den eingesetzten Fliissigkeiten (Wasser,
Schneid-Kiihl-Emulsion) ist dieser Anteil aufgrund deren Diinnfliissigkeit jedoch vernachlis-
sigbar. Bei den festen Zwischenstoffen tritt er hingegen gar nicht auf, da sich bei den in der
Versuchsdurchfiihrung eingebrachten Zwischenstoffmengen zu keiner Zeit eine vollstindig
geschlossene Partikelschicht zwischen den Kontaktflachen der Rader aufbaut. Insgesamt wird
also der Adhisionsanteil ausschlaggebend sein, so dass es zu einer deutlichen Verringerung
der Kraftiibertragung kommen wird. Eine Ausnahme kann der Zwischenstoff ,,Metallspane*
darstellen, da sich aufgrund der materiellen Gleichheit von Zwischenstoff und Gegenscheibe

ein groBerer Einfluss auf den Kohédsionsanteil ergeben kann.

Um eine Abhéngigkeit des Verschleiles von der Wahl des Zwischenstoffes darzustellen, wird
fiir Abb. 7.4 der VerschleiB liber die unterschiedlichen Bandagenhérten gemittelt.

67



Kapitel 7 Auswertung der Versuchsergebnisse
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Abb. 7.4: Absoluter Verschleil3, iiber die Bandagenhédrte gemittelt, Radgrofle 100 mm.
Die gewonnenen Ergebnisse lassen sich wie folgt interpretieren:
Untersuchungen ohne Zwischenstoff (Verschleif§ 0,9 g):

Der Verschleil} ist verhdltnismafig gering, was unter den gegebenen Bedingungen und bei
den guten mechanischen Eigenschaften von Polyurethan zu erwarten war. Der aufgetretene
VerschleiB3 resultiert direkt aus dem vorhandenen Schlupf zwischen Priifrad und Gegenschei-
be, der sich fiir alle Versuche ohne Einwirkung von Zwischenstoff in dem vergleichsweise
eng begrenzten Bereich zwischen 3 und 6 % bewegt hat. Abrieb kommt unter diesen Bedin-
gungen hauptsidchlich durch Ablésen mikroskopischer Polymerpartikel aus der Oberfldache
zustande. Diese Ablosung findet dann statt, wenn Ortlich die Adhdsionskomponente von dem
Kohisionskraftanteil iibertroffen wird. In der Regel ist dies der Fall, wenn die molekulare

Bindung im Polymerverbund durch mechanische Beanspruchungen geschwécht sind.

Untersuchungen mit Wasser (Verschleif$ 10,3 g):

Der Verschlei3 unter Einwirkung von Wasser liegt deutlich iiber dem aller anderen Versuche.
Dies ist insbesondere deshalb interessant, weil bei Wasser keinerlei abrasive Wirkung durch
den Zwischenstoff zu erwarten ist. Aufgrund der genannten Anderung der Reibkraftanteile
durch das Vorhandensein von Wasser in der Kontakfldche sind die gemessenen Schlupfwerte
hoher als bei den Versuchen ohne Zwischenstoff. Zusitzlich weisen sie eine breitere Streuung
auf und liegen in einem Bereich zwischen 4,5 und 20 %. Durch die partikuldre Trennung der

Oberfldchen beim Einsatz jedes Zwischenstoffes reicht auch nicht mehr die Erkldarung des
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VerschleiBBes durch kohidsive Vorginge, insbesondere konnen somit keine hoheren Ver-

schleiBBraten als ohne Zwischenstoff erreicht werden. Vielmehr muss es eine Erkldrung durch

chemische Vorgénge geben. Dies ist insbesondere deshalb naheliegend, weil der Verschleil3 in

Abhingigkeit vom Vernetzer, der bei der Herstellung der Bandage zum Einsatz kam, stark

schwankt. Auf diese Eigenschaft wird in Kap. 7.5 noch explizit eingegangen.

In Frage kommen zwei Mdglichkeiten, die eine Erkldrung fiir den hohen Verschlei3 auf che-

mikalischer Ebene bieten:

1.

Oxidation:

Alle Formen von Polyurethan sind anfillig fiir chemische Zersetzung durch Oxidati-
on. Diese fiihrt zunédchst zur Vergilbung und anschlieBend zur deutlichen Ver-
schlechterung der mechanischen Eigenschaften. Auffallig dabei ist ein stechender
Geruch, der den Zerfall begleitet. Aufgrund ihrer wesentlich hoheren Oberflache sind
PU-Schéaume deutlich anfdlliger fiir die Oxidation. Bei Festkorpern aus Polyurethan
ist dieser Vorgang wesentlich verlangsamt, weshalb dieser Mechanismus als Erkla-

rung fiir die groBen VerschleiBwerte allein nicht ausreicht.

Hydrolyse:

Nach [wiil01] findet die Hydrolyse bei Polyurethanen auf Polyesterbasis vor allem
durch Einwirkung von Alkalien statt. Dabei kommt es zu einer Verseifung der Ester-
gruppen. Wenn die Esterbriicken in der Kette aufgebrochen werden, entstehen neue
Alkohol- und Carboxylgruppen. Durch die Bildung dieser Gruppen wird die Hydro-
lyse selbst noch beschleunigt, ihre Wirkung ist also selbsterhaltend bzw. selbstver-

starkend.

Bei Durchfiihrung der Versuche betrigt die Oberflaichentemperatur des Priifrades ca.
25 bis 30°C, zusitzlich ist die Oberflache permanent vollstindig mit Wasser benetzt.
Da es sich bei dem verwendeten Wasser nicht um vollentsalztes Wasser handelt, be-
steht jederzeit die Moglichkeit, dass der PH-Wert geringfiigig in den alkalischen Be-
reich gelangt. In Zusammenwirkung mit der dynamischen Belastung kann dies zu
den genannten Hydrolysevorgéngen in der Bandagenoberflidche fiihren, die im mik-
roskopischen Bereichen eine Versprodung des Werkstoffes zur Folge haben. Dieser
so versprodete Werkstoff wird bei der weiteren Uberwilzung und unter der Einwir-
kung von Schlupf vergleichsweise schnell abgerieben, da seine Bindung zum restli-
chen Werkstoff nicht die mechanische Festigkeit aufweist wie der intakte Werkstoff.
AnschlieBend liegt die Bandagenoberfldche fiir die weitere Reaktion wieder frei. Fiir
diese Theorie sprechen die Beobachtungen, die an den Priifrddern gemacht werden.
So bilden die Réder bei Versuchsdurchfiihrung stindig Abriebpartikel in der Form
kleiner Wiilste, die je nach Bandagenhérte durch das weiter zugefiihrte Wasser weg-

gesplilt werden (92 Shore-A) oder sich auf der Bandagenoberfldche ablagern und re-
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gelrecht angebacken werden (80 Shore-A und 85 Shore-A). In Abb. 7.5 bis 7.9 ist
dieses Verhalten dargestellt.

Abb. 7.5: Vulkollanrad mit einer 92 Shore-A-Bandage und 100 mm & nach 24 h

Versuchsdauer unter Einwirkung von Wasser als Zwischenstoff.

s,

R

Abb. 7.6: Abgespiilte Abriebpartikel des Rades aus Abb. 7.5.

Abb. 7.7: Vulkollanrad mit einer 80 Shore-A-Bandage und 100 mm & nach 24 h

Versuchsdauer unter Einwirkung von Wasser als Zwischenstoff.
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Abb. 7.8: VergroBerung der Oberflidche des Rades aus Abb. 7.7.

» .

Abb. 7.9: Struktur der Anhaftung des Rades aus Abb. 7.7 in vergroBerter Darstel-

lung.

Zusétzlich zur hydrolytischen Vorgéngen kommt noch, dass thermische Zersetzungs-
reaktionen durch die Einwirkung von Feuchtigkeit noch verstirkt werden, so dass

auch auf diese Weise der Verschlei3 beschleunigt wird.

Untersuchungen mit Sand (Verschleif3 4,0 g):

Der Verschleifl unter Einwirkung von Sand erreicht mit durchschnittlich 4 Gramm pro Rad in
24 Stunden Versuchsdauer einen mittleren Wert. Der gemessene Schlupf bewegt sich bei der
Durchfiihrung der Versuche in einem Bereich zwischen 3 und 8 %, wobei mit zunehmender
Bandagenhérte der Schlupf abnimmt. Der Verschleil setzt sich im Wesentlichen aus einer
Kombination von zwei Komponenten zusammen. In den Oberflichenbereichen, in denen sich

kein Sandkorn zwischen Bandage und Gegenrad befindet, liegt der sogenannte Adhésionsver-
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schleil} vor. Dies ist vergleichbar mit den Versuchen ohne Zwischenstoff. Im Gegensatz dazu
kann der Sand in den Oberfldchenbereichen, in denen er zwischen Bandage und Gegenfliche
liegt (vergl. Abb. 5.4), seine abrasiver Wirkung voll entfalten. Diese bewirkt, dass sich in
Verbindung mit der Einwirkung einer Tangentialkraft ein Risskeim ausbildet, der sich bei
weiterer mechanischer Beanspruchung in der Bandage ausbreiten kann und auf diese Weise
zum Ausbrechen von einzelnen Partikeln aus der Oberfléche fiihrt. Diese Annahme wird bes-
tatigt durch die Beobachtung der Bandagenoberfliche, siehe hierzu Abb. 7.10 und 7.11.

Abb. 7.10: Vulkollanrad mit einer 80 Shore-A-Bandage und 100 mm & nach 24 h Versuchs-

dauer unter Einwirkung von Sand als Zwischenstoff.

Abb. 7.11: VergroBerung der Oberfliche des Rades aus Abb. 7.10.

Griinde fiir den geringen Verschleil3 unter der Einwirkung von Sand als Zwischenstoff sind

die folgenden:
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— Verringerung der tatsdchlichen Kontaktfliche und damit Verringerung des Ver-
schleifles durch Kohésionsbindungen zwischen Gegenrad und Bandagenoberléche
(siche Abb. 7.12)

— Fehlen hydrolytischer Vorgénge

Die Verringerung der tatsdchlichen Kontaktflidche ist zudem abhéngig von der Bandagenhirte,
die das Anschmiegeverhalten stark beeinflusst (Abb. 7.12). Bei auftretendem Schlupf wird

die abgehobene Bandagenoberfldche weitestgehend vor Verschlei3 geschiitzt.

TR ARGIETTTITTTN
SRR

»

Bandage
Sandkorn

Schmiegelinie fir harten

Bandagenwerkstoff
“" o Schmiegelinie fi ich
"‘00"»‘ L~ Bgn?alzziwgk:tro\flfvem o

Gegenscheibe (Metall)

Abb. 7.12: Anschmiegeeffekt der Bandage um ein einzelnes Sandkorn bei unterschiedlicher

Bandagenharte.

Untersuchungen mit Wasser und Sand (Verschleif§ 5,3 g):

Der Verschleil unter der Einwirkung von Wasser und Sand als Zwischenstoff liegt mit
5,3 Gramm in 24 h nur geringfiigig iiber dem von Sand als alleinigem Zwischenstoff. Dieses
Ergebnis hat die folgenden Ursachen, die in ihrer Auswirkung auf den Verschleill zum Teil

gegenldufige Effekte zeigen:

— Hydrolytische Vorgidnge vermindern die mechanische Belastbarkeit des polymeren
Werkstoffes in den obersten mikroskopisch feinen Schichten und erhohen den

Verschleif} (vergl. Untersuchungen mit Wasser).
— Sandkorner trennen partiell die Oberflichen von Priifrad und Gegenscheibe.

— Wasser trennt die Oberfldchen zusitzlich, jedoch nur zu einem geringen Anteil.
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Durch die Trennung der Oberflichen wird die Kraftiibertragung stark reduziert. Dies wirkt
sich in geringen Reibbeiwerten, hohem Schlupf (7 bis 10 %) und damit geringen iibertragenen
Drehmomenten aus, so dass die mechanische Beanspruchung der Bandagen verhéltnismifBig
gering ist. Weiterhin wird in den oberflachlich getrennten Bereichen der durch Hydrolyse

geschwichte Werkstoff nicht unmittelbar abgerieben.

Das Wasser hat neben der hydrolytischen Wirkung die Eigenschaft, den Sand relativ schnell
von der Oberfliche abzuspiilen, so dass ein entstandener Risskeim nicht durch mehrfaches
Uberwillzen vergroBert wird. Dariiber hinaus besteht die Mdglichkeit, dass durch die hydroly-
tischen Vorgidnge bereits entstandene Risskeime wieder geglittet werden. Dadurch konnen
sich diese nicht weiter ausbreiten und zum Ausbrechen von Werkstoff aus der Oberfliche
filhren. Diese Annahmen werden bestdtigt durch die Beschaffenheit der Priifradoberfldchen,
die verhiltnismifig glatt sind und nur wenige Einschliisse von Sandkornern aufweisen (siche
Abb. 7.13 und 7.14)

Abb. 7.13: Vulkollanrad mit einer 85 Shore-A-Bandage und 100 mm & nach 24 h Versuchs-

dauer unter Einwirkung von Wasser mit Sand als Zwischenstoff.

Abb. 7.14: VergroBerung der Oberfliche des Rades aus Abb. 7.13.
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Untersuchungen mit Metallspanen (Verschleil 1,2 g):

Der Verschleil bei den Versuchen, die mit Metallspinen als Zwischenstoff durchgefiihrt wur-
den, liegt mit durchschnittlich 1,2 Gramm innerhalb von 24 Stunden Versuchsdauer ver-
gleichsweise niedrig. Dieser Wert {iberrascht insbesondere wenn man beriicksichtigt, dass die
Risskeimbildung durch die scharfkantigen Spine deutlich ausgepréigter sein muss, als dies bei
vergleichsweise runden Sandkornern der Fall ist. Erkldrbar wird dieses Ergebnis, wenn man
bedenkt, dass die Metallspédne sehr gut in die Bandagenoberfliche eindringen kdnnen und sich
dort einlagern. Auf diese Weise wird nicht nur die direkte Umgebung um den eingelagerten
Metallspan vor einer weiteren Beeintrachtigung durch weitere Spédne geschiitzt, sondern auch
das Gewicht der Bandage durch die Vielzahl der eingelagerten Spéne erhoht. Durch diesen
Effekt wird das Messergebnis zu geringerem Verschleifl verfilscht, jedoch ist durch eine ge-

naue Betrachtung der Oberfldche nach der Durchfiihrung der Versuche dennoch eine Aussage

iber das VerschleiBverhalten moglich.

Abb. 7.15: Polyurethanrad (MDI-vernetzt) mit einer 75 Shore-A-Bandage und 100 mm &

nach 24 h Versuchsdauer unter Einwirkung von Metallspénen als Zwischenstoff.

In Abb. 7.15 und 7.16 erkennt man deutlich die Vielzahl der metallischen Einlagerungen und
die Vielzahl der gebildeten Risse. Eine weitergehende Untersuchung der Bandagenoberflidche
zeigt, dass in nahezu jedem Riss, den die Bandage aufweist, ein Metallspan zu finden ist. Der
groBte Teil dieser Spane ist oberflachlich jedoch nicht sichtbar, da die sie durch das vielfache
Uberwilzen zu tief eingedrungen sind. Dass der Bandagenwerkstoff dennoch nicht stirker
ausgebrochen ist, ist nur durch die gute Weiterrei3festigkeit von Polyurethan zu erklaren. Be-
riicksichtigt man das Gewicht der eingelagerten Spéne, so liegt der Verschlei3 der Bandage
unter Einwirkung von Spinen ungefdhr auf gleichem Niveau wie unter der Einwirkung von

Sand. Zur Uberpriifung dieser Aussage werden probehalber aus der Bandage eines Rades die
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eingelagerten Spane manuell weitestgehend entfernt. In Abb. 7.17 ist dieses Rad zusammen

mit den aus der Bandage entfernten Spénen abgebildet.

Abb. 7.16: VergroBerung der Oberfliche des Rades aus Abb. 7.15.

Abb. 7.17: Vulkollanrad nach der Untersuchung unter Einwirkung von Metallspdnen mit den

aus der Bandage entfernten Einlagerungen.

Die in Abb. 7.17 dargestellten Spane weisen ein Gewicht von 1,83 g auf. In Verbindung mit
einem gemessenen Gewichtsverlust von 2,35 g ergibt sich ein Gesamtverschleill von 4,18 g.
In dem Versuch, der unter den gleichen Randbedingungen jedoch mit Sand als Zwischenstoff
durchgefiihrt wurde, liegt der Verschleil3 bei gewogenen 4 g. D. h. der tatsdchlich aufgetretene

VerschleiB liegt flir die Zwischenstoffe Sand und Metallspane auf gleichem Niveau.
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Untersuchungen mit Metallspinen und Schneid-Kiihl-Emulsion (Verschleif§ -0,14 g):

Der Wert fiir den Abrieb unter Einwirkung von Metallspénen zusammen mit Schneid-Kiihl-
Emulsion liegt mit —0,14 g in 24 Stunden Versuchsdauer im Bereich der Gewichtszunahme.
Als Erkldrung fiir dieses Ergebnis kommen die Mechanismen in Frage, die bereits weiter vor-

ne in diesem Kapitel kurz genannt wurden:
— Quellvorgédnge in der Bandage durch den Wasseranteil in der Emulsion.
— Gute Kiihlung der Bandage durch den Wasseranteil der Emulsion.

— Geringerer abrasiver Einfluss des Schlupfes durch gute Schmierungseigenschaften

der Emulsion und damit verbundene
— geringe mechanische Beanspruchung durch die Schmierwirkung der Emulsion.

— Erleichtertes Abspiilen der Spéne durch die Schmierungseigenschaften der Emul-

sion.

Der wesentliche Einfluss auf das VerschleiBverhalten der Bandage ergibt sich durch das
Schneid-Kiihl-Mittel. Hierdurch wird eine Kiihlung der Bandage bedingt, was eine geringere
thermische Beanspruchung mit sich bringt. Zusitzlich wird die Oberfliche gut geschmiert,
wodurch die Kraftiibertragung deutlich reduziert wird. Dies bewirkt eine zusétzliche Herab-
setzung der mechanischen Beanspruchung. Dariiber hinaus zeigt sich eine verringerte Nei-
gung der Bandage, Spéne in der Oberfliche einzulagern, wodurch die Rissausbreitung spiirbar
reduziert wird. Dieser Effekt ist ebenfalls auf die Schmierungseigenschaften des Kiihl-
Schmiermittels zuriickzufiihren, da neben der Eigenschaft die Spine direkt abzuspiilen auch
das Haftungsverhalten der Spéne an der Bandagenoberfldche stark verringert wird. Die aufge-
tretene Gewichtszunahme ist in diesem Fall nur in geringem MafBle durch Einlagerungen von
Spénen, sondern vielmehr durch Quellvorgénge durch den Wasseranteil der Emulsion zu er-
klaren. Diese Erklarung wird durch die Beobachtung der Bandagenoberflidche bestitigt, die
kaum Einlagerungen aufweist, siche hierzu Abb. 7.18. Chemische Beeinflussungen der Ban-

dage durch den Kiihl-Schmierstoff konnten nicht beobachtet werden.

Insgesamt ist festzuhalten, dass der Einsatz von Kiihl-Schmierstoffen den Verschlei3 deutlich
minimiert. Diese Verbesserung des Verschlei3es ist jedoch verbunden mit einer wesentlichen
Verschlechterung der Kraftiibertragung, die stark von der Schmierwirkung der Schneid-Kiihl-
Emulsion beeintrichtigt wird. Eine Voraussetzung fiir den Betrieb von Schwerlastrridern un-

ter Schneid-Kiihl-Mitteleinwirkung ist jedoch die chemische Vertraglichkeit.
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Abb. 7.18: Vulkollanrad mit einer 92 Shore-A-Bandage und 100 mm & nach 24 h Versuchs-
dauer unter Einwirkung von Metallspidnen und Schneid-Kiihl-Emulsion als Zwi-

schenstoff.

Untersuchungen mit Schneid-Kiihl-Emulsion (Verschleif$ -0,13 g):

Der Wert fiir den Verschlei3 unter Einwirkung von Schneid-Kiihl-Emulsion als Zwischenstoff
liegt mit —0,13 g erwartungsgeméil extrem niedrig und auf dem selben Niveau wie unter Ein-
wirkung von Spinen zusammen mit Schneid-Kiihl-Emulsion. Dies ist unter Beriicksichtigung
der Tatsache, dass das Rad geschmiert und gekiihlt wird, nicht verwunderlich, da sowohl die
mechanische als auch die thermische Beanspruchung der Bandage durch den Zwischenstoff

deutlich herabgesetzt wird.

Abb. 7.19: Vulkollanrad mit einer 85 Shore-A-Bandage und 100 mm & nach 24 h Versuchs-

dauer unter Einwirkung von Schneid- Kiihl- Emulsion als Zwischenstoff.

Die Beobachtung einer neuwertigen Bandagenoberfliche (siche Abb. 7.19) bestitigt diesen
Eindruck. Die tendenziell minimal geringere Gewichtszunahme ldsst sich durch das Fehlen

von vereinzelt eingelagerten Spanen erkldren. Die geringen Werte fiir den Verschleil unter
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Einwirkung von Schneid-Kiihl-Emulsion weisen darauf hin, dass die mechanische Beanspru-

chung einen groBen Einfluss auf das VerschleiBverhalten hat.

7.2.2  Verschleifl in Abhéingigkeit der Bandagenhirte

Da der VerschleiB bei Variation der Bandagenhirte unter sonst gleichen Randbedingungen
zum Teil deutliche Schwankungen aufweist, wird in diesem Kapitel auf den Einfluss einge-
gangen, den die Bandagenhirte auf das VerschleiBverhalten hat.

Mittelt man die Verschleifiraten iiber die eingesetzten Zwischenstoffe und trigt das Ergebnis
iber der Bandagehirte auf, so ergibt sich das in Abb. 7.20 dargestellte Diagramm.

VerschleiB gemittelt liber Zwischenstoffe

VerschleiB [g]

75 Shore A
80 Shore A
85 Shore A

92 Shore A

Abb. 7.20: Verschleiflraten der Rdder mit 100 mm Durchmesser aufgetragen iiber die Banda-
genhérte.

Das so dargestellte Ergebnis ist leicht verfdlscht durch die Tatsache, dass Bandagen in der
Hérte 75 Shore-A nur aus MDI-vernetztem Polyurethan zu beziehen sind. Dieses Polyurethan
weist im Allgemeinen deutlich schlechtere mechanische Eigenschaften auf als NDI-vernetztes
Polyurethan, das unter dem Handelsnamen Vulkollan® vertrieben wird. Der Einfluss des Ver-
netzers wird in Kapitel 7.2.3 ndher erldutert. Bei den anderen Hértegraden ist neben der Mit-
telwertbildung iiber die unterschiedlichen Zwischenstoffe ebenfalls {iber die in den Bandagen
eingesetzten Vernetzer gemittelt worden. Deshalb ist der Wert von 3,8 Gramm fiir die Harte
von 75 Shore-A nur unter Vorbehalt giiltig. Wenn Ridder mit den weichen 75 Shore-A Banda-
gen auch aus NDI-vernetztem Polyurethan zur Verfligung gestanden hétten, so wiren diese
mechanisch belastbarer und hitten dem Verschleifl einen groferen Widerstand geboten. In
diesem Fall kann davon ausgegangen werden, dass der gemittelte Wert fiir den Verschleil3
von 3,8 g eher zu niedrigeren Werten verschoben ist. Unter Beriicksichtigung dieses Aspektes
ergibt sich ein Verlauf fiir den Verschleil3, der sein Maximum bei 85 Shore-A findet.
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Aus Abb. 7.2 kann man weiterhin eine Abhédngigkeit des Verschlei3 von der Bandagenhérte
insbesondere unter Einwirkung von Sand und Wasser mit Sand feststellen. Der Verschleif3
unter Einwirkung von Sand ist im Wesentlichen auf die Bildung von Rissen und das anschlie-
Bende Ausbrechen von Werkstoff zuriickzufiihren. Somit kann hier der geringere Verschleil3
der weicheren Bandagen durch die hohere Elastizitit und groere Zihigkeit des Werkstoffes
erkldrt werden. Dies hat eine geringere Rissausbreitung und damit einen verringerten Ver-

schlei3 zur Folge.

Allgemein ist festzuhalten, dass mit abnehmender Bandagenhérte auch die mechanische Be-
lastbarkeit abnimmt. Da bei der Ermittlung der zuldssigen Normalkraft jedoch die Bandagen-
hirte beriicksichtigt wurde (vergl. Kap. 4.7), ist gewéhrleistet, dass die Rader weitestgehend
gleich beansprucht werden. Das bedeutet, dass Rdder mit weicherer Bandage mit geringerer
Normalkraft vorgespannt werden. Die Bandagenhirte wird dabei im Wesentlichen durch den
Vernetzungsgrad des Polymers bestimmt. D. h. die absolute Anzahl der Vernetzungsknoten
pro Volumenelement ist direkt proportional zur Bandagenhirte. Da der Verschleil zusammen
mit der mechanischen Beanspruchung zunimmt und diese bei dem gewihlten Versuchsablauf
eine Funktion der Bandagenhirte und damit des Vernetzungsgrades ist, kann er als Funktion

dieser beiden GroBen dargestellt werden:

L
V:k'HLCh (71)

Vernetzung

In dieser Darstellung entspricht J dem Verschleif3, k£ einer konstanten und dimensionsbehafte-
ten Grofe, Lyech der mechanischen Belastung und Hyemetung dem Hérte- bzw. Vernetzungs-

grad.

Da mit den gewdhlten vier Bandagenhirten nur ein vergleichsweise grobes Raster an Stiitz-
punkten fiir die Bestéitigung dieser Funktion zur Verfiigung steht, ist der direkte Nachweis der
Funktion ohne weitere Untersuchungen problematisch. Aufgrund des nicht linearen Zusam-
menhangs zwischen Belastung und Vernetzungsgrad kann jedoch ein parabeldhnlicher Ver-
lauf angenommen werden, der sein Maximum bei oder in der Ndhe von 85 Shore-A findet
und qualitativ in Abb. 7.21 dargestellt ist.

Praktisch bedeutet dieses Ergebnis, dass die mechanische Belastbarkeit bei einer 85 Shore-A
Bandage in Bezug zum Vernetzungsgrad vergleichsweise hoch liegt, was sich negativ auf den

Verschleifl auswirkt.
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Verschleil} ‘

1 1 1 h
75 Shore-A 80 Shore-A 85 Shore-A 90 Shore-A Vernetzungsgrad/
Bandagenharte

Abb. 7.21: Qualitativer Kurvenverlauf fiir die Beziechung zwischen Verschleil und Vernet-

zungsgrad bzw. Bandagenhirte

7.2.3  Verschleif in Abhingigkeit des Vernetzers

Die untersuchten Réder sind ausschlieBlich mit Polyurethanbandagen versehen, bei denen das
Prepolymer entweder mit NDI (Naphtalendiisocyanat) oder MDI (Methylendiphenyldiisocya-
nat) vorvernetzt worden ist (sieche hierzu auch Kap. 4.1). Bereits bekannt ist, dass sich auf-
grund dieser Stoffe eine unterschiedliche mechanische Belastbarkeit des Polyurethans ergibt.
Weiterhin hat die Wahl des Vorvernetzers Einfluss auf das VerschleiBverhalten des Endpro-

duktes. Dieser Zusammenhang wird in diesem Kapitel erldutert.

Um Einfliisse wie die Hirte der Bandage zu eliminieren wird in diesem Fall nur die ermittelte
VerschleiBrate liber eine Bandagenhirte gemittelt. Gewidhlt wird die Hérte 92 Shore-A, da
diese die weiteste Verbreitung findet. Eine Mittelung iiber die unterschiedlichen Zwischen-
stoffe ist durchaus zuldssig, da im normalen Einsatz von Schwerlastrddern nicht davon auszu-

gehen ist, dass lediglich ein Zwischenstoff isoliert auftritt.

Zur Darstellung dieser Abhédngigkeit werden die Untersuchungsergebnisse gemittelt iiber dem
gewihlten Vernetzer aufgetragen. Das Ergebnis ist in Abb. 7.22 dargestellt.

Dieses Ergebnis tiberrascht, da die NDI-vernetzten Polyurethane im Allgemeinen bessere me-
chanische Eigenschaften aufweisen und die Versuche unter gleicher mechanischer Beanspru-
chung durchgefiihrt werden. Jedoch zeigen die Untersuchungen, dass insbesondere der Ver-
schleill unter Einwirkung von Wasser bei NDI-vernetzten Polyurethanen zu z. T. extrem ho-
hen Verschleifiraten fiihren. Hier sind MDI-vernetzte Polyurethane deutlich iiberlegen. Da bei

den Versuchen unter der Einwirkung der anderen Zwischenstoffe die Verschleillraten geringer
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schwanken, wird das dargestellte Ergebnis stark von dem Zwischenstoff Wasser beeinflusst.
Zur detaillierten Darstellung werden die Ergebnisse in der tabellarischen Aufstellung in
Abb. 7.23 gesondert dargestellt.

VerschleiB [g]

2,00 A
1,87
1,00
0,19
y
[ ]
0,00+

NDI-vernetzt MDI-vernetzt

Abb. 7.22: Verschleill von Rddern mit 200 mm Durchmesser in Abhangigkeit des Vorvernet-
zers, Bandagenhirte 92 Shore-A.

NDI MDI

Zwischenstoff Verschleil3 [g] Zwischenstoff Verschleil3 [g]
Ohne 0,56 Ohne 0,26

Wasser 5,22 Wasser -0,37

Sand -0,01 Sand 0,16

Wasser + Sand 1,69 Wasser + Sand 0,72

Summe 7,46 Summe 0,77
Mittelwert 1,865 Mittelwert 0,193

Abb. 7.23: Tabellarische Aufstellung der Zahlenwerte zu Abb. 7.22.

In der tabellarischen Aufstellung in Abb. 7.23 ist deutlich der Einfluss des Zwischenstoffes
Wasser zu erkennen. Zusétzlich kann man erneut die Neigung des Polyurethans ablesen, Was-

ser durch Quellvorgéinge einzulagern.

7.2.4  Verschleif in Abhéingigkeit der Radabmessungen und der Belastungshohe

Untersucht werden zwei unterschiedliche Radabmessungen (siehe auch Kap. 5.1.1). Aufgrund
ithrer unterschiedlichen Abmessungen unterscheiden sich die Priifrdder auch in ihrer mechani-
schen Belastbarkeit. Wahrend die Rdder mit einem Durchmesser von 100 mm mit einer Nor-
malkraft zwischen 1.380 N fiir 75 Shore-A-Bandagen und 3.400 N fiir 92 Shore-A-Bandagen

belastet werden, wird fiir Rdder mit 200 mm Durchmesser die Normalkraft nicht iiber 5.400 N
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erhoht, obwohl nach Herstellerangaben eine maximale Normalkraft von bis zu 8.000 N zulés-
sig ist. Dieser Wert kann auf dem eingesetzten Rollenversuchsstand jedoch nicht eingestellt
werden, da dieser lediglich fiir Radabmessungen von 100 mm Durchmesser ausgelegt worden
ist. Zusatzlich ist es bei den 200 mm Réadern nicht moglich, die libertragene Tangentialkraft
auf ein Maximum zu bringen, da die Motorleistung hierfiir nicht ausreichend ist. Aus diesen
Griinden ergibt sich, dass die Rdder mit 200 mm Durchmesser nicht bis an ihre mechanische

Belastungsgrenze beansprucht werden konnen.

Die Ergebnisse aus den Versuchsreihen mit 100- und 200-mm-Réadern werden also zu einem
Vergleich des VerschleiBBverhaltens unter Volllast und Teillast herangezogen. Zu diesem
Zweck wird der absolute Verschleil in Gramm bezogen auf 1 cm Radbreite iiber alle Versu-

che gemittelt.

Eine Schwierigkeit stellt dabei die Ermittlung der tatsdchlichen Hohe der Teillast dar, da so-
wohl Normalkraft als auch Tangentialkraft reduziert werden. Dabei wird die Normalkraft auf
ca. 68 % reduziert und die Tangentialkraft auf ca. 50 %. Fiir die Darstellung wird daher ein
Teillastbereich von ca. 60 % angenommen. Man kann also festhalten, dass der Verschleil3

bereits durch eine geringe Absenkung der mechanischen Belastung effektiv verringert werden

kann.
Verschleifrate pro cm Radbreite
gemittelt iber Bandagenhirte
4
1
3 —o—ohne
—o— Wasser
= ——Sand
: —x—Wasser+Sand
E’ 2 —x— Spaéne
L
(&
4
QO
> A
1 -
X
0 T T T ,\“ T
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Lastbereich

Abb. 7.24: Zunahme der Verschleiflrate mit abnehmender mechanischer Beanspruchung un-

ter Beriicksichtigung des Zwischenstoffeinflusses.

83



Kapitel 7 Auswertung der Versuchsergebnisse

VerschleifRrate pro cm Radbreite

05 gemittelt tiber Zwischenstoff

-
(6]
|

—o—75 Shore A
—o— 80 Shore A
——85 Shore A
—x—92 Shore A

VerschleiB [g]

0,5 1

0 T T T T T
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Lastbereich

Abb. 7.25: Zunahme der Verschleiflrate mit abnehmender mechanischer Beanspruchung un-

ter Beriicksichtigung des Einflusses der Bandagenharte.

Weiterhin problematisch ist die Stufung Volllast und 60 % Teillast, da diese eine sehr grobe
Streuung der Stiitzpunkte flir die Darstellung der Lastabhingigkeit des Verschleifles darstellt.
Es ist jedoch in den vorliegenden Untersuchungen nicht primér von Interesse, die Lastabhén-
gigkeit des Verschleilles nachzuweisen. Deshalb ist es vollig ausreichend fiir den Nachweis
der lberproportionalen VerschleiBverringerung, dass der Verschlei3 auf weniger als 50 %
abfillt, wihrend die Last noch deutlich jenseits der 50 % liegt.

Eine Ausnahme bildet der Zwischenstoff Wasser (siche Abb. 7.24). Da hier chemikalische
Vorginge den Verschlei3 stirker beeinflussen als die tatsdchlich vorhandene mechanische

Belastung, fillt die VerschleiBBverringerung in diesem Fall nicht so deutlich aus.

7.2.5  Verschleifl in Abhéingigkeit vom Schlupf

Der Schlupf stellt bei der Kraftiibertragung durch polymerbeschichtete Rédder und Rollen eine
zentrale Grofe dar. In der Literatur werden fiir eine optimale Kraftiibertragung Werte fiir den
Schlupf von bis zu 20 % angegeben. Je nach Beschaffenheit der Oberflache, auf der das ange-
triecbene Rad abwdélzt, ist dabei von einer deutlichen Abhangigkeit des Verschleilles vom auf-
getretenen Schlupf auszugehen. Eine zusitzliche Rolle spielt dabei der in der Kontaktflache

vorhandene Zwischenstoff, insbesondere wenn er abrasive Eigenschaften aufweist. Aus die-
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sem Grunde wird im Folgenden der Verschleill getrennt fiir jeden Zwischenstoff in Abhdn-

gigkeit vom wihrend der Versuche gemessenen Schlupf dargestellt.

ohne Zwischenstoff
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Schneid-Kiihl-Emulsion 0 Spane + Schneid-Kiihl-Emulsion
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Abb. 7.31 Abb. 7.32

Abb. 7.26 bis 7.32: Darstellung des Verschleiles in Abhédngigkeit vom Schlupf, unterteilt

nach Zwischenstoffen.

Auffillig sind die stark schwankenden Werte in den Fillen, in denen Wasser im Zwischen-
stoff auftritt bzw. den alleinigen Zwischenstoff darstellt. Dies ist durch die starke Abhédngig-
keit der Hydrolysevorgénge vom Vorvernetzer zu erkldren, so dass es schwierig ist, hier eine
direkte Abhédngigkeit vom Schlupf zu ermitteln. In den anderen Fillen weist der Verlauf des
Verschleifles deutliche Minima auf, die zwischen 2 und 5 % Schlupf liegen. Dies weist darauf
hin, dass, entgegen der angegebenen Schlupfwerte fiir eine optimale Kraftiibertragung bei bis
zu 20 %, das VerschleiB3verhalten bei deutlich geringeren Schlupfwerten sein Optimum findet.
Dieses Ergebnis wird fiir abrasiv wirkende Gegenfliachen erwartungsgemdfl noch deutlicher

ausfallen.

7.3 VerschleiBmechanismen

Zusammenfassend aus Kapitel 7.2 werden die VerschleiBmechanismen in zwei grundlegende
Typen unterteilt: Abrasiver Verschleil und chemische Zersetzungsreaktionen. Diese Ver-
schleifltypen konnen auch in Kombination auftreten, haben jedoch unter gewissen Umstinden
eine sich gegenseitig authebende Wirkung, wie dies bei Einsatz von Wasser und Sand als
Zwischenstoff der Fall ist. Insbesondere beim abrasiven Verschleilltyp spielt die tangentiale
Spannung in der Bandagenoberfliche eine entscheidende Rolle bei der zu erwartenden Hohe
des Verschleifles, da die Rissausbreitung stark durch die Spannungsverteilung in der Oberfli-
che beeinflusst wird. Im Gegensatz hierzu spielt bei der chemikalischen Zersetzung der Ban-
dagenoberfliche der Schlupf eine entscheidende Rolle. Da der Schlupf entscheidend von dem
Verlauf der Normalspannung beeinflusst wird, ist davon auszugehen, dass der Verschlei3 bei
chemikalischer Zersetzung an den Ridndern maximal wird, denn hier tritt bei gleicher elasti-
scher Verformung eine geringere Normalkraftbelastung auf (siehe auch Abb. 7.33), so dass

hier die Oberfldche frither zu rutschen beginnt .
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Abb. 7.33: Verlauf der Normalspannung oy in der Kontaktfldche nach Severin [sev99c].

Fiir die tangential iibertragbaren Kréfte gilt die gleiche Verteilung, wie in Abb. 7.33 darge-
stellt, da diese bei einem Reibbeiwert, der iiber die gesamte Kontaktfliche als konstant ange-
nommen werden kann, direkt von der Normalkraft abhéngt. Aus diesem Grund ist bei Vorlie-
gen eines abrasiven VerschleiBes mit einem VerschleiBmaximum in der Mitte der Bandage zu
rechnen. Der Grund hierfiir liegt in der Abhéngigkeit der Rissausbreitung von den tangentia-
len Spannungen, die durch diese verstirkt wird und somit das Ausbrechen des Werkstoffes
fordert.

Diese Annahmen werden durch die Versuche bestdtigt. Abb. 7.34 zeigt links ein Rad, das
unter der Einwirkung von Wasser als Zwischenstoff untersucht worden ist und rechts ein Rad,
das mit Sand als Zwischenstoff eingesetzt wurde. Das iiber die Bandagenbreite unterschiedli-

che VerschleiBverhalten ist deutlich zu erkennen. Weiterhin wird aus diesen Beobachtungen

der entscheidende Einfluss der Spannungsverteilung auf das Verschlei3verhalten deutlich.

Abb. 7.34: Darstellung der Abhingigkeit des VerschleiBverhaltens von dufleren Einfliissen.

Links Versuch mit Wasser, rechts mit Sand als Zwischenstoff.
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7.4 Verlauf des Reibbeiwertes in Abhingigkeit vom Zwischenstoff

Der Reibbeiwert u ist der zentrale Wert zur Bestimmung der Kraftschlussfunktion, wie sie in
Kapitel 2.2 dargestellt ist. Er bestimmt somit wesentlich die Kraftiibertragung und wird des-
halb an dieser Stelle genauer betrachtet. Der Reibbeiwert wird im Wesentlichen von den fol-

genden GroBen beeinflusst:

— Bandagenhirte

— Rauhtiefe R, der Gegenflache

— Zwischenstoff in der Kontaktflache
— Wailzgeschwindigkeit

— Gleitgeschwindigkeit

Die Rauhigkeit des Gegenrades hat sich wahrend der Versuche nur in einem Bereich von
R, =11 ... 18 pm bewegt. Da bei dieser geringen Variation der Rauhtiefe kein wesentlicher
Einfluss auf das Reibungsverhalten erwartet werden kann, wird der Einfluss der Oberfléchen-
beschaffenheit auf den Reibbeiwert vernachldssigt. Weiterhin wird die Wilzgeschwindigkeit
bei der Versuchsdurchfiihrung konstant auf 3,1 ms" gehalten, und die Gleitgeschwindigkeit,
die von der Hohe des Schlupfes abhingt, bewegt sich in einem relativ eng begrenzten Be-
reich. Aus diesen Griinden konnen auch die Einfliisse der Wilz- und Gleitgeschwindigkeit auf

den Reibbeiwert vernachléssigt werden.
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Abb. 7.35: Verlauf des Reibbeiwertes u in Abhédngigkeit von der Bandagenhirte.
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Die Bandagenhirte hingegen hat bei den Untersuchungen einen deutlichen Einfluss auf den
ermittelten Reibbeiwert. Zur Darstellung dieses Einflusses werden die Untersuchungen ohne

Zufiihrung von Zwischenstoff herangezogen.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Abb. 7.35 dargestellt. Deutlich zu erkennen ist
der mit zunehmender Bandagenhirte abfallende Reibbeiwert. Diese Eigenschaft ergibt sich

aus dem besseren Anschmiegungsverhalten der weicheren Bandagen.

Durch die Zufiihrung von Zwischenstoff in die Kontaktfliche zwischen Priifrad und Gegen-
fliche wird der Reibbeiwert ebenfalls deutlich reduziert. Die Ursache dafiir liegt in den
schlechten Kraftlibertragungseigenschaften der festen Zwischenstoffe und der schmierenden
Wirkung von Wasser und Schneid-Kiihl-Emulsion. Zur Darstellung der Abhingigkeit des
Reibbeiwertes von dem eingebrachten Zwischenstoff werden die gemessenen Werte iiber die

Bandagenhérten gemittelt, um deren Einfluss nicht mit zu berticksichtigen.
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Abb. 7.36: Gemessene Hohe des Reibbeiwertes x in Abhingigkeit vom Zwischenstoff.

Mit Ausnahme des Wertes fiir den Zwischenstoff Metallspéne liegt der ermittelte Reibbeiwert
4 um ca. eine GroBenordnung unter dem Wert, der sich aus den Untersuchungen ohne Zwi-
schenstoff ergibt. Der Grund fiir den relativ hohen Reibbeiwert unter Einwirkung von Metall-
spanen liegt an der Beschaffenheit dieser Spéne. So sind diese aufgrund ihrer &uleren Form
nicht in der Lage, zwischen den Oberflachen von Reibrad und Gegenrad abzuwilzen und auf
diese Weise die Kraftiibertragung zu behindern. Weiterhin dringen die Spéne durch ihre

scharfen Kanten relativ leicht in die Oberfliche der Bandage ein und trennen diese deshalb
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nicht so effektiv von der Oberfliache des Gegenrades. So kdnnen groBere Bereiche des Polyu-
rethans in Verbindung mit dem Gegenrad kommen und ihre giinstigen Kraftiibertragungsei-

genschaften zur Geltung bringen.

7.5 Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse

An einem am Fachgebiet Maschinenelemente entwickelten Rollenversuchsstand wurden Un-
tersuchungen des Verschleilverhaltens von Schwerlastradern mit Polyurethanbandage durch-
gefiihrt. Als Priiflinge wurden handelsiibliche Rédder in zwei Abmessungen, vier unterschied-
lichen Bandagenhirtegraden und zwei unterschiedlichen Polyurethantypen untersucht. Mit
den Priiflingen wurde ein Gegenrad aus Stahl mit einem Durchmesser von 600 mm angetrie-
ben, das iiber eine regelbare Magnetpulverbremse gebremst werden konnte. In die Kontakfli-
che zwischen Priifling und Gegenrad wurden mittels Druckluft unterschiedliche Zwischen-
stoffe eingebracht. Auf dieser Versuchsanordnung wurden Untersuchungen des Verschleil3-
verhaltens durchgefiihrt. Dabei wurde der Verschleil im Wesentlichen durch den Gewichts-

verlust der Réder und die Beobachtung der Bandagenoberfldche beurteilt.

Die Versuche wurden nach 24 Stunden abgebrochen. Zwischenzeitliche Messungen des Ver-
schleiles und Hochrechnen dieser Ergebnisse auf die Gesamtversuchsdauer haben gezeigt,

dass innerhalb dieser Zeit ein aussagekriftiges Ergebnis erhalten werden kann.

Als Zwischenstoffe wurden Wasser, Sand, Metallspdane und Schneid-Kiihl-Emulsion sowie
Gemische aus Wasser mit Sand und Metallspdnen mit Schneid-Kiihl-Emulsion in die Kon-
takflache eingebracht. Dabei wurde der Einfluss der Zwischenstoffe auf das Verschlei3verhal-
ten der Priiflinge ermittelt. Zu Kontrollzwecken wurde eine vollstdndige Versuchsreihe ohne
Zwischenstoffe durchgefiihrt.

Die untersuchten Hirtegrade der Priiflinge wurden unterteilt in die im Handel gebriuchliche
Stufung 75 Shore-A, 80 Shore-A, 85 Shore-A und 92 Shore-A. Zur Uberpriifung dieser Ei-
genschaft wurden die Priiflinge vor den Versuchen mittels eines Hiartemessgerites gemessen.
Dabei zeigte sich eine zum Teil weite Streuung der tatsdchlichen Hérte. Die Zuordnung in die
gewdhlte Unterteilung wurde nach den gemessenen Werten vorgenommen. Priiflinge mit zu

stark abweichenden Werten wurden dabei ausgesondert.

Die unterschiedlichen Polyurethantypen unterschieden sich durch den verwendeten Vernetzer
zur Herstellung des sogenannten Prepolymers. In den Versuchen eingesetzt wurden Réder mit
Bandagen aus MDI- und NDI-vernetzten Polyurethanen. Polyurethane mit dem ebenfalls
moglichen TDI-Vernetzer wurde nicht betrachtet, da zur Herstellung eines Polyurethans der
krebserregende Stoff MbOCA eingesetzt wird. Aus diesem Grund finden TDI-vernetzte Poly-

urethane in Europa nur eine geringe Verbreitung.
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Der Einfluss der mechanischen Beanspruchung auf den Verschleil wurde durch die unter-
schiedlichen Radabmessungen realisiert, dabei wurden die Priiflinge mit 200 mm Durchmes-
ser insbesondere durch geringere tangentiale Krifte bezogen auf die Radbreite beansprucht.
Auf diese Weise ergab sich eine Belastung, die bei ca. 60 % der maximalen Belastung lag.
Die Versuchsergebnisse zeigten einen deutlich nicht-linearen Zusammenhang zwischen Bean-

spruchung und Verschleil3.

Um eine moglichst realitdtsnahe Abbildung der Beanspruchung zu erhalten, wurde bei der
Entwicklung des Versuchsaufbaus auf die Erzeugung eines voreingestellten Zwangsschlupfes
verzichtet. Somit war die Ermittlung des Schlupfes wéhrend der Durchfiihrung der Versuche
eine der zentralen Messgroen. Die Hohe des Schlupfes wird dabei von der Kraftschluss-
Schlupfbezichung bestimmt. Aus diesem Zusammenhang ergibt sich, dass die iibertragbare
Tangentialkraft direkt abhéngig von dem Reibungswert u ist. Da die Priiflinge jedoch nicht
abrupt von der Haftreibung in vollstdndiges Gleiten iibergehen, ist der momentane Schlupf die
zur Bestimmung der Haftungsgrenzen und damit der tibertragbaren Tangentialkraft bzw. Leis-
tung wichtigste GroBle zur Ermittlung der mechanischen Belastung unter variierenden Rand-

bedingungen.

Zur Auswertung der VerschleiBversuche wurden der Durchmesser und das Gewicht der Priif-
linge vor, wihrend und nach der Versuchsdurchfiihrung gemessen. Es zeigte sich, dass auf-
grund von iiber der Radbreite nicht konstantem Verschleifl die Durchmesserabnahme nur sehr
eingeschriankt zur Beurteilung des Verschleilverhaltens geeignet war. Wesentlich niitzlicher
war die Uberwachung des Gewichtes der Priiflinge sowie die Betrachtung der Oberflichen-
schddigung sowohl im makroskopischen als auch im mikroskopischem Bereich. Der wichtigs-
te Einflussfaktor auf das VerschleiBverhalten war die Wahl des Zwischenstoffes. Hier zeigten
sich starke Unterschiede in der absoluten VerschleiBmenge. Insbesondere der Verschleil3 un-
ter Einwirkung von Wasser als Zwischenstoff erzeugt einen unerwartet hohen Verschleil3, der
im Wesentlichen auf chemikalische Vorginge zuriickzufiihren ist. Speziell hydrolytische
Vorginge, die zu einer Verseifung in den obersten Werkstoffschichten fiihrten, konnten als
Hauptverursacher fiir den hohen Verschleil ausgemacht werden. Der Verschleil unter der
Einwirkung von abrasiven Partikeln wie Quarzsand und Metallspénen lag unterhalb der Wer-
te, wie sie mit Wasser erreicht wurden. Dennoch lag hier ein ausgeprigter Verschlei3 vor, der
im Wesentlichen auf die Bildung von Spannungsrissen in der Oberfldche und anschlieBendes
Ausbrechen von Werkstoffpartikeln zuriickgefiihrt werden kann. Dieses Ergebnis erklért auch
die starke Abhdngigkeit des VerschleiBvolumens von der mechanischen Beanspruchung der

Priiflinge, die durch den Einsatz von unterschiedlichen Rollendimensionen realisiert wurde.

Dem gegeniiber lag der Verschleil bei Vorhandensein von Schneid-Kiihl-Emulsion im Zwi-
schenstoff um ein bis zwei GroBenordnungen niedriger und erreichte sogar negative Werte.

Der geringe Verschleill war bei einem sowohl geschmierten als auch gekiihlten Priifling zu
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erwarten, insbesondere, weil keine chemikalischen Reaktionen des Zwischenstoffes mit dem
Bandagenwerkstoff bekannt sind. Dennoch war es von Interesse zu untersuchen, wie sich der
Werkstoff im realen Einsatzfall, unter der dynamischen Belastung durch Uberwalkung und in
Verbindung mit Metallspénen als rissbildender Zwischenstoff, verhélt. Die Untersuchungen
haben jedoch keine kritischen Ergebnisse erbracht, was im Wesentlichen auf die geringe me-
chanische Beanspruchung aufgrund der geschmierten Oberfliche zuriickzufithren war. Die
Gewichtszunahme, die einem negativen Verschleil gleichkommt, konnte erkldrt werden
durch Einlagerungen von Zwischenstoffen im Werkstoff der Bandagen in Folge von Rissbil-

dung bzw. Quellvorgidngen.

Dariiber hinaus hatten auch andere Faktoren Einfluss auf das VerschleiBBverhalten. Zu nennen
sind insbesondere die Bandagenhérte, der eingesetzte Vorvernetzer und die Héhe des Schlup-
fes. Bei der Bandagenhirte zeigte sich speziell der Einfluss auf den Verschleill unter Einwir-
kung von Sand im Zwischenstoff. Hier war zu beobachten, dass der Verschleill zusammen mit
der Bandagenhérte abnahm. Da der Verschlei3 unter Einwirkung von Sand im Wesentlichen
auf Rissbildung zuriickzufiihren ist, ist dieses Ergebnis so zu deuten, dass ein weicheres Poly-
urethan weniger rissgefahrdet ist. Im Gegensatz dazu hatte der eingesetzte Vorvernetzer einen
grolen Einfluss auf das VerschleiBverhalten, wenn Wasser im Zwischenstoff vorlag. Hier
zeigt sich eine wesentlich geringere VerschleiBneigung, wenn der Werkstoff mit MDI vorver-
netzt wurde. Hierfiir scheinen hydrolytische Vorgédnge in der Werkstoffoberflache verantwort-

lich zu sein.

Da bei der Durchfiihrung der Versuche kein konstanter, voreingestellter Schlupfwert vorlag,
unterlag auch der Schlupf Schwankungen. Eine Betrachtung des Schlupfes hinsichtlich des
Verschleifles ergab, dass brauchbare Werte deutlich unterhalb der fiir eine optimale Kraft-
ibertragung in der Literatur zu findenden Grenze von 20 % Schlupf liegen. Dieses Ergebnis
ist zu erwarten gewesen, da die Hohe des Schlupfes direkt von der {libertragenen Leistung ab-
héngt. Daher geht mit geringerem Schlupf auch eine geringere mechanische Beanspruchung
des Priiflings einher, die aus bereits genannten Griinden einen geringeren Verschleil mit sich

bringt.

Neben der Ermittlung des Verschleifles wurde auch der Einfluss des Zwischenstoffes auf den
Reibbeiwert untersucht. Interessanterweise zeigt der Verlauf des Reibbeiwertes ohne Einwir-
kung von Zwischenstoffen ein Minimum bei einer Bandagenhérte von ca. 88 Shore-A (siehe
Abb. 7.35). Dieses Ergebnis deckt sich mit den Beobachtungen der Abhdngigkeit des Ver-
schleifles von der Bandagenhirte, die einen maximalen Verschleif bei einer Bandagenhirte
von ca. 85 Shore-A zeigt (siche Abb. 7.21). Dieser Zusammenhang deutet auf einen wesentli-
chen Einfluss des Schlupfes auf den Verschleil hin, der ja ebenfalls von der Bandagenhirte

beeinflusst wird.
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Die Ergebnisse der VerschleiBuntersuchungen wurden in Schaubildern dargestellt (Abb. 7.2
und 7.3). In diesen Schaubildern ist unter vergleichbaren Randbedingungen der zu erwartende
Verschlei3 eines Schwerlastrades in Gramm {iber eine Gebrauchsdauer von 24 Stunden aufge-
tragen. Aufgrund der Abhangigkeit des Verschleiles von der mechanischen Belastung kann
nun bei der Auslegung von Getrieben oder Antrieben mit Schwerlastrddern unter Beriicksich-
tigung der Randbedingungen das VerschleiBverhalten durch eine einfache gezielte Uberdi-

mensionierung der Ridder optimiert werden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des durchgefiihrten Projektes wurde das VerschleiBverhalten von Schwerlastré-
dern unter der Einwirkung von Zwischenstoffen in der Kontaktflaiche untersucht. Obwohl
bereits eine Vielzahl von VerschleiBuntersuchungen auch zum Verschleilverhalten von Po-
lymeren existieren, sind die vorliegenden Untersuchungen vollig neu, da hier zum ersten Mal
VerschleiBuntersuchungen unter der realitditsnahen Beanspruchung eines Radkorpers durchge-
filhrt worden sind. Neben der Durchfiihrung der Versuche direkt an Radern als Priiflingen und
der Beriicksichtigung von Randbedingungen in Formen von Zwischenstoffen ist die Tatsache
besonders erwihnenswert, dass die Untersuchungen unter Ubertragung einer tangentialen
Kraft in der Kontaktfliche durchgefiihrt wurden. Somit ist es nun mdglich, durch die konse-
quente Umsetzung der Untersuchungsergebnisse, Reibradantriebe unter Beriicksichtigung
besonderer Storeinfliisse in Form von Zwischenstoffen in der Kontaktfliche zwischen Rad
und Fahrbahn und unter Beriicksichtigung der maximalen Kraftiibertragung verschleilopti-
miert auszulegen. Dabei wurden als Zwischenstoffe nicht nur feste oder fliissige Stoffe unter-
sucht, sondern ebenfalls Mischungen, wie sie im realen Einsatz in Fordermitteln auftreten

konnen.

Bei den Untersuchungen zeigte sich insbesondere der grofle Einfluss, den die mechanische
Belastung auf den Verschleil von Rédern mit Polymerbandage hat. So wurde nachgewiesen,
dass in vielen Fillen bereits durch eine einfache Uberdimensionierung der Antriebsrider das
Verschleilvolumen der Polymerbandage deutlich reduziert werden kann. In Fillen, in denen
dies (z. B. aus Platzmangel) nicht moglich ist, wurden Anregungen hinsichtlich einer verbes-
serten Werkstoffwahl gegeben. Hier wurde besonderes Augenmerk auf den Vorvernetzer zur
Herstellung des Prepolymers gelegt. Des Weiteren wurde der Einfluss des Schlupfes auf den
Verschleif} betrachtet, so dass auch die Optimierung dieses Antriebsparameters nicht nur hin-

sichtlich der Kraftiibertragung, sondern auch hinsichtlich des Verschleifles moglich ist.

Auf diese Weise ist es gelungen, ein Fundament zu schaffen, auf dem weiterfiihrende Unter-
suchungen aufbauen konnen, die den Einfluss weiterer Zwischenstoffe betrachten. Denkbar
wiren z. B. Salzwasser, Streusplitt und eine Mischung dieser Stoffe. Diese Zwischenstoffe
sind insbesondere in Anwendungen von Bedeutung, in denen der Reibradantrieb in Forder-
mitteln eingesetzt wird, die in winterlicher Umgebung arbeiten. Zusétzlich wire eine Betrach-
tung von Zwischenstoffen, wie sie in industriellen Fertigungseinrichtungen auftreten, sinn-

voll. Zu nennen sind hier Korrundschleifstaub und Ole sowie weitere Emulsionen.

Des Weiteren wiren genauere Betrachtungen dynamischer Einfliisse, wie sie durch Exzentri-
zitditen und andere Schwingungserregungen verursacht werden, von Interesse. Aus diesen
Einfliissen ergibt sich eine relativ komplexe, nicht statische Belastung der Bandage, und unter
Berticksichtigung solcher Vorginge wire es mdglich, weitere spezielle Einsatzfille von

Schwerlastrollen besser einzubeziehen.
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Da der Verschleil von NDI-vernetzten Radbandagen unter Einwirkung von Wasser in den
vorliegenden Untersuchungen die groBBten Werte angenommen hat, ist es denkbar, in dieser
Richtung weiter nach konkreten Zusammenhingen zu suchen. Aufgrund der Abhédngigkeit der
Hydrolyse vom PH-Wert des Wassers wire es sinnvoll, hier weitergehende Versuche durch-
zufiihren, in denen der PH-Wert gezielt gesteuert wird. Weiterhin existieren Zusatzmittel, die
den Polyurethanen im Herstellungsprozess zugefiigt werden und die das Hydrolyseverhalten
verbessern sollen. Zu nennen ist insbesondere das sogenannte Stabaxol” der Firma Rhein
Chemie Rheingau GmbH, das die Hydrolysebesténdigkeit um den Faktor 2 bis 3 verbessern
soll. Auch der Einfluss dieses Zusatzmittels auf das VerschleiBverhalten kdnnte Inhalt weiter-

fiihrender Untersuchungen sein.

Mit der vorliegenden Arbeit ist es gelungen, ein Verfahren zu entwickeln und zu verifizieren,
mit dessen Hilfe es mdglich ist, das Verschleilverhalten dynamisch beanspruchter Polyure-
thanbandagen, wie sie in Reibradantrieben eingesetzt werden, zu untersuchen und zu beurtei-
len. Somit stellen weiterfiihrende Untersuchungen, in denen zusétzliche Einfliisse Berticksich-
tigung finden, keine prinzipielles Problem mehr dar, sondern konnen durch die Anwendung

des entwickelten Verfahrens und des gewonnenen Know-hows direkt ermittelt werden.

95



Kapitel 9

Literatur

9 Literatur

[bac98]

[bay98]

[bek92]

[b1100]

[b6h98]

[bra86]

[bre96]

[bre9s]

[buf61]

[cZi82]

T. Bachmann; Wechselwirkungen im Prozess der Reibung zwi-
schen Reifen und Fahrbahn; VDI-Fortschrittberichte Reihe 12:
Verkehrstechnik / Fahrzeugtechnik Nr. 360; VDI-Verlag 1998

Bayer AG; Vulkollan, Polyurethan-Elastomere auf Basis Des-
modur 15 fiir hochste mechanische und dynamische Beanspru-
chung, Firmenschrift; Bayer AG Geschéftsbereich Polyurethane,
Leverkusen; Ausgabe 10/98

S. Bekel; Horizontalkurvengéngiger Gurtforderer mit dezentra-
len Antrieben; VDI-Fortschrittberichte Reithe 13: Fordertechnik
Nr. 39; VDI-Verlag 1992

Heinrich Blickle GmbH u. Co. KG; Gesamt Katalog 2000; Ro-
senfeld

F. Bohm, K. Knothe (Hrsg.); Hochfrequenter Rollkontakt der
Fahrzeugréader; Ergebnisse aus dem gleichnamigen Sonderfor-
schungsbereich an der TU Berlin; Deutsche Forschungsgemein-
schaft; Wiley-VCH, 1998

K. Brade, W. Bartl; Untersuchung von Beldgen fiir Antriebs-
trommeln von Gurtférderern; Bergbautechnik 18 Nr. §, 1986, S.
408 - 412

B. Breuer (Hrsg.); Darmstddter Reifenkolloquium; VDI-
Fortschrittberichte Reihe 12: Verkehrstechnik / Fahrzeugtechnik
Nr. 285; VDI-Verlag 1996

B. Breuer (Hrsg.); 2. Darmstiddter Reifenkolloquium 16. Okto-
ber 1998; VDI-Fortschrittberichte Reihe 12: Verkehrstechnik /
Fahrzeugtechnik Nr. 362; VDI-Verlag 1998

H. Bufler; Beanspruchung und Schlupf beim Rollen elastischer
Walzen; Forschung auf dem Gebiet des Ingenieurwesens 27 Nr.
4,1961,S. 121 - 126

H. Czichos, P. Feinle; Tribologisches Verhalten von
thermoplastischen, gefiillten  und  glasfaserverstirkten
Kunststoffen

-Kontaktdeformation, Reibung und Verschlei3, Oberflachenun-
tersuchungen-; Forschungsbericht 83; Bundesanstalt fiir Materi-
alpriifung Berlin Juli 1982

96



Kapitel 9

Literatur

[DIN EN 12526]

[DIN EN 12527]

[DIN EN 12533]

[DIN 30781]

[DIN 50282]

[DIN 50320]

[DIN 50321]

[DIN 50322]

[DIN 50323-2]

[DIN 50323-3]

[DIN 50324]

[DIN 53505]

[DIN 53516]

[DIN 53531-1]

Réider und Rollen; Vokabular, empfohlene Formelzeichen und
mehrsprachiges Worterbuch; Europdische Norm, Beuth Verlag,
Berlin, K&ln 05.1999

Réder und Rollen; Priifverfahren und Gerite; Europiische
Norm, Beuth Verlag, Berlin, Kéln 05.1999

Réder und Rollen; Schwerlastrollen fiir eine Geschwindigkeit
iiber 1,1 m/s (4 km/h) und bis zu 4,4 m/s (16 km/h); Européische
Norm, Beuth Verlag, Berlin, Koln 05.1999

Transportkette; Deutsche Norm, Beuth Verlag, Berlin, Kdln
1984

Das tribologische Verhalten von metallischen Gleitwerkstoffen;
Deutsche Norm, Beuth Verlag, Berlin, Koln 02.1979

Verschlei3; Begriffe; Systemanalyse von Verschleilvorgéngen;
Gliederung des VerschleiBBgebietes; Deutsche Norm, Beuth Ver-
lag, Berlin, K6ln 12.1979

VerschleiB-Messgroflen; Deutsche Norm, Beuth Verlag, Berlin,
Koln 12.1979

Kategorien der Verschlei3priifung; Deutsche Norm, Beuth Ver-
lag, Berlin, K6ln 03.1986

Tribologie; Verschleil3; Teil 2: Begriffe; Deutsche Norm, Beuth
Verlag, Berlin, K6ln 08.1995

Tribologie; Reibung; Teil 3: Begriffe, Arten, Zustinde, Kenn-
groBBen; Deutsche Norm, Beuth Verlag, Berlin, K6ln 12.1993

Priifung von Reibung und Verschleill; Deutsche Norm, Beuth
Verlag, Berlin, K6ln 07.1992

Priifung von Kautschuk und Elastomeren, Hértepriifung nach
Shore-A und Shore-D; Deutsche Norm, Beuth Verlag, Berlin,
Ko6ln 08.2000

Priifung von Kautschuk und Elastomeren, Bestimmung des Ab-
riebs; Deutsche Norm, Beuth Verlag, Berlin, K6ln 06.1987

Priifung von Kautschuk und Elastomeren, Bestimmung der Haf-
tung zu starren Materialien, Teil 1 Priifung mit einer Platte;
Deutsche Norm, Beuth Verlag, Berlin, Koln 10.1990

97



Kapitel 9

Literatur

[DIN 53531-2]

[dom88]

[ehr99]

[erh74]

[erh85]

[erh80]

[ger95]

[gey71]

[gri64]

[gri66]

[gro63]

Priifung von Kautschuk und Elastomeren, Bestimmung der Haf-
tung zu starren Materialien, Teil 2 Priifung zwischen Zylindern
mit kegeligen Enden; Deutsche Norm, Beuth Verlag, Berlin,
K&ln 08.1990

H., Domininghaus; Die Kunststoffe und ihre Eigenschaften; 3.
Neubearbeitete Auflage; VDI-Verlag Diisseldorf 1988

G. W. Ehrenstein; Polymer-Werkstoffe, Struktur — Eigenschaf-
ten — Anwendung; 2. Vollig iiberarbeitete Auflage; Carl Hanser
Verlag 1999

G. Erhard, E. Strickle; Maschinenlemente aus thermoplastischen
Kunststoffen; Band 1 Grundlagen und Verbindungselemente;
VDI-Verlag Diisseldorf 1974

G. Erhard, E. Strickle; Maschinenlemente aus thermoplastischen
Kunststoffen; Band 2 Lager und Antriebselemente; 2. Auflage;
VDI-Verlag Diisseldorf 1985

G. Erhard; Zum Reibungs- und VerschleiBverhalten von Poly-
merwerkstoffen; Dissertationsschrift TH Karlsruhe 1980

M. Gersch; Modelluntersuchungen zum Abrasivgleitverschlei3-
verhalten von SBR-Vulkanisaten unter Beriicksichtigung ihres
rezeptuellen Aufbaus sowie ausgewihlter Parameter des Belas-
tungskollektives und der Tribostruktur; Dissertationsschrift Mar-
tin-Luther-Universitdt Halle-Wittenberg 1995

W. Geyer; Beitrag zur Gummireibung auf trockenen und insbe-
sondere nassen Oberflachen; Dissertationsschrift TU Miinchen
1971

K.-J. Grimmer; Das Reibverhalten des Gurtes auf der Antriebs-
trommel von Bandforderanlagen; Dissertationsschrift TH Han-
nover 1964

K.-J. Grimmer; Der Einfluss von Trommelbeldgen und Feuch-
tigkeit auf den Reibbeiwert zwischen Fordergurt und Antriebs-
trommel; Braunkohle 18 Nr. 9, 1966, S. 325 - 333

K. A. Grosch; The relation between the friction and visco-elastic
properties of rubber; Procedings of the royal Society of London,
Bd A 274, 1963, S. 21 -39

98



Kapitel 9

Literatur

[gro89]

[hag97a]

[hag97b]

[hag98]

[ham97]

[her1882]

[hes83]

[heu97]

[his92]

[hoh77]

[hoh75]

[jos83]

K. A. Grosch; Visko-elastische Eigenschaften von Gummimi-
schungen und deren Einfluf} auf das Verhalten von Reifen; Kau-
tschuk und Gummi Kunststoffe, Bd 42/9, 1989, S. 745 - 751

M. Hager, F. Will; Messung des Fahrwiderstandes von Kunst-
stoffradern; Maschinenmarkt 103, 1997, Nr. 8, S. 20 - 23

M. Hager, F. Will; Priifstand fiir Kunststoffrider ermoglicht
Fahrwiderstandsmessung; Maschinenmarkt 103, 1997, Nr. 15, S.
78 — 80

M. Hager, F. Will; Antriebssysteme fiir Stlickgut-
Sortieranlagen; Teil 1; Antriebstechnik 37, 1998; S. 56 — 58

W. Hammele; Ermittlung der elastischen und viskoelastischen
Kennwerte von Polymerwerkstoffen durch Rollkontaktversuche;
VDI-Fortschrittberichte Reihe 5: Grund- und Werkstoffe, Nr.
492; VDI-Verlag 1997

H. Hertz; Uber die Beriihrung fester elastischer Korper; J. Reine
und Angewandte Mathematik 92, 1882, S. 156 - 171

W. Hesse; VerschleiBverhalten des Laufrad-Schiene-Systems
fordertechnischer Anlagen; Dissertationsschrift Ruhr-Universitét
Bochum 1983

A. Heuel, H. G. Kellermann, H. Weil}; Theoretische Betrach-
tungen zum Reibungs- und VerschleiBverhalten von Elastome-
ren auf glatten Oberflichen; Universitit - Gesamthochschule
Siegen, Institut fiir Werkstofftechnik, 1997

F. Hiss, K. Knothe, G. Wang; Stationdrer Rollkontakt fiir Wal-
zen mit viskoelastischen Bandagen; Konstruktion 44, 1992, S.
105-112

R. Hohmann; Reibungsverhéltnisse zwischen Antriebstrommel
und Fordergurt bei hohen Druckspannungen; Fordern und He-
ben 27 Nr. 4, 1977, S. 380-384

R. Hohmann; Zur Kraftiibertragung von Antriebstrommeln auf
Fordergurte mit Stahlseileinlagen; Dissertationsschrift TU Han-
nover, 1975

H. Josteit; Aufbringung und Verschleil von Beldgen auf For-
derbandtrommeln sowie Fertigung von Prallwédnden aus Gum-
mi; Braunkohle 35 Nr. 4, 1983, S. 117 -119

99



Kapitel 9

Literatur

[{iin89]

[kno89]

[kra70]

[kra83]

[kra85]

[kith90]

[kiin01]

[1iit84]

[m6h95]

[m&h93]

[mus94]

R. Jinemann; MaterialfluB und Logistik, Systemtechnische
Grundlagen mit Praxisbeispielen; Springer-Verlag 1989

K. Knothe, G. Wang; Zur Theorie der Rollreibung zylindrischer
Kunststofflaufrader; Konstruktion 41, 1989, S. 193 - 200

K. Kraft; Die Rollreibung bei verédnderlichem Reibwert; Disser-
tationsschrift TH Wien 1968; Verlag Notring 1970

I. V. Kragelski, M. N. Dobycin, V. S. Kombalov; Grundlagen
der Berechnung von Reibung und Verschleil3; Carl Hanser Ver-
lag 1983

H. Krause, C. Schroelkamp; Untersuchungen iiber den Einfluss
unterschiedlicher Verfahren der Oberflaichenbehandlung auf das
Verschleiflverhalten technisch trockener Wilzreibungssysteme;
Westdeutscher Verlag 1985

B. Kiihlken; Mechanisches und thermisches Verhalten von
Kunststoffridern in Abhéngigkeit der Normalkraft und Rollge-
schwindigkeit; VDI-Fortschrittberichte Reihe 1: Konstruktions-
technik / Maschinenelemente Nr. 190; VDI-Verlag 1990

B. Kiinne; Einfithrung in die Maschinenelemente, Gestaltung,
Berechnung, Konstruktion; 2. iiberarbeitete Auflage; Teubner
Verlag, Stuttgart 2001

H. Liitkebohle; Roll- und Wiélzreibung zylindrischer Riader aus
thermoplastischen Kunststoffen; Dissertationsschrift TU Berlin
1984

P. Mohler; Lokale KraftgroBen in der Beriihrungsfliche zwi-
schen Kunststoffrad und Stahlfahrbahn; Forschung im Ingeni-
eurwesen Bd. 61, 1995, S. 29-41

P. Mohler; Lokale Kraft- und Bewegungsgrofen in der Bertih-
rungsfliche zwischen Kunststoffrad und Stahlfahrbahn; VDI-
Fortschrittberichte Reihe 1: Konstruktionstechnik / Maschinen-
elemente, Nr. 228; VDI-Verlag 1993

F. Musiol; Erkldarung der Vorgédnge in der Kontaktzone von tro-
ckenlaufenden Reibpaarungen iiber gesetzmifBig auftretende
Phinomene im Reibprozess; Dissertationsschrift TU Berlin
1994

100



Kapitel 9

Literatur

[pah93]

[pig85]

[pla00a]

[pla00b]

[pla02]

[pol82]

[qia97]

[r3d00]

[reh98]

[sac80]

[sch83]

[sch72]

Pahl / Beitz; Konstruktionslehre, Methoden und Anwendung; 3.
neubearbeitete und erweiterte Auflage; Springer-Verlag 1993

O. Pigors; Verschleilverhalten von Werkstoffen; 1. Auflage;
VEB Deutscher Verlag fiir Grundstoffindustrie, Leipzig 1985

P. Plate; Polyurethan-Elastomere in der Praxis; Kunststoffe
Jahrgang 90; 2000, S. 87 — 92

P. Plate; Achillesferse Rad; Stapler Technik 2000; 08.2000, S.
54 - 56

P. Plate, T. Stingl; Das Gesamtsystem im Auge behalten Teil 1
und 2, Fordern und Heben 52, 2002; Teil 1 S. 212 — 215, Teil 2
S. 289 - 290

G. Polzer, F. Meifiner; Grundlagen zu Reibung und Verschleif3;
2. Auflage; VEB Deutscher Verlag fiir Grundstoffindustrie,
Leipzig 1982

L. Qiao; Beanspruchung und Wirmeentwicklung in rollenden
Réadern aus viskoelastischen Werkstoffen; VDI-
Fortschrittberichte Reihe 1: Konstruktionstechnik / Maschinen-
elemente Nr. 289; VDI-Verlag 1997

Réder-Vogel GmbH & Co.; Katalog 2000; Hamburg

P. Rehbein, J. Wallascheck; Friction and wear behaviour of
polymer/steel and alumina/alumina under high-frequency fret-
ting conditions; Wear Band 216 Ausgabe 2, S. 97 - 105; April
1998

F.-W. Sackmann; Die [debensdauer von Wilzrddern mit weich-
elastischem Belag bei Ubertragung von Tangentialkraft; Disser-
tationsschrift TU Braunschweig 1980

K. Schifer; Reibung und Verschleil thermoplastischer Poly-
merwerkstoffe; Dissertationsschrift Ruhr-Universitit Bochum
1983; VDI-Fortschrittberichte Reihe 5: Grund- und Werkstoffe
Nr. 73; VDI-Verlag 1983

G. Schreyer; Konstruieren mit Kunststoffen, Teil 2; Carl Hanser
Verlag Miinchen 1972

101



Kapitel 9

Literatur

[sev99a]

[sev89a]

[sev89b]

[sev94]

[sevIl]

[sev99Db]

[sev99c]

[sev85]

[sev86]

[sevI6]

[sev93]

[sev02]

D. Severin; Beachtenswerte Besonderheiten des Kunststoffrades
beim Einsatz in Materialflulsystemen; Vortrag 7. Kranfachta-
gung 1999, TU Berlin

D. Severin; Betriebsfestigkeitsuntersuchungen an thermoplasti-
schen Kunststoffrollen bis 125 mm Durchmesser; Institut fiir
Fordertechnik und Getriebetechnik TU Berlin; Forschungsbe-
richt 1989

D. Severin, W. Hammele; Zur Kraftiibertragung zwischen
Kunststoffrad und Stahllaufbahn, Teil 1 und 2; Konstruktion 41,
1989; Teil 1 S. 123 - 129, Teil 2 S. 163 — 171

D. Severin, W. Hammele, L. Qiao; Die quasi-elastische Berech-
nung viskoelastischer Rollkorper; Forschung im Ingenieurwesen
Bd. 60, 1994, S.110- 119

D. Severin, B. Kiihlken; Tragfihigkeit von Kunststoffradern
unter Berilicksichtigung der Eigenerwidrmung, Teil 1 und 2;
Konstruktion 43; 1991, Teil 1 S. 65— 71, Teil 2 S. 153 — 160

D. Severin, X. Liu; Zum Rad-Schiene-System in der Forder-
technik — Berechnung und beanspruchungsgerechter Einsatz von
Kunststoffradern; dhf 5/99; S. 40 — 46

D. Severin, X. Liu, S. Tromp; Das Kunststoffrad als Antriebs-
element in Fordersystemen; 7. Kranfachtagung 1999, TU Berlin

D. Severin, H. Liitkebohle; Rollreibung zylindrischer Laufrader
aus Kunststoff; Konstruktion 37, 1985; S. 177 - 184

D. Severin, H. Liitkebohle; Wélzreibung zylindrischer Rdder aus
Kunststoff; Konstruktion 38, 1986; S. 173 - 179

D. Severin, L. Qiao; The thermomechanical calculation of
polymer roller with finite element method; Civil-Comp Press,
Edinburgh, 1996, S. 73 — 77

D. Severin, L. Qiao, W. Hammele; A Finite Element Solution
for the Three-dimensional Contact Problem of Polymer-covered
Rollers; FEM Today and the Future, edited by John Robinson-
Seventh World Congress on Finite Element Methods, Monte
Carlo 1993, Seite 223-229

D. Severin, X. Liu; Die Beanspruchung in der Teilfuge rollender
Réder, bestehend aus einer Stahlnabe und einer Kunststoffban-

102



Kapitel 9

Literatur

[spi83]

[ste94]

[str75]

[tocT9]

[tro01]

[uet84]

[VDI-4466]

[wan91]

[wan93]

[wan88]

[wes97]

dage; Bericht iiber das DFG-Forschungsvorhaben Se 342/26,
Deutsche Forschungsgemeinschaft; 2002

N. Spiegel; Form- und reibschliissige Antriebe in Druckwerken
und ihr Zusammenwirken; Dissertationsschrift TH Darmstadt
1983

Steinhilper / Roper; Maschinen und Konstruktionselemente,
Band 1 Grundlagen der Berechnung und Gestaltung; 4. Auflage;
Springer-Verlag 1994

G. Strothmann; Untersuchungen der Schlupfverhiltnisse an
Wilzrddern mit weichelastischem Belag bei Kraftiibertragung;
Dissertationsschrift TU Braunschweig 1975

Tochtermann / Bodenstein; Konstruktionselemente des Maschi-
nenbaues, Teil 1; 9., verbesserte Auflage; Springer-Verlag 1979

S. Tromp; Allgemeine Einfiihrung in die Welt des Kunststoffra-
des; Internetseite http://ws-ifg.kf.tu-berlin.de/ Links: Forschung,
Kunststoffrader, Aufsatz; 2001

H. Uetz, J. Wiedemeyer; Tribologie der Polymere, Grundlagen
und Anwendungen in der Technik; Carl Hanser Verlag Miin-
chen Wien 1984

VDI-Richtlinie 4466 Blatt 1; Automatische Parksysteme,
Grundlagen; Entwurf von 09.1999; Verein Deutscher Ingenieure

G. Wang; Rollkontakt zweier viskoelastischer Walzen mit Cou-
lombscher Reibung; Dissertationsschrift TU Berlin 1991

G. Wang, K. Knothe; Stress analysis for rolling contact between
two viscoelastic cylinders; Transactions of the ASME, Vol. 60,
Juni 1993

G. Wang, K. Knothe; Theorie und numerische Behandlung des
allgemeinen rollenden Kontaktes zweier viskoelastischer Wal-
zen; VDI-Fortschrittberichte Reihe 1: Konstruktionstechnik /
Maschinenelemente, Nr. 165; VDI-Verlag1988

F. Wesselmann; Untersuchungen zur Weiterentwicklung auto-
matischer Blocklagersysteme mit gekuppelten Rollpaletten; Dis-
sertationsschrift Universitdt Dortmund 1997

103



Kapitel 9

Literatur

[wic93]

[wie85]

[wil98]

[wol89]

[wiil01]

[yin97]

[zed87]

[zep83]

[22290]

Wicke GmbH & Co. KG; Katalog Rider und Rollen 1993;
Sprockhovel

J. Wiedemeyer; Deutung des tribologischen Verhaltens unge-
schmierter Thermoplaste auf der Basis von Modellrechnungen
sowie experimentellen Ergebnissen; VDI-Fortschrittberichte
Reihe 5: Grund- und Werkstoffe, Nr. 96; VDI-Verlagl1 985

F. Will; Auslegung und Gestaltung von Antriebssystemen fiir
Stiickgut- Sortieranlagen; VDI-Fortschrittberichte Reihe 13:
Fordertechnik / Logistik Nr. 47; VDI-Verlag 1998

F. M. Wolpers; Untersuchungen zum VerschleiBverhalten von
Fordergurten; Dissertationsschrift Universitdt Hannover 1989

S. Wiilfert; Internet Teaching in Conservation; Internetseite zum
Studiengang Restaurierung und Konservation der Fachhoch-
schule Bern, http://surf.agri.ch/wuelfert/modmats/IdeenProjekte/
oelkers/degradation.htm, 2001

X. Yin; Experimentelle Untersuchung des instationdren Roll-
kontaktes zwischen Rad und Fahrbahn; VDI-Fortschrittberichte
Reihe 12: Verkehrstechnik / Fahrzeugtechnik Nr. 313; VDI-
Verlag 1997

H. Zeddies; Untersuchung der Beanspruchung von Trommelbe-
lagen mit dem Ziel der Belagsoptimierung; Dissertationsschrift
Universitdt Hannover 1987

F. Zepperndick; Forderbandtrommeln mit Verschleilschutz
durch Elastomere; Braunkohle 35 Nr. 1/2, 1983, S. 20 - 26

K.-H. Zum Gahr; Reibung und Verschlei3 bei metallischen und
nichtmetallischen Werkstoffen; Vortragstexte eines Symposi-
ums der Deutschen Gesellschaft fiir Materialkunde, DGM-
Informationsgesellschaft m.b.H., 1990

104



Anhang

Anhang A:
Verwendete Formelzeichen:

- Flache

- Gleitgeschwindigkeitsfaktor
- Breite

- Durchmesser

- Quasi-Elastizitdtsmodul; Viskoelastizitdtsmodul
- Kraft

- Kraftschlussbeiwert

- Haérte-, Vernetzungsgrad

- Konstante

- Kontaktflichenldnge; Rollenbelastung
Drehmoment

- Drehzahl

- Flachenpressung

- Rauhtiefe

- Radius

- Schlupf

- Grenzschlupf

- Temperatur

- Zeit

- Verschleif3

- Geschwindigkeit

- Gleitgeschwindigkeit

- allg. Faktor

- Dehnung

- Reibungskoeffizient

- Spannung

- Winkelgeschwindigkeit

- Kreiszahl

NQAR®HI T ITNS IR IgETIITIINOWS A

10 Verwendete Indizes:

- Bremse

- Gleiten

- Numerierungsindex
- Koordinatenrichtung
- Koordinatenrichtung
Koordinatenrichtung
- Normalen-Richtung
- Tangential-Richtung

—HZN< %X =0 W

Verwendete Abkiirzungen:

MDI Methylendiphenyldiisocyanat
NDI Naphtalindiisocyanat
PU/PUR Polyurethan

TDI Toluoldiisocyanat

MbOCA  Methylene bis (ortho-chloroaniline)
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Anhang B:

Vordruck zur Protokollierung der Versuche (Versuchsprotokoll)

Vordruck zur Beschreibung und Analyse von Verschleivorgiangen

Allgemeine Beschreibung des VerschleiBvorganges:

Datum: Bearbeiter: Versuch-Nr.:
Uhrzeit:
Feste Versuchsparameter: Rollermumrner:l# I
Schlupf Datei: Axt Temp. Datei: .prn___ Versuchsdaten: meh

Variable Versuchsparameter:
Abdruck von Kontaktfliche
|0 erledigt |
Rauhtiefe vor Versuchbeginn:
| i ]
Nach Versuchsende:
l pm_|
Ausgangsdurchmesser:

! mes, |

Ausgangsgewicht:

| e

Umgebungslufitemperatur: 2C | Nach Versuchscndo °C
Luftfeuchtigkeit:  bei Beginn % rel. | Nach Vemsuchsende % rel.
BandagenwerkstofT MDI Vulkollan icht Zutreffendes sireichen)
Shorehirte A

Gewicht (20er - 16,7 kg)

kg

(+7.7 kg Gewichthaher)

% Vorspannung

m (=Gewichl*9,81ms**2)

Bremsmoment

Nm

Schwungraddrehzahl

min”'| mgl. 100 U/min

% iibertragene Leistung

kW

Zwischenstoff

he gran hinterlegton Felder milssen vor Versuchsbeginn susgeffillt werden!

Versuchsergebnisse:

1. Durchmesserabnahme:

(max. 10% der Bandagendicke) + Temperaturverlauf in der Bandage

Bemerkungen:

@ nach Teilversuch (kalt!):
Temperatur nach Teilversuch: I

Gewicht nach Teilversuch: I

Zeitverlauf |nach 05 h{nach 1 h|nach 2 h|mach 3 hinach 5 h|nach h | nach h | nach h
Durchmesser mm mm mm mm mm mm mm mm
Gewicht g g g g g g g g
Temperatur °C °C °C ¢ °C °c C °C
2. Ablagerungen / Einlagerungen in der Bandagenoberfliiche / Verschleiibild:
Beschreibung:
3. Eingebrachte Zwischenstoffmengen:
Dauer Teilversuch: ) h min |
@ nach Teilversuch (warm!): ml

[ il
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Anhang

Anhang C:
Ubersicht iiber die durchgefiihrten Versuche
Versuchs-| Rollen@ | Vernetzer |Shore-| Zwischenstoff | Normalkraft | VerschleiB |Reibbeiwert

nummer [mm] hérte

v02#05 100 Vulkollan | 92A Sand 3400 N 8¢ 0,095
vO3#11 100 Vulkollan | 85A Sand 3000 N 49 0,13
v04#09 100 Vulkollan | 81A Sand 2700 N 59 0,14
v05#44 100 MDI 73A Sand 1340 N 525¢ 0,24
v06#06 100 Vulkollan | 90A Wasser 3400 N 8¢ 0,06
vO7#08 100 Vulkollan | 84A Wasser 3000 N 279 0,094
v08#07 100 Vulkollan | 81A Wasser 2450 N 129 0,12
v09#46 100 MDI 72A Wasser 1340 N 12,34 g 0,11
v10#38 100 Vulkollan | 92A | Wasser+Sand 3400 N 7,58 g 0,06
v11#04 100 Vulkollan | 92A | Wasser+Sand 3400 N 10¢g 0,13
V12#12 100 Vulkollan | 84A | Wasser+Sand 3000 N 10,46 g 0,09
v13#25 200 MDI 73A ohne 5400 N 7,999
v14#20 200 Vulkollan | 92A ohne 5400 N 0,56 g
v15#23 200 MDI 90A ohne 5400 N 0,33 g
v16#34 200 MDI 90A Wasser 5400 N 0,92¢ -
v17#37 200 MDI 73A Wasser 4400 N 5,48 g -
v18#29 200 Vulkollan | 92A Wasser 5400 N 5229 -
v19#30 200 Vulkollan | 93A Sand 5400 N -0,01g -—-
v20#33 200 MDI 90A Sand 5400 N 0,63¢g -
v21#36 200 MDI T7T4A Sand 4400 N 1,419 ---
v22#35 200 MDI 72A | Wasser+Sand 4400 N -0,05¢ -
v23#31 200 Vulkollan | 92A | Wasser+Sand 5400 N 1,69 g -
v24#32 200 MDI 90A | Wasser+Sand 5400 N 1,81¢ -
v25#16a 200 Vulkollan | 85A Wasser 5400 N 8¢ -—-
v26#13a 200 Vulkollan | 80A Wasser 3400 N 9,729 -
v27#14a 200 Vulkollan | 80A Sand 3400 N 2,029 -
v29#18a 200 Vulkollan | 85A | Wasser+Sand 3750 N 2,02¢g -
v31#13b 200 Vulkollan | 80A | Wasser+Sand 3400 N 0,16 g -
v32#14b 200 Vulkollan | 80A ohne 3400 N 0,79
v33#18b 200 Vulkollan | 85A ohne 3750 N 0,78 g
v34#16b 200 Vulkollan | 85A Sand 3750 N 0,98 ¢g -
v35#47 100 Vulkollan | 81A | Wasser+Sand 2450 N 1,84 g 0,075
v36#65 100 Vulkollan | 92A ohne 3400 N 0,77 g 0,146
v37#52 100 Vulkollan | 85A ohne 3000 N 2449 0,16
v38#60 100 MDI 74A | Wasser+Sand 1380 N 0,28¢ 0,145
v39#58 100 MDI 75A ohne 1380 N 1,23 g 0,35
v40#53 100 Vulkollan | 85A Wasser 3000 N 13,13 g 0,11
v41#59 100 MDI 75A Wasser 1380 N 11,98 g 0,12
v42#54 100 Vulkollan | 85A ohne 3000 N 1,394 0,16
v43#51 100 Vulkollan | 90A Sand 3100 N 0,82¢g 0,09
VA44#62 100 MDI 80A ohne 2450 N 0,56 g 0,125
v45#48 100 Vulkollan | 92A | Wasser+Sand 3400 N 10,8 g 0,106
v46#59 100 MDI 88A | Wasser+Sand 2450 N 8,34 g 0,17
v4TH#57 100 MDI 88A Wasser 3000 N 6,14 g 0,14
v48#66 100 Vulkollan | 90 A Sand 3000 N 0,59¢g 0,166
v49#49 100 Vulkollan | 89A | Wasser+Sand 3000 N 9,16 g 0,131
v50#50 100 Vulkollan | 89A Wasser 2610 N 7,469 0,164
v51#63a 100 MDI 80A Wasser 2120 N 341¢ 0,162
v52#61 100 MDI 73A Sand 1130 N 06g 0,496




Anhang

Versuchs-| Rollen@ | Vernetzer |Shore-| Zwischenstoff | Normalkraft | Verschlei |Reibbeiwert
nummer [mm] hérte
vE3#27 200 MDI 73A ohne 3400 N 4,64 g -
vo4#28 200 MDI 72A | Wasser+Sand 3400 N 1,58 g -
v56#60b 100 MDI 7T4A Spane 1130 N 1,569 0,502
v57#63b 100 MDI 80A Spane 2120 N 0,26 g 0,252
v58#61a 100 MDI 72A Schneidkiihl- 1130 N -0,03 g 0,154
emulsion
v59#64 100 MDI 80A Schneidkihl- 2120 N -0,28 g 0,073
emulsion
v60#66 100 Vulkollan | 90A Schneidkihl- 3000 N -0,06 g 0,073
emulsion
v61#66¢C 100 Vulkollan | 90A |Spane+Schneid-| 3000 N -0,13 g 0,053
kihlemulsion
v62#04 100 Vulkollan | 92A Spane 3000 N 0,55¢g 0,175
V63#61¢c 100 MDI 72A |Spane+Schneid-| 1130N -0,12¢ 0,146
kihlemulsion
v64#61d 100 MDI 72A |Spane+Schneid-| 1130 N -0,15¢g 0,172
kihlemulsion
v65#19 200 Vulkollan | 92A Spane 5400 N 0,059 -
v66#18c 200 Vulkollan | 85A Spane 3750 N 043¢ -—-
Vv67#13c 200 Vulkollan | 80A Spane 2770 N 0,17 g -—-
v68#26 200 MDI 72A Spane 3400 N 0,799 -
v69#61e 100 MDI 72A | Wasser+Sand 1130 N 0,2g 0,162
v70#41 100 MDI 90A Spane 2450 N 2,35¢g 0,211
VT2#73 100 Vulkollan | 85A Schneidkihl- 3000 N -0,15¢g 0,074
emulsion
V73#77 100 Vulkollan | 80A |Spane+Schneid-| 2120 N -0,14 g 0,043
kihlemulsion
V74#74 100 Vulkollan | 85A |Spane+Schneid-| 3000 N -0,19¢ 0,037

kidhlemulsion
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