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1 Einleitung

Die Erfindung des Rades gilt als ein wesentlicher Entwicklungsschritt in der Geschichte der
Zivilisation der Menschheit. Rader als Fortbewegungsmittel haben sich iiber mehr als 5000
Jahre von hélzernen Scheibenrddern bis zu komplexen Speichenrddern mit Bereifung weiter-

entwickelt.

Am Anfang des 20. Jahrhunderts wurden erstmals Gussrdder mit aufvulkanisierten Gummi-
bandagen hergestellt. Solche Réder mit weichelastischen Bandagen ersetzen zunehmend Ré-
der aus Stahl, Grauguss oder Aluminium, weil Laufruhe, gute Kraftiibertragung und die Fi-
higkeit, StoBe zu absorbieren, angestrebte Eigenschaften sind. Auch bei modernen Flurforder-
fahrzeugen und Forderanlagen im Logistikbereich werden solche Rollen und Réder bendtigt.
In diesem stark entwickelnden Bereich wird aber auch eine immer héhere dynamische Belast-

barkeit gefordert.

Als Material fiir die Bandagen von Schwerlastrddern, aber auch in anderen hoch belasteten
Polymer-Metall-Verbundkorpern, wie z. B. bei Kupplungselementen oder Puffern, haben sich
daher massive Polyurethane (PUR) durchgesetzt. Sie haben im Vergleich zu Kautschukpro-
dukten bessere mechanische Eigenschaften wie hohe Reidehnung, gute Einschneid- und
Weiterreillfestigkeiten sowie geringe Abrieb- und VerschleiBwerte. Ein weiterer Vorteil beim
Einsatz von Polyurethan als Laufflichen von Rédern ist die verhdltnismaBig geringe Dadmp-
fung, die zu geringen Rollenwiderstinden fiihrt und durch die niedrige Energieabsorption

hohe Laufgeschwindigkeiten ermoglicht.

Aufgrund des unterschiedlichen Dehnungsverhaltens des elastischen Belages und des metalli-
schen Triagerkorpers ist die Filigezone zwischen beiden Komponenten eine Schwachstelle.
Wenn der Werkstoffverbund an einem Rad versagt, kann das Rad unvorhergesehen ausfallen
und das ganze logistische System zum Stillstand kommen. Demgegeniiber kénnen andere
Schidigungen, wie ein kontinuierlicher Verschlei}, frithzeitig durch entsprechende Inspekti-
onsintervalle beobachtet und durch regelmifBige Wartungsarbeiten behoben werden. Ferner
kann eine mechanische Uberlastung des Rades einfach durch eine ausreichende Dimensionie-

rung vermieden werden.

Nach Aussagen der Hersteller von Schwerlastradern ist die Bandagenablosung bei ihrem Ein-

satz in logistischen Anlagen ein groBes technisches Problem. Aber auch die wirtschaftlichen
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Folgen konnen enorm sein. Ein Schaden an solchen Rollen oder Réddern kann in Zeiten der
Rationalisierung von Produktionsprozessen zu grolen Problemen fiihren, da Giiter oder Bau-

teile erst bei Bedarf - zeitlich moglichst genau berechnet - direkt geliefert werden miissen.

Inhalt der vorliegenden Arbeit ist die experimentelle Untersuchung des Ablosungsprozesses
der Polyurethanbandage von Schwerlastradern von der metallischen Nabe. Fiir diese Untersu-
chung werden mit Musterfehlern préparierte Réder hergestellt, die Delaminationen von defi-
nierter GrofBe aufweisen. Diese Rader werden bei unterschiedlichen Belastungsparametern auf
einem dafiir speziell entwickelten Versuchsstand belastet. Vor und nach den Belastungsinter-
vallen wird die Teilfuge zwischen PUR-Bandage und Nabe mittels zerstorungsfreier Priif-
technik auf den Fortschritt der Delamination hin untersucht. Aus den Ergebnissen der experi-
mentellen Untersuchungen wird schlieBlich ein Schidigungsmodell abgeleitet, das unter defi-
nierten Randbedingungen den Schidigungsverlauf von Abldosungsvorgidngen beschreiben

kann.
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2 Stand der Technik

2.1 Grundlagen von Rollen und Radern aus polymeren Werkstoffen

2.1.1 Aufbau und Einsatzgebiete von Rollen und Radern

Rollen und Réder aus polymeren Werkstoffen kommen in vielen technischen Bereichen zum
Einsatz. Sie werden beispielsweise als Trag-, Fiihrungs- oder Antriebselemente in Forder-,
Handling- und Verkehrssystemen eingesetzt sowie als Walzen in Produktionsmaschinen wie

Druckmaschinen und Anlagen zur Folien- und Textilherstellung.

Es werden Rider und Rollen aus hartelastischen Werkstoffen wie z. B. aus Polyoxymethylen
(POM), Polyamid (PA) und weichelastische Réder aus Polyurethan (PUR) oder Gummi un-
terschieden. Weichelastische Riader konnen tendenziell kleinere Normalkrifte aufnehmen,
laufen nahezu gerduschfrei, verursachen geringere Flachenpressungen auf den Fahrbahnen,
konnen St6Be absorbieren und sind aufgrund der grof8en Reibungszahl (imax = 0,3...0,8) im-

stande, relativ grofle Tangentialkrifte zu libertragen.

Im technischen Sprachgebrauch werden Rider von Rollen unterschieden. Rollen sind Einhei-
ten aus einem Gehduse, einem oder mehreren Ridern und einer Achse. Diese werden in der
Regel nicht direkt angetrieben und sind iiblicherweise nur fiir geringe Geschwindigkeiten

vorgesehen.

Ein Rad besteht aus dem Radkorper und der Laufflache. Der Radkorper wird noch einmal in
Radnabe, als zentraler Teil des Rades zur Aufnahme der Achse oder der Lager, Felgenbett als
duBeres Profil des Radkdrpers, und Steg, der beide Elemente verbindet, aufgeteilt. Der Rad-
korper kann total, d. h. massiv aus einem Werkstoff, oder partial aus mehreren Bauteilen zu-
sammengesetzt sein. Fiir hohe Beanspruchungen ist die Nabe zumeist aus metallischen Werk-
stoffen (Stahl, Guss, Aluminium, Bronze) gefertigt, fiir geringer beanspruchte Rader werden
auch thermoplastische Werkstoffe eingesetzt, z. B. Polyamide. Die Bandage, die auch als
Radreifen bzw. als Lauffldche bezeichnet wird, ist die dulere Oberflache des Rades und steht
in Kontakt mit der Fahrbahn. Réder aus Polyamid oder anderen thermoplastischen Kunststof-
fen werden haufig auch ohne tragende Metallnabe ausgefiihrt und finden als Reibrdder zur

Ubertragung von Drehmomenten so gut wie keine Verwendung. Rider haben aufgrund der
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unterschiedlichen Werkstoffe differierende Tragfahigkeiten, Rollwiderstdande und Laufquali-

taten.

In den Normen DIN EN 12526 /den99a/ und DIN EN 12533 /den99¢/ werden Begriffe, For-
melzeichen und Abmessungen fiir Rollen und Réddern definiert. Sie werden in die drei Grup-
pen A, B und C eingeteilt. Diese Gruppen definieren die drei Geschwindigkeiten 1,7 m/s, 2,8
m/s und 4,4 m/s. Die entscheidenden Merkmale eines Rades oder einer Rolle sind die Durch-
messer und die Tragfdhigkeiten. Ein weiteres, wesentliches Unterscheidungsmerkmal ist die

Trennung in angetriebene und nicht angetriebene Réader und Rollen.

Schwerlastrollen mit Polyurethanbandage kommen tiberwiegend bei hoch belasteten Reibrad-
antrieben zum Einsatz. Weitere typische Anwendungsfelder fiir Schwerlastréder sind Elektro-
hingebahnen, Transferstralen in der Automobilindustrie, automatische Parkhduser und Fahr-
geschifte, wie z. B. Achterbahnen. Die Abbildung 2.1 zeigt typische Anwendungsbeispiele

von Schwerlastrddern mit Polyurethanbandagen:

)

.\
b
1y
.
i

=& L2

Abbildung 2.1: Beispiele fiir den Einsatz von Schwerlastrollen in logistischen Anwendungen: Gabelstapler

/BT/, automatische Hochregallager /Armes/, Hingeforderer /Diirr/ (von links nach rechts)

2.1.1.1 Polyurethan als Radwerkstoff

Polyurethane haben ein sehr breites Anwendungsspektrum, da sie in steifer und in flexibler
Form sowie als Schaum oder in massiver Form hergestellt werden konnen (Abbildung 2.2).
Duroplastische Polyurethane sind sehr engmaschig vernetzt und deswegen sehr steif. Als E-
lastomere dagegen haben sie eine weitmaschige Vernetzung und sind sehr weich und elas-

tisch.
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Fir den Einsatz von Bandagen fiir Schwerlastrider werden massive Polyurethan-

GieBelastomere eingesetzt. Ublich sind hier Hirtewerte zwischen 75 und 95 Shore-A.

Zu ihrer Herstellung wird ein fliissiges Reaktionsgemisch bei Temperaturen von etwa 100 °C

in offene Formen gegossen. Die Bandage hirtet von selbst aus und kann danach entformt

werden.
Polyurethane
[ |
[ Schaumstoffe ] Zellfreie PUR
|
Weich- Hart- Integral- Massive h Flachige ( Spezielle
schaumstoffe schaumstoffe schaumstoffe PUR PUR PUR
- Matratzen - Montage- - Verklei- - Rollen- - Kleber - Fasern
schaum dungen beldge )\ Lacke L

Abbildung 2.2: Unterschiedliche Zustandsformen von Polyurethanen mit Anwendungsbeispielen /uhl01/, die

Einordnung der Rollenbeldige ist ergdnzt

Polyurethane bestehen aus chemischer Sicht im Wesentlichen aus drei Bausteinen. Das
Grundgeriist besteht aus kurzen, fadenféormigen Molekiilen, die so genannten Polyole. Diese
werden miteinander durch den weiteren Baustein Diisocyanat verkniipft. Im Zusammenspiel
mit einem Vernetzer machen Diisocyanate aus den Molekiilketten des Polyols durch die so
genannte Polyaddition ein festes Netzwerk. Dies wird als Isocyanatadditionsverfahren be-
zeichnet. Polyurethan-Elastomere werden heute hiufig in einem zweistufigen Verfahren her-
gestellt, das einen besonders geregelten Polymeraufbau sicherstellt: Im ersten Schritt wird aus
dem Polyol und dem Isocyanat ein Vorprodukt, ein so genanntes Prepolymer, erzeugt. Dessen
Molekiile werden iiber die Vernetzer im zweiten Schritt gezielt miteinander verbunden. Pre-
polymer und Vernetzer werden dazu in einem verfahrenstechnischen Prozess vermischt und in
beliebig gestaltete Formen gegossen. Dort hirten die Bausteine innerhalb kurzer Zeit zu dem
elastischen Werkstoff aus. Bei vorgegebener Polyolmenge kénnen durch Variierung der Des-
modur-Menge und damit auch zwangsldufig der Vernetzer-Menge unterschiedlich harte PUR-
Typen hergestellt werden. Die unterschiedlichen Materialeigenschaften resultieren aus dem
abgestimmten Nebeneinander von Weich- und Hartsegmenten im Polymermolekiil: Die Poly-
urethanbausteine ordnen sich zu harten Blocken an, die iiber elastische Bénder miteinander

verbunden sind. Erst das geordnete Zusammenspiel dieser beiden Elemente fiihrt letztlich zu
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den guten statischen und dynamischen Eigenschaften, die Polyurethan-Elastomere ausmachen
(Abbildung 2.3).

Hartsegment Weichsegment

entspannt gedehnt

Abbildung 2.3: Segmentstrukturen von Polyurethan-Elastomeren /kiin04b/

Wihrend die dynamische Belastbarkeit und die Festigkeit des Werkstoffs stark durch die
Wahl des Isocyanats im Hartsegment beeinflusst wird, werden seine elastischen Eigenschaf-
ten und seine Chemikalienbestidndigkeit im Wesentlichen iiber das Polyol im Weichsegment
bestimmt (Abbildung 2.4).

Hartsegment
Weichsegment

Abbildung 2.4: Untersuchung mit einem Kraftmikroskop /kiin04b/

Der Vernetzungsgrad wird durch die Polyole erreicht. Die Vielfiltigkeit des Aufbaus von Po-

lyolen ldsst Molekiile unterschiedlicher Grofe, insbesondere aber Molekiile mit mehr oder
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weniger OH-Gruppen entstehen. Die Anzahl der OH-Gruppen in Verbindung mit der Mole-

kiillange des Polyols ist entscheidend fiir den Grad der Vernetzung.

Entscheidend fiir die Bezeichnung der Polyurethane sind die Diisocyanate. Polyurethan-
Elastomere auf der Basis von Naphthalin-1,5-diisocyanat (NDI) zeichnen sich durch ihre hohe
dynamische Belastbarkeit aus. Sie werden auch als Vulkollan® bezeichnet und ausschlieBlich

von der Firma Bayer in Leverkusen bzw. in Lizenz hergestellt.

NCO

00 OO

OCN

Abbildung 2.5: Wichtige Isocyanate fiir die Polyurethanherstellung fiir Schwerlastrdder: links Naphtylen-1,5-
diisocyanat (NDI), rechts Diphenylmethan-diisocyanat(MDI) /uhl01/

4,4-Methylendiphenylisocyanat (MDI) gehort zu den Diisocyanaten und ist neben Toluylen-
diisocyanat (TDI) ein technisch wichtiges Diisocyanat, das in der Verbindung mit Di- und
Polyolen Ausgangsstoff fiir Polyurethane ist. Man unterscheidet zwischen 2,4-MDI und 4,4-
MDI.

So zeigen Polyole auf Polyester-Basis zum Beispiel besonders gute dynamische Eigenschaf-
ten; solche auf Polycarbonat-Basis weisen hingegen eine besonders hohe Resistenz gegen die

Zerstorung durch Wasser auf.

Je nach Anwendungsfall miissen zur Verbesserung der chemischen oder physikalischen Ei-
genschaften Zusatzmittel beigemischt werden. Zum Beispiel sind Polyurethane empfindlich
gegen heiles Wasser, Sattdampf und heie feuchte Luft. Durch deren Einwirkung kommt es
zu einer Verminderung der mechanischen Eigenschaften (Hydrolysealterung). Um dies deut-
lich zu verlangsamen wird dem Ansatz Hydrolyseschutzmittel beigemischt. Weitere Zusatz-

mittel sind Alterungsschutzmittel, Mikrobenschutzmittel, Farbstoffe und Fiillstoffe.
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2.1.2 Herstellung von Schwerlastradern mit Polyurethanbandage

Massives Polyurethan wird im so genannten Niederdruck-HeiBBgieBverfahren verarbeitet. Die
Vorgehensweise fiir Rdder mit einem metallischen Kern und einer Polyurethanbandage wird

in Abbildung 2.6 dargestellt.

Vorbehandlung der
Metallnabe durch
Sandstrahlen

v

Beschichten der
gestrahlten Nabe
mit Haftvermittler

v

Einlegen der Nabe
in die AulRenform

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

v

Vermischen des
Polyols mit Diiso-
cyanat zum
Prepolymer

v

Zuflihren des

Vernetzers (Meist
* Butandiol) im
Mischkopf

Heizen der Nabe
und der Aullenform
im Ofen auf ca.
120 °C

A

EingiefRen in die Form

v

Ausharten des Polymers

v

Entnahme aus der Form

v

Abdrehen von
GussUlberstanden

v

Auslagern des fertigen
Rades (mehrere Wochen)

Topfzeit von ca. 1 Minute

Abbildung 2.6: Vorgehensweise beim Vergieflen von Polyurethan zu Schwerlastrddern /Réider-Vogel/

Die Halbzeuge und Formteile werden im offenen, drucklosen Formenguss hergestellt. Zu-
nichst erfolgt eine Vorbehandlung der Nabe. Diese Metallvorbehandlung bei Metall-
Elastomerhaftungen ist notwendig, um eine saubere und einheitliche aktive Oberfldche zu
erzeugen. Die eingesetzten Verfahren werden in mechanische und chemische aufgeteilt. Bei
der mechanischen Vorbehandlung durch Strahlen wird ein scharfkantiges sprodes Strahlgut
verwendet. Zwischen Polyurethan und Metall wird eine gute Haftung erreicht, wenn die Me-

talloberflache nach dem Strahlen anschlieend durch einen chemischen Prozess entfettet wird.
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Als néchster Schritt ist das Auftragen eines Haftvermittlers zur besseren Anbindung des Po-
lymers an das Metall und zum Korrosionsschutz bis zum GieBvorgang notwendig. Der Haft-
mittelauftrag erfolgt bei Kleinserien durch Streichen, Tupfen oder Rollen. Am weitesten ver-
breitet ist das Spritzen mit Luft entweder manuell oder {iber Automaten. Geeignete Haftver-

mittler (z. B. Chemosil®, Cilbond® oder Thixon®) sind im Handel lieferbar.

Vor dem GieBBen werden in einem speziellen Ofen die Grundplatte und die dazugehorige
Gussform auf eine Temperatur von 130 °C und der Kern auf 110 °C vorgeheizt. Die Nabe
wird in die mit Trennmittel behandelte AuBenform eingelegt. Als Trennmittel wurden in der
Vergangenheit haufig Silikondle verwendet. Die Verwendung von Silikondl ist allerdings bei
vielen Anwendern ungiinstig, da bereits winzige Spuren des Silikons bei Beschichtungspro-
zessen Haftungsfehler verursachen konnen. Heutzutage werden deswegen fast ausschliefSlich
Wachse als Trennmittel verwendet. Parallel dazu werden die Grundstoffe Polyol und Diisocy-
anat auf ca. 90 °C erhitzt und zum Prepolymer (Glykolvernetzung) vermischt, das je nach Art
des Polyurethans ca. 20 Minuten stabil bleibt und dann anfangt, mit der Luftfeuchtigkeit zu

reagieren.

Nachdem das Prepolymer im Reaktor hergestellt wurde, wird es in die heile Gussform gegos-
sen. Dabei wird das Butandiol als Vernetzer im Mischkopf direkt vor dem Einfiillen in die
Form zugefiihrt. Das Polyurethan bleibt dann noch ca. eine Minute gie3fahig (Topfzeit). Die
optimale Bindung zum Metallkern wird erreicht, wenn das GieBgemisch direkt auf den mit
einem Haftvermittler versehenen Metallkern gegossen wird. Das reaktive Gemisch soll mog-
lichst laminar {iber den Kern in die Form flieBen. Ein Eingieen liber den dufleren Formring
wiirde Trennmittel einschliefen (Abbildung 2.7).

Mischkopf Nabe

/ Gussform
| /

Polyurethan

Q ] =

Grundplatte

Abbildung 2.7: Aufbau einer Gussform beim Giefiprozess
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Nach einigen Minuten hértet der Werkstoff in der Form aus. Probleme sind die Ausdehnung
des exoterm reagierenden Elastomers in der Form und die anschlieBende Schrumpfung durch
Abkiihlung nach der Reaktion, die Spannungen und schlechte Anbindungen an die Nabe ver-
ursachen konnen. Nach dem Aushirten kann dann der Werkstoffverbund aus der Gussform
entnommen werden. Je nach Material diirfen die Gief3teile nicht abkiihlen und nicht mecha-
nisch belastet werden. In einem Heizschrank werden die Réider fiir ca. 24 Stunden bei 110 °C
temperiert. Die Gussiiberstinde konnen anschlieBend spangebend bearbeitet werden. Nach
einer Auslagerung von einigen Wochen, abhéngig von den Dimensionen der Bandage, er-

reicht das Polyurethan die gewlinschten charakteristischen Materialeigenschaften.

Wesentlichen Einfluss auf die Qualitit der Verbindung haben das Vorwirmen der Metalle, die

Haftmittel-Schichtstirke und die Lagerzeit des beschichteten Metalls.

2.1.3 Mechanische und thermische Beanspruchung von Kunststoffradern

Réder aus polymeren Werkstoffen haben grundsitzlich andere Eigenschaften als Ridder aus
Metall. Die Erkenntnisse aus Rad-Schiene-Systemen aus Stahl lassen sich nicht ohne Weite-
res auf jene aus polymeren Werkstoffen libertragen, da die Steifigkeiten wesentlich geringer
sind, die Beziehung zwischen Spannung und Dehnung nicht linear ist und diese Werkstofte

ein viskoelastisches Verhalten haben.

2.1.3.1 Beanspruchung in der Kontaktflache

In der Kontaktflaiche von Kunststoffradern auf relativ harten Fahrbahnen sind aufgrund des
stark unterschiedlichen Dehnungsverhaltens der Materialien und des viskoelastischen Verhal-
tens des Kunststoffs die Gesetze der Hertzschen Gleichung nicht mehr uneingeschréinkt giil-
tig. Die analytischen Beziehungen von Hertz /her1881/, der die Druckspannungsverteilung

o, im Kontaktgebiet zweier Walzen aus verschiedenen Werkstoffen berechnet, sind nur dann

giiltig, wenn die Kontaktabmessungen im Vergleich zu den Hauptabmessungen relativ klein
sind. Hammele /ham97/ fand heraus, dass die folgende Berechnung der Druckspannungen und
die halbe Kontaktflichenldnge a nach Hertz nur giiltig ist, wenn folgende Beziehung zwi-

schen der Bandagendicke H, der Radbreite B und der halben Kontaktldnge ay erfiillt ist:
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Liegt der Bereich aulerhalb dieser Grenzwerte, konnen die Werte nicht einfach elementar

berechnet werden. Hier ist eine entsprechende Software zur Berechnung notwendig.
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Abbildung 2.8: a) Verlauf der Normalspannung o, b) Verlauf der Schubspannungen v, quer zur Rollrichtung
in der Kontaktfliche nach /ham97/
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Bei dem Zusammentreffen dieser Materialien wird das elastische Material aufgrund der Haf-
tung in der Kontaktfliche an einem aus der Querdehnung verursachten seitlichen Ausweichen
gehindert. Neben den Normalspannungen in der Kontaktfldche treten so immer auch Schub-
spannungen quer und liangs der Rollrichtung auf (Abbildung 2.8). Sie nehmen von der Rad-
mitte aus nach beiden Seiten hin zu und haben an den Réndern den hochsten Wert. Die
Schubspannungsverteilung wird mageblich durch die Reibungszahl in der Kontaktzone und

der Querkontraktionszahl bestimmt.

Im Einsatz als Radkorper filihrt diese Eigenschaft dazu, dass beim Abwilzen von polymerbe-
schichteten Riddern auf Metalloberflichen immer, auch ohne das Einwirken einer dufleren
Tangentialkraft in der Kontaktfldche, ein Schlupf auftritt. Dieser Schlupf, der sich aus den
Schubspannungen ergibt, wird Deformationsschlupf genannt und tritt insbesondere an den
Réndern der Bandagenlauffliche auf. Die Kontaktfliche zwischen Kunststoffrad und Stahl-
fahrbahn teilt sich so in einen Haftanteil in der Mitte des Kontakbereiches und einen Gleitan-

teil an den Réndern auf (Abbildung 2.9).

1,.(X), 6 ,.(X)

1, (xX)o , (xX)=p 1,(X)/0, (X)<u 1,(X)0, (X)=n

| ! H 1
Gleiten Haften Gleiten

Abbildung 2.9: Schematische Darstellung der Spannungsverteilung in der Kontaktfliche mit zwei Gleitgebie-
ten /hil88/

Wird wihrend des Abwilzens zusétzlich ein Drehmoment iibertragen, fiihrt die auftretende
Tangentialkraft in der Kontaktflache zu einer weiteren Schlupfkomponente. Mit zunehmender
Tangentialkraft verschiebt sich das Maximum der Schubspannung zum Einlauf hin, bis das

Rad schlieBlich vollstindig auf der Fahrbahn gleitet.
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Das kontaktmechanische Problem bei unterschiedlicher Steifigkeit hat Bufler /buf61/ analy-
tisch fiir die Grenzfille ,,Vollstindiges Haften* und ,,Vollstindiges Gleiten* gelost. In der
Wirklichkeit existieren allerdings in der Kontaktzone wie beschrieben sowohl ein Haftgebiet
in der Kontaktflachenmitte als auch Geleitgebiete an den Kontaktflichenrdndern. Die Darstel-
lung der Kontaktmechanik und die Programme zur Berechnung der Spannungsverteilung bie-

ten Knothe-Wang /wan93/ und Kalker /kal90/.

Aufgrund des viskoelastischen Verhaltens der polymeren Radbandagen ist die Druckspan-
nungsverteilung, abhingig von der Rollgeschwindigkeit und der Normalkraft, in der Kontakt-
fliche nicht symmetrisch. Das Maximum des Druckes o, max, resultierend aus der Spannung
der Normalkraft, verschiebt sich zunehmend in Richtung des Einlaufes. Aus Gleichgewichts-
griinden muss dann beim Rollen ein zusitzliches Moment M aufgebracht werden, um das
Moment durch die Vorverlagerung des Angriffspunktes e zu liberwinden. Bei abnehmender
Bandagendicke wird tendenziell diese Exzentrizitdt geringer. Dieser viskoelastische Effekt in
der Kombination mit den Coulombschen Reibungsverlusten in der Kontaktfldche fiihrt bei

dem Abrollen eines Rades zu dem Fahrwiderstand (Abbildung 2.10).
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Abbildung 2.10: Einfluss der Viskoelastizitit des Radwerkstoffs auf die Form der Druckspannungskurve bei
unterschiedlich grofsien Normalkriften /boh98/
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Abbildung 2.11: Einfluss der Bandagendicke H [mm] auf die Druckspannungsverteilung /ham97/

Weitere Einflussparameter auf die Spannungen in der Kontaktflache sind die Radbreite, der
Raddurchmesser, die Bandagenhidrte, aber auch in starkem MaBe die Bandagendicke
(Abbildung 2.11), wobei die maximale Druckspannung bei diinneren Bandagen ansteigt. Bei
Réidern aus viskoelastischem Material nimmt des Weiteren die Rollgeschwindigkeit Einfluss
auf die Rollenkontaktgrole und die maximale Druckspannung o,m.. Bei steigenden Ge-
schwindigkeiten verkleinert sich die Kontaktfliche, und die Druckspannung nimmt zu. Dieser
Einfluss der Viskoelastizitit auf die Kontaktgrofe und die Spannungen bei Polyurethan sowie
anderen technischen Kunststoffen ist nur im Bereich relativ kleiner Rollgeschwindigkeiten
merkbar vorhanden. Der Unterschied zwischen der kleinsten und der grofiten Kontaktfldche

ist kleiner als 5% /mo6h93/.

Verschlei3

Grundsatzlich tritt beim Gebrauch von Schwerlastrddern unabhédngig von den Randbedingun-
gen aufgrund des beschriebenen Schlupfes in der Kontaktfliche immer Verschleifl auf. Die

Randbedingungen haben allerdings einen Einfluss auf die absolute Gréfe des Verschleif3es.
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Der Verschlei3 von angetriebenen Rédern mit Polyurethanbandagen, insbesondere unter der
Einwirkung von Zwischenstoffen in der Kontaktfliche zwischen der Bandagenoberfldche des
Rades und der Lauffliche bzw. Fahrbahn, auf der das Rad abwilzt, ist am Fachgebiet Ma-
schinenelemente der Universitdt Dortmund untersucht worden /meh03/ und /kiin0O4c/. Durch
diese Untersuchungen ist es moglich geworden, abhidngig von gegebenen Randbedingungen
bei der Auswahl der Werkstoffe und der Radsysteme auf gesicherte Erkenntnisse hinsichtlich

des Verschleifes zuriickgreifen zu konnen.

In der Tabelle 2.1 sind die in den experimentellen Untersuchungen beriicksichtigten Zwi-
schenstoffe aufgefiihrt. Dabei sind neben den separaten fliissigen und festen Zwischenstoffen
auch Gemische untersucht worden, wie sie in typischen logistischen Anwendungsfeldern vor-

zufinden sind.

Tabelle 2.1: Eingebrachte Zwischenstoffe

Feststoffe Flissigkeiten Gemische

Korrund Ol Sand mit Wasser
Quarzsand in unterschiedlicher | Ol/Wasser-Emulsionen Metallspane mit Ol/Wasser-
Kdérnung (Schneid-Kuhl-Flissigkeiten) Emulsionen

Streusplitt Wasser Streusplitt mit Salzwasser
Metallspane Salzwasser Ol mit Korrund

Im Rahmen dieses Projektes wurde das VerschleiBverhalten mittels des Gewichtsverlustes der
Priiflinge innerhalb der Versuchsdauer von 24 Stunden unter Nennbelastung ermittelt. Die
absoluten Verschleilergebnisse zeigt Abbildung 2.12 in der Abhéngigkeit der Harte in Sho-

re-A und der unterschiedlichen Zwischenstoffe.

Neben der volumindsen Abnahme der Polyurethanbandage ist die Oberflaichenschidigung des
Rades sowohl makroskopisch als auch mikroskopisch betrachtet und beurteilt worden. Als
Ergebnis zeigte sich auf der einen Seite eine abrasive Wirkung, die insbesondere die Rissaus-
breitung beeinflusst. Auf der anderen Seite zeigte sich speziell bei fliissigen Stoffen eine

chemikalische Wirkung auf den polymeren Werkstoff des Schwerlastrades (Abbildung 2.13).
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Abbildung 2.12: Ubersicht iiber den absoluten Verschleify unter Einwirkung von Zwischenstoffen in 24 Stunden

in Gramm von Rédern mit &' 100 mm /kiin04c/

Abbildung 2.13: Darstellung der Abhdingigkeit des Verschleifsverhaltens von dufieren Einfliissen. Links Versuch
mit Wasser, rechts mit Sand als Zwischenstoff /meh03/

Es zeigt sich, dass unter Einwirkung von Wasser der Verschleifl die absolut hochsten Werte
erreicht. Der hohe Verschlei3 ldsst sich durch die Kombination von chemikalischen Zerset-
zungsreaktionen und dynamische Beanspruchung erkléren. Die chemikalische Zersetzung von
Polyurethanen basiert unter Einwirkung von Wasser zumeist auf der so genannten hydrolyti-
schen Degradation. Dabei kommt es zur so genannten Verseifung des Werkstoffes. In Zu-

sammenwirkung mit der dynamischen Belastung wird der im mikroskopischen Bereich ver-
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sprodete Werkstoff bei der weiteren Uberwilzung und unter der Einwirkung von Schlupf ver-
gleichsweise schnell abgerieben. Durch den Einsatz geeigneter Additive kann, wie schon er-

wihnt, der Prozess der Hydrolyse stark verzogert werden.

2.1.3.2 Beanspruchung und Warmeaufbau in der Bandage

In der Bandage von Kunststoffrddern ergibt sich unter Belastung im stationdren Zustand ein
Aufbau eines Spannungs- und Temperaturprofils. Die mechanischen Eigenschaften des
Kunststoffes sind - da die Werkstoftkennwerte ein nichtlineares Verhalten aufweisen - wie-
derum abhéngig von diesen Zustinden. Es stellt sich eine Wechselwirkung zwischen diesen
drei Groflen im Laufe der Belastung ein. So besteht ein Zusammenhang zwischen lokalen
Spannungen und Dehnungen einerseits und der lokalen Temperaturen und der Werkstoft-
kennwerten andererseits. Infolge der Werkstoffddmpfung im Inneren der Bandage sowie der
Uberwindung des Reibwiderstandes in der Lauffliche erwirmen sich, wie bereits beschrie-
ben, rollende Réder aus polymeren Werkstoffen. Die Temperatur im Radkorper ist ungleich

verteilt, die groBBte Temperatur tritt unterhalb der Kontaktfldche auf (Abbildung 2.14).

Stahlnabe Stahlnabe

Teifuge | () crperatur

S 17,076 = 10.519
— 22871 15.615
— 28667 B 50068
T 34463 B 550746
m 20259 B8 50811
46,054 B3 35877
E )
5185 L1 40042
_ | 57646 B8 6008
Bl 53440 - .
: 51.073
75,033

L~ Bandage

Laufflache

T

Abbildung 2.14: Temperaturverteilung im Radkérper bei unterschiedlichen Bandagendicken aus PUR /liu00/

Der E-Modul und der Verlustfaktor bestimmen gemeinsam die dissipierte Energie im Inneren
der Bandage und damit die Radkorpertemperatur. Des Weiteren wird die Hohe der Tempera-
tur im Wesentlichen durch die Normalkraft, die Rollgeschwindigkeit, den Werkstoff und die



2 STAND DER TECHNIK

20

Umgebungstemperatur, in der das Rad eingesetzt wird, bestimmt. Wie die Temperatur ist

auch die Vergleichspannung oy, wie Abbildung 2.15 und Abbildung 2.16 zeigen, dicht un-

terhalb der Kontaktfliche am gréfiten. Sie fillt dann zum Inneren steil ab und steigt zur Teil-

fuge hin wieder an.

<.

Vergleichsspannung

[N/mm]

0,02
= 0,32

0,75
.

Abbildung 2.15: Verteilung der Vergleichsspannung im Radkérper mit Stahlnabe und Polymerbandage /liu00/
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Abbildung 2.16: Berechnete Spannungsverteilung tiber die Radtiefe (Paarung PA/Stahl) /liu00/

Bei schnell laufenden Kunststoffradern bestimmt haufig nicht die Spannung, sondern die Rad-

korpertemperatur die zuldssige mechanische Belastung. Bei hohen dynamischen Belastungen
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wird durch hohe Verformungen aufgrund der Werkstoffddmpfung des viskoselastischen
Elastomerbelages Wérme im Inneren der Bandage aufgebaut. Als Folge der schlechten Leit-
fahigkeit des Kunststoffes kann die aufgebaute Wéarme nicht schnell genug abgefiihrt werden,
so dass sich ein Wérmestau in der Bandage bildet (Abbildung 2.17 und Abbildung 2.18).
Dieser Effekt wird auch als ,,heat-build-up* bezeichnet.
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Abbildung 2.17: Gemessene Temperaturverteilung im Radkorper eines thermisch iiberlasteten Rades /sev02/

100
PUR Fy=2,5kN
90 Tp=23,8°C
— 80 = ocrechnet
E‘ 4,0 m/s s
2 70 A L“‘\</ . A®m gemessen
5 60/ ee s - A 40m/s
B / ) \1 1,0m/s| ® 3,0m/s
g S0-/e " 1,0m/
Q. 0 /s
S 40 e X A
5 ] A o
"5 ) \L \
20 m ® e
~=— Lauffléche Teilfuge —
0 i i
0 10 20 30 40 50 60 70

Tiefe z [mm]

Abbildung 2.18: FEinfluss der Rollgeschwindigkeit auf die Temperaturverteilung iiber die Bandage /liu00/
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Der Werkstoff schmilzt im Radinneren und tritt dann im fliissigen Zustand durch seitliches
Aufplatzen der Radflanke nach aulen (Abbildung 2.19). Dies fiithrt somit durch das thermi-

sche Versagen des Polymers zu einem Totalausfall des Rades.

PUR-Elastomer
Metallnabe

Abbildung 2.19: Schadensbild im Schnitt einer thermisch iiberlasteten Bandage, rechts schematisch /pla00/

Als Konsequenz aus den vorherigen Betrachtungen wére bei reiner Normalkraftbelastung aus
Sicht der thermischen Belastung eine mdglichst diinne Bandage am giinstigsten, da dann die
Wirmeabfuhr iiber die metallische Nabe am wirkungsvollsten wére. Mit abnehmender Ban-
dagendicke steigt allerdings die Vergleichsspannung, also die lokale Belastung, im Rad an
(vgl. Abbildung 2.11) /ham97/. Als Folge ist die optimale Bandagendicke also eine Funktion
der Normalbelastung und der Rollgeschwindigkeit.

Ein weitere Folge des viskoelastischen Verhaltens von polymeren Werkstoffen ist das Flieen
des Materials unter lang andauernder statischer Belastung, d. h. die plastische Verformung des
Werkstoffes ist abhidngig von der Verformungsdauer. Dieses Verhalten hat bei langerem Still-
stand eines Rades unter Einwirkung einer Belastung ein Abplatten der Laufflaichenrundung
zur Folge. Diese Abplattung bildet sich in Abhingigkeit vom Werkstoff nach einiger Zeit des
Laufes teilweise oder vollstindig wieder zuriick, beeintrdchtigt wihrenddessen jedoch we-
sentlich die Laufruhe. Dariiber hinaus konnen sich durch den unrunden Lauf Spannungsspit-

zen im Rad aufbauen.

2.1.3.3 Beanspruchung in der Teilfuge

Aufgrund des stark unterschiedlichen Spannungs- und Dehnungsverhaltens der elastischen
Bandage und des starren Radkorpers entsteht ein Steifigkeitssprung in der Teilfuge. Diese

Unstetigkeiten im Dehnungsverlauf fithren zu Spannungserhohungen, die besonders an den
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Réindern und bei kleinen Bandagendicken besonders grof3 werden konnen (Abbildung 2.20
und Abbildung 2.21). Wie bei der Spannungsverteilung in der Kontaktfliche (Abbildung
2.11) hat auch die Bandagenstérke einen grof8en Einfluss auf die Spannungen in der Teilfuge
zwischen Bandage und Nabe. Mit abnehmender Bandagendicke verengt sich der Bereich der
maximalen Spannungskonzentrationen in der Krafteinleitungsebene. Die maximalen Radial-
spannungen nehmen entsprechend zu. Wesentliche Einflussgrofen auf die Spannung in der
Teilfuge sind neben der Bandagendicke die dulere Belastung und die Bandagenhirte. Je hér-
ter und diinner sie ist, desto hohere Spannungen sind dort zu erwarten. Abbildung 2.20 zeigt
den Verlauf der radialen Spannungen o, sowie der Scherspannung in Rollrichtung z;, und quer
zur Rollrichtung 7,,, aufgetragen iiber dem Umfang der Teilfuge in der Radmitte. Den Verlauf
der Spannungen in der Teilfuge iliber die Radbreite zeigt Abbildung 2.21. Zu erkennen ist der
starke Anstieg der Spannungen zum Rand der Teilfuge. Insbesondere die Schubspannungen

sind dort wesentlich grofer.
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Abbildung 2.20: Spannungen in der Teilfuge iiber dem Umfang eines PA-Rades /liu00/
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Abbildung 2.21: Spannungsverteilung iiber die Teilfugenbreite bei Normalkraftbelastung /sev99b/

2.2 Bindung von Elastomeren an Metallkérpern

Die Bindung zwischen den unterschiedlichen Materialien, dem Elastomer der Radbandage
und dem metallischen Grundkorper, wird als Adhésion bezeichnet. Die Haftung der Materia-
lien entsteht durch die molekularen Bindungskréfte zwischen den unterschiedlichen Molekii-
len. Die Adhisionskréfte konnen physikalische, chemische oder mechanische Ursachen ha-
ben. Physikalische Anziehungskrifte, die van der Waals-Krifte, (Orientierungs-, Induktions-,
und Dispersionskréfte) wirken bei den so genannten Nebenvalenzbindungen von Atomen und
Molekiilen. Sie entstehen aus Wechselwirkungen zwischen den Atomen und durch Dipolmo-
mentbildung in Molekiilen. Ein weiterer Haftungsaufbau entsteht durch so genannte Wasser-
stoffbriickenbindungen. Sie werden als Grenzfall zwischen physikalischen und chemischen
Bindungen eingeordnet. Die chemische Form der Adhésion, auch als Chemiesorption be-
zeichnet, entsteht durch kovalente Bindungen (Hauptvalenzbindungen) der Molekiile. Die
mechanische Adhision wird durch Verklammerung der beiden Oberflachen ausgebildet. Vor-

rausetzung fiir diese Erscheinung sind raue Oberflachen.

Das Haftsystem muss das anorganische Metall und das organische Elastomer miteinander
verbinden. Die verwendeten Bindemittel werden ein- oder zweischichtig eingesetzt. Das
zweischichtige System besteht aus einem Primer, der praktisch ausschlielich als Korrosions-

schutz fungiert, und dem eigentlichen Haftmittel. Konvention