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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Bedarf bei den Unternehmen

Fir die Logistik im Allgemeinen und fur die Produktionslogistik im Speziellen sind welt-
weit Flurforderzeuge und hier im Uberwiegenden Fall (Uber 90%) Flurforderzeuge mit
Hubeinrichtungen, also Gabelhubwagen und alle Arten von Gabelstaplern (Gabelstap-
ler, Schubstapler, Seitenstapler, Kommissionierstapler, etc.) von herausragender Be-
deutung. Die verschiedenen Ausfihrungen von Gabelhubwagen und Gabelstaplern er-
fullen die Funktionen Fordern, Lagern und Handhaben von Einzelgutern und Ladungs-
tragern in der Produktion und der Produktionslogistik. Die Gerate werden sowohl mit
Fahrern als auch vollautomatisch (z. B. als fahrerlose Transportsysteme) eingesetzt.
Ihre Anwendung ist in den Landern der dritten Welt aber auch in modernen Industrie-
landern absoluter Standard. Auf Basis von Statistiken der Flurforderzeugbranche aus
2003 werden im Bereich der Gabelhubwagen und Gabelstapler (alle Konstruktionen)
weltweit jahrlich 673.000 Fahrzeuge produziert und verkauft. Der Gesamtbestand wird
bei einer durchschnittlichen Lebensdauer von 8 Jahren (branchenubliche Annahme)
unter Berucksichtigung einer Zweitnutzung (bspw. in Osteuropa) mit einer Zahl von
mindestens 5 Mio. Fahrzeugen weltweit angenommen. Die nur europaweit fur den Aus-
tausch von Antriebsradern und Lastrollen entstehenden Kosten betragen jahrlich 925
Mio. €, wovon alleine 554 Mio. € im Bereich der elektrisch angetriebenen Flurforderzeu-
ge anfallen (siehe Bild 1.1). Bei jedem elektrisch angetriebenen Flurforderzeug entste-
hen dabei jahrliche Kosten fur den Austausch von Radern/Rollen wegen Verschleil3 von
durchschnittlich 755 € bei einem Abfallaufkommen von 23 Kg, was zu einem Gesamtab-
fallaufkommen von 16.930 to nur in Europa und allein fur den Bereich elektrisch ange-
triebener Flurforderzeuge fuhrt.

Stotzrollen | Antriebsrad | Lastrollen >
175 340 240 755 | Kosten p.a. fir Austausch wegen
VerschleiB (Material & Lohn) [in €]
27 53 37 118 | Deutschland p.a. [in Mio. €]
129 251 174 554 | Europa p.a. [in Mio. €]
8,3 10,3 4,4 23 | Abfall bei Austausch (nur Bauteile)
1.299 1.612 692 3.602 | Abfall in Deutschland p.a. [in to]
6.104 7.576 3.251| 16.930 | Abfall Europa p.a. [in to]
Bild 1.1: Jahrliche in Deutschland / Europa entstehende Kosten fir Rader-

/Rollentausch und Abfallmengen von elektrisch angetriebene Flurforder-

zeugen, Quelle: KION
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Die hier angesprochenen Fahrzeuge koénnen in folgende 4 Hauptbaugruppen (Antrieb,
Fahrwerk, Handhabungs- und Steuerungssystem) gegliedert werden, wobei die ver-
wendeten Reifen flur das Fahrverhalten, die Zuverlassigkeit, den auftretenden Ver-
schleil3, die Standsicherheit, etc. des Fahrzeuges von herausragender Bedeutung sind.
Dieses logistische Basiselement kann je nach Anwendungsfall unterschieden werden in
Indoor- und Outdoor-Rader. Bei den Outdoor-Systemen werden meistens luftgeflilite
gummierte Rader oder Superelastikrader eingesetzt. Bei den sogenannten Indoor-
Systemen (mit einem Marktanteil von ca. 40% bezogen auf die oben aufgeflhrten
Weltmarktdaten), also bei Flurférderzeugen wie

e Gabelniederhubwagen / -hochhubwagen
e Schubmaststapler

¢ Hochhubkommissionierer

¢ Dreiseitenstapler

e Spreizenstapler, etc.

werden als

e Lastrollen

e Stltzrollen

e Fuhrungsrollen

e Lenkrollen

e Antriebsrader (Lenk- und Antriebsrader haufig kombiniert)

zu nahezu 100% Rollen / Rader mit Laufbelagen aus Polyurethanen (z. B. Vulkollan®
bei extremen Belastungen) verwendet. Der oben bereits angesprochene Weltmarkt die-
ser Fahrzeuge wird von 10 grof3en Konzernen (Umsatzzahlen der Konzerne, Quelle dhf
12/2004) abgedeckt. Der Tabelle ist zu entnehmen, dass heute noch deutsche Konzer-
ne eine wesentliche federfUhrende Weltmarktstellung auf den Positionen 2, bzw. 3 ha-
ben (alle anderen Grol3konzerne wie z. B. Toyota, Mitsubishi, Crown haben lhren Sitz
im Ausland, z. B. USA und Japan). Dieser internationale Markt hat sich so entwickelt,
dass es neben den dort dargestellten 10 Weltkonzernen keine KMU mit dem oben auf-
gefuhrten Produktvollsortiment an Flurférderzeugen gibt, was durch den internationalen
Konzentrationsprozess zu erklaren ist.

Bild 1.2: Rader und Rollen von Flurférderzeugen
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Das im Rahmen dieses Projektes zu optimierende logistische Basiselement ,Rader /
Rollen von Indoor-Flurforderzeugen® unterliegt aulRerordentlich extremen Verschleil3-
und Ausfallbedingungen (siehe Bild 1.3). Obwohl fir die bei Flurférderzeugen zum Ein-
satz kommenden Rader eine Lebensdauer zwischen 2 und 3 Jahren angestrebt wird, ist
heute festzustellen, dass durch die sich bei den Anwendern in den letzten Jahren immer
weiter verscharfenden Belastungen teilweise nur noch Standzeiten von wenigen Mona-
ten und Wochen (in Extremfallen z. B. bei den Lastrollen von Niederhubwagen Lebens-
dauern von nur 100 — 300 Std.) erreicht werden. Als Ursachen fiir diese aulderordentlich
kurzen Standzeiten sind zu nennen:

e Abrollverschleif’

e Abrieb durch Schubbelastungen aus der Reibpaarung Rad / Boden

e Thermische Uberlastungen durch hohe Walkarbeit, infolge hoher Fahr- und Lenkge-
schwindigkeiten

e Radversagen durch schlagartig auftretende St6l3en mit Beschleunigungen von bis
zum 50-fachen der Erdbeschleunigung (z. B. beim Uberfahren von Auffahrrampen)

Bild 1.3:  Verschleil3- und Ausfallerscheinungen bei Radern / Rollen von Flurférder-
zeugen

Aus diesen Umfeldbedingungen lassen sich die Anforderungen an Radsysteme fur Flur-
férderzeuge im Indoor-Einsatz fur die Produktion ableiten:

¢ sehr hohe Radaufstandskrafte

e sehr hohe SeitenfUhrungskrafte

¢ sehr hohe Umfangskrafte beim Antreiben und Bremsen

e sehr hohe Lenkmomente und -geschwindigkeiten

e stark eingeengter Bauraum (Fahrzeug-/Ladungstragerseitig)

Als Folge daraus ergeben sich sehr hohe Flachenpressungen und thermische Grenzen
fur das Versagen des Rades, was zu hohem Verschlei® und dem Auftreten schlagarti-
ger Zerstorungen fuhrt. Bisher realisierte Losungen bieten keine ausreichende Erfullung
der Anforderungen bei hinreichender Radlebensdauer.

Bei den heute im Indoor-Bereich eingesetzten Flurforderzeugradern (siehe Bild 1.2)
handelt es sich weitestgehend um Metallfelgen mit einem Belagmaterial aus Polyu-
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rethan. Als Belagmaterial werden handelsubliche Polyurethane und vor allen Dingen
Vulkollan® verwendet. Das Kunststoffmaterial wird bei Raderherstellern, zusammen mit
speziellen Bindemitteln groRtechnisch verarbeitet und dann zur Zeit im HeilRgieRverfah-
ren auf die Radkoérper aufgegossen. Die heute verwendeten Rader und Rollen stellen
das Endergebnis von extrem zeitintensiven, bisher ausschlieRlich empirischen Untersu-
chungen dar.

Aufgrund der standig wachsenden Anforderungen an die Verfligbarkeit der in den Pro-
duktionsprozess eingebundenen Flurférderzeuge auf bis zu 100% und der auch weiter-
hin notwendigen Steigerung der Umschlagsleistung missen die Ausfallzeiten und -
kosten der Fahrzeuge infolge Rad-/Rollenversagen minimiert werden. Darlber hinaus
wlrde die Marktposition der beteiligten Partner des Konsortiums fur die Zukunft weiter
wesentlich gesteigert, wenn es durch die Optimierung der Rader/Rollen mdglich wurde,
die Lastaufnahme der Flurférderzeuge im Indoor-Bereich von heute bis zu zwei Tonnen
zu steigern. Diese Forderungen zwingen die deutschen, international agierenden Grol3-
unternehmensgruppen KION und Jungheinrich, die im Bereich von Indoor-
Flurférderzeugen tatig sind, fur dieses fordertechnische Basiselement eine vollig neue,
sich von bisherigen Konzepten durch neue Werkstoffe, Fertigungsverfahren und Kon-
struktionen deutlich abhebende, zukunftstrachtige Technologie zu entwickeln und somit
einen nachhaltigen Wettbewerbsvorsprung gegenuber Billiglohnlandern zu sichern und
damit die Arbeitsplatze in diesem dann neuen High-Tech-Sektor bei den Produzenten
und insbesondere auch bei den mittelstandischen Zulieferern fur die deutsche Volks-
wirtschaft zu erhalten.

Fur diese neue, innovative Technologieentwicklung ist die aktive Zuarbeit von Rader-
und Rollenherstellern, sowie der Kunststoffmaterialhersteller notwendig. Bei den Rader-
und Rollenherstellern in Deutschland gibt es flr diesen Bereich nur drei selbststandig
agierende mittelstandische Hersteller. Zwei dieser Hersteller liefern Gber 90% des
Marktvolumens im Bereich der Erstausristung bezogen auf den europaischen Markt.
Der dritte Hersteller beliefert hauptsachlich andere, nicht zum Bereich der Flurférder-
zeuge gehorende Marktsegmente und liefert fir den Bereich der Flurférderzeuge nicht
oder nur unwesentlich als Erstausruster. Diese beiden Rader- und Rollenhersteller (Ra-
der-Vogel und Wicke) haben sich diesem Konsortium angeschlossen. Die Marke Vulkol-
lan® ist Eigentum der Bayer AG. Die Nutzung der Marke durch die Kunststoffhersteller
(beispielsweise Rader Vogel und Wicke) ist mittels Markenvertragen/Lizenzen geregelt.
Grundlage fur die Herstellung von Vulkollan® ist eine Herstellervorschrift, erarbeitet von
der Bayer MaterialScience AG, welche fur alle Vulkollan® Hersteller bindend ist. Die
Bayer MaterialScience AG als einziger Kunststoffhersteller in Europa produziert die
Systemkomponenten Desmodur® 15 und Vulkollan® Polyester, welche die wesentli-
chen Bestandteile einer Vulkollan® Elastomer-Rezeptur ausmachen. Dadurch ist es
dem Elastomerhersteller moglich Vulkollan® weltweit in einer reproduzierbaren Qualitat
herzustellen. Somit bringt insbesondere die Bayer MaterialScience AG die notwendige
Erfahrung auf dem Gebiet der Vulkollan® Herstellung, Rohstoff-Qualitatsprifung wie
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auch Rohstoffentwicklung mit, welche fir die Durchfiihrung des Projektes entscheidend
war. Die Bayer MaterialScience AG hat sich diesem Konsortium angeschlossen.

1.2 Forschungsansatz

Ziel des Forschungsprojekts ist es, die Lebensdauer des Basiselements Rad/Laufrolle
technischer Logistiksysteme beim Einsatz in Flurférderzeugen unter Beibehaltung der
Produktionskosten mit einer Zielvorgabe von mindestens 20 Prozent gravierend zu ver-
langern, indem auftretender Verschleil3 und schlagartige Zerstérung drastisch reduziert
werden und reproduzierbare Auslegungs-, Berechnungs- und Testverfahren fur ver-
schiedene Einsatzzwecke zu generieren. Ferner soll untersucht werden, ob eine Erho-
hung der Maximalbelastungen bei gleichzeitiger Erhdhung der Verschleil¥festigkeit mog-
lich ist. Dadurch konnte ein neues Alleinstellungsmerkmal fur die Konsortialpartner ge-
schaffen werden.

Mit Hilfe eines ganzheitlichen Ansatzes fur das System Rad/Laufrolle im Flurfoérderzeu-
gen bestehend aus dem Felgenkodrper, der Bandage, der Bindemittelschicht, der Lage-
rung, der Radaufhangung (im Flurférderzeug), der spezifischen Einsatzbedingungen,
der unterschiedlichen Funktionen des Rades als Laufrolle, Stutzrolle, Antriebsrad, ge-
bremstes oder gelenktes Rad sowie der Einbausituation sollen innovative Losungsan-
satze gefunden werden, um bestehende Zielkonflikte z. B. zwischen der Lebensdauer
Rad/Boden, der Traktion, der Schonung des Bodens und dem Fahrkomfort zu Uberwin-
den. Verbesserungspotential wird bei allen oben genannten Rad-/Laufrollen-
Bestandteilen gesehen (z. B. durch Variation / Optimierung der Felgengeometrie, Ban-
dagengeometrie, Lagerung, Radaufhangung, Werkstoffe, Fertigungsverfahren, usw.).

Mit Hilfe eines neu zu entwickelnden Prufstandes sollen auf Basis der Analyseergebnis-
se und den bereits vorhandenen Kenntnissen der Partner standardisierte Tests entwi-
ckelt werden, um das Verschlei3verhalten objektiv beurteilen zu konnen.

1.3 Beteiligte Unternehmen und Einrichtungen und Ansprechpart-
ner

Die im Projekt vereinten Partner zahlen in ihrer Branche zu den jeweiligen Produktions-
und Technologiefuhrern in Deutschland, die sich durch besonders innovative Losungs-
ansatze auszeichnen. Im Rahmen des Verbundprojekts tauschen die Partner Uber ge-
meinsame, regelmafige Treffen (1/4-Jahrlich) die Zwischenergebnisse |hrer Arbeiten
aus und diskutieren anhand des Terminplans die weitere Vorgehensweise. Auf der ers-
ten Ebene wird das Projekt von der Firma KION Group koordiniert und geleitet. Unter-
stutzt wird dabei die Fa. KION durch das IFT. Zu den Meilensteinen, die bereits im Ter-
minplan eingebracht sind, werden gemeinsam die Phasen abgeschlossen und die Ent-
scheidungen fur die weitere Vorgehensweise getroffen. Parallel zu diesen Besprechun-
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gen sind Gesprache zu den einzelnen Arbeitspaketen geplant, die von den jeweils flh-
renden Partnern einberufen und koordiniert werden.

KION Group (mit allen Marken)
Abraham-Lincoln-Strasse 21
65189 Wiesbaden

Dipl.-Ing. M. Manthey
Vice President Electronic Systems and Drives

Tel.: +49 (0)6021 99 4850
Fax: +49 (0)6021 99 2257
Email: maik.manthey@kiongroup.com
http://www.kiongroup.com

Zugehorigkeit: Kion Group GmbH

Jungheinrich AG (Einmarkenstrategie)
Friedrich-Ebert-Damm 129
22047 Hamburg

Dr.-Ing. E.-P. Magens

Leiter Grundlagenentwicklung / Neue Produk-
te

Tel.: +49 (0)40 5269-1934
Fax: +49 (0)40 5269-1894
Email: dr.peter.magens@jungheinrich
http://www.jungheinrich.de

Zugehorigkeit: Jungheinrich AG

Rader-Vogel, Rader- und Rollenfabrik GmbH
& Co.

Sperlsdeicher Weg 19-23
21109 Hamburg

Dipl.-Volkswirt Dieter Henning / Dipl.-Ing. B.
Dolk

Geschaftsflhrer / Vertriebsleiter

Tel.: +49 (0)40 75499-172
Fax: +49 (0)40 75499-990
Email: dieter.henning@raedervogel.de
http://www.raedervogel.de

Zugehorigkeit: Rader-Vogel GmbH &
Co.

Wicke GmbH & Co. KG
Elberfelder Strasse 109
45549 Sprockhdvel-Herzkamp

Herr Schldsser / Dipl.-Ing. Schéneborn
Geschaftsfuhrer / Leiter Qualitatswesen

Tel.: +49 (0)202 2528-194
Fax: +49 (0)202 2528-110
Email: schloesser@wicke.com

http://www.wicke.com

Zugehorigkeit: Wicke GmbH & Co. KG

Bayer Material Science AG
51368 Leverkusen
BU Polyurethane

BaySystems Application Development Com-
posites/Elastomers

Herr Plate

Tel.: +49 (0) 214 30-57898
Fax: +49 (0) 214 30-55352

Email:
peter.plate@bayermaterialscience.de

http://www.bayermaterialscience.de
Zugehorigkeit: Bayer AG
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Robert Bosch GmbH
Wernerstrasse 51
70469 Stuttgart-Feuerbach

Herr Nowitzki
Facility Management

Tel.: +49 (0) 711 - 811 44742

Fax: +49 (0) 711 - 811 51144742
Email: herbert.nowitzki@de.bosch.com
http://www.bosch.de

Zugehorigkeit: Robert Bosch GmbH

Lehrstuhl fir Maschinenelemente und Techni-
sche Logistik (MTL)

Holstenhofweg 85
22043 Hamburg

Prof. Dr.-Ing. R. Bruns / Dr. G. Ruckner
Institutsleiter / Wiss. Mitarbeiter

Tel.: +49-(0)40 6541-2855
Fax: +49-(0)40 6541-2095
Email: rainer.bruns@unibw-

hamburg.de
http://www.hsu-hh.de/mtl

Zugehorigkeit: Helmut Schmidt Univer-
sitat Hamburg

Institut fur Fordertechnik und Logistik (IFT)
Holzgartenstralle 15B
D 70174 Stuttgart

Prof. Dr.-Ing. K.-H. Wehking / Dipl.-Ing. C.
Vorwerk

Institutsleiter / Leiter Maschinenentwicklung / -
optimierung

Tel.: +49 (0)711-121-3771

Fax: +49 711-121-3769

Email: wehking@ift.uni-stuttgart.de
http://www.uni-stuttgart.de/ift

Zugehorigkeit: Universitat Stuttgart

1.4 Vorarbeiten der Verbundpartner

Die Projektpartner konnen folgende fur das Verbundprojekt relevante Vorarbeiten auf-

weisen:

Lehrstuhl fiir Maschinenelemente und Technische Logistik (MTL),

Schmidt-Universitat Hamburg:

Helmut-

e Reuter, M.: Integration von Innovationstechniken in ein wissensbasiertes System.

Dissertation. Hamburg, 2000

e Reuter, M.; Bruns, R.: Generierung von Innovationen mit Hilfe eines Expertensys-

tems. Zeitschrift Konstruktion. 9-2001

e Steffen, T.: Untersuchung der Hotspotbildung bei Pkw-Bremsscheiben. Dissertation.

Dusseldorf, 1998

e Schrader, M.: Beitrag zur Berechnung von Formteilen aus Polyurethanintegral-

schaumstoffen. Dissertation. Hamburg, 1998

e Schmuhl, B.; Vogel, A.; Wartmann, D.: Finite-Elemente-Simulation erzwungener
Schwingungen in Blechen mit Elastomer-Dampfungsbelagen. Interdisziplinare Stu-

dienarbeit. Hamburg, 2002
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e Wolf, G.: Identifikation der Systemparameter von Resonatoren zur Korperschall-
dampfung. Studienarbeit. Hamburg, 2000

e Untersuchung des hochfrequenten Schwingungsverhaltens von Pkw-Reifen. Indust-
rie-Projektstudie. Hamburg, 2005.

e Messung der Reifen-Kennlinien von Gabelstaplerreifen. Industrie-Projektstudie.
Hamburg, 2005.

Die Professur flir Maschinenelemente und Technische Logistik (MTL) ist ein Lehrstuhl
der Fakultat fir Maschinenbau an der Helmut Schmidt Universitat (HSU) in Hamburg.
Das MTL vertritt in der Lehre das Fach Maschinenelemente und das Fach Technische
Logistik fur Studierende des Maschinenbaus und des Wirtschaftsingenieurwesens.

Das Forschungsgebiet des MTL ist die technische Logistik. Diese umfasst z. B. die Op-
timierung und Weiterentwicklung von FFZ als Ganzes und von einzelnen Komponenten.
Dazu zahlt u. a. die Forschung an agentenbasierten Steuerungssystemen fir hybride
Antriebssysteme von FFZ, die Entwicklung und Konstruktion von Prufstanden - aktuell
einem Trommelreifenprifstand zur Messung der lateralen Kraftflusseigenschaften von
FFZ-Vollreifen, die Modellierung des Verhaltens der Standsicherheit von Portalstaplern,
die Entwicklung von elektrorheologischen Aktoren und wie Rahmen dieses Verbundpro-
jektes InnoRad geschehen, die Forschung an der Modellierung von Werkstoffeigen-
schaften von (Polyurethan-) Reifen von FFZ.

Institut fiir Fordertechnik und Logistik (IFT), Universitat Stuttgart:

e ,Messung dynamischer Beanspruchung an Flurforderzeugen in Feldversuchen®
Prof. Dr. techn. F. Beisteiner und Dipl.-Ing. E. F. Beha, Fordern und Heben 40 (1990)
Nr.5

e ,Beanspruchungskollektive aus typischen Einsatzfallen von Gabelstaplern®
Dr.-Ing. D. Messerschmidt, Begleitband zur Hamburger Staplertagung 13.06.1996

e Messung des Reibungsbeiwertes zwischen Vulkollan® Radbelag und Estrichboden
fur Flurférderzeuge Dipl.-Ing. A. Atak, Industrieprojekt (Still-Wagner GmbH Reutlin-
gen), 02.05.2002

e Mehrkorperschwingungssimulation und -analyse von Schubmaststaplern, Dipl.-Ing.
C.Vorwerk, Dipl.-Ing. I.Nikic, Industrie-Projekt, (Stilll-Wagner GmbH Reutlingen),
27.08.2004

e Aufbau eines Prufstandes zur Reibwerterfassung der Rad-/Bodenpaarung

Das Institut blickt auf eine Uber 75-jahrige erfolgreiche Forschung und Entwicklung im
Bereich der Seiltechnologie, speziell hier der Dauer- und Verschleilduntersuchungen
zuruck. Fur die Auswertung der in diesem Bereich tber 25.000 Einzelversuche, bei de-
nen ein vielparametrisches Feld systematisch untersucht werden muss, greift das IFT
auf das gesamte Methodeninventar der Statistik und Wahrscheinlichkeitsrechnung bis
hin zu spezifischen Theorien der Geburtenprozessverteilung und der linearen Mehrfach-
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regression zurick. Die hier angestrebten Untersuchungen des Bauteiles Rad / Rolle
und der tribologischen Problemstellung lassen sich hinsichtlich des Methodeneinsatzes
absolut vergleichen, so dass jahrzehntelange Kompetenz in Versuchsdurchfihrung, -
auswertung und Analyse vorliegt.

KION Group GmbH:

Die KION Group hat aufgrund ihrer Entwicklungskompentenz spezifisches Know-
How im Bereich der Werkstoffoptimierung und verfugt dartber hinaus fur dieses For-
schungsvorhaben im Rahmen eines Beratungsvertrages uber die Verbindung zu ei-
nem bekannten Partner fur kunststofftechn. Fragen.

Die KION Group fuhrt Dauerlauf- und Feldtests auf ausreichende Standzeit durch.
Die Lenk-/Antriebseinheit wird von der KION Group als separate Baugruppe qualifi-
ziert. Hierzu betreibt die KION Group bei einem Partner einen Rollenprifstand, der
die Rolle uber das Antriebsrad antreibt und auch Lenkbewegungen realisieren kann.

Jungheinrich AG:

Die Jungheinrich AG fuhrt im Rahmen der Fahrzeugentwicklung Dauerteste mit
kompletten Fahrzeugen durch, bei denen die Rader und Rollen "mitgetestet" werden.
Diese Teste werden auf Linearprufstanden oder Trommelprifstanden durchgefuhrt.
Ein Umlaufprufstand ist in der Erprobung.

Speziell fur Rollen nutzt die Jungheinrich AG einen Prifstand mit "sinusformiger"”
Laufbahn.

Die Komponente Fahrantrieb incl. Antriebsrad wird ebenfalls bei einem Lieferanten
einem Dauertest unterzogen.

Weiterhin sind mehrere Diplomarbeiten und interne Untersuchungen zu diesem
Themenkreis angefertigt worden.

Rader-Vogel GmbH:

Neubau einer Produktionsstatte fur Vulkollan® / Polyurethanverabeitung in 2001/
2002, die aufgrund besserer Prozesskontrollen zu einer geringeren Fehlerquote und
verbesserter Produktqualitat fihrt

Aufbau eines Trommelprufstandes Ende 2004 zur dynamischen Prufung der Rader
Optimierung der Kerngeometrien mit einem FEM-Berechnungsprogramm
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Wicke GmbH:

e Neubau einer Produktionsstatte fur Vulkollan® / Polyurethanverabeitung in 2002/
2003, die aufgrund besserer Prozesskontrollen zu einer geringeren Fehlerquote und
verbesserter Produktqualitat fuhrt

e Aufbau eines Trommelpriufstandes 1994 zur dynamischen Prifung der Rader

e Aufbau eines Rundtellerprifstandes 1999 zur dynamischen Prifung der Rader

e Optimierung der Kerngeometrien mit einem FEM-Berechnungsprogramm (in Arbeit)

Bayer MaterialScience AG:

o Weltweit grofdter Hersteller von Polymeren und hochwertigen Kunststoffen

e Mit Vulkollan® bietet die Bayer MaterialScience AG bereits heute ein technologisch
fuhrendes Material an, das wegen Uberragender Materialeigenschaften verbreitet flr
die Herstellung von Radern/Rollen eingesetzt wird

e Die Einbindung der Forschungs- und Entwicklungskompetenz von Bayer ist eine we-
sentliche Voraussetzung fur die Entwicklung und Herstellung deutlich verbesserter
Materialien fur Rader/Rollen

e Speziell fir Vulkollan® Rollen mit hoher Belastung nutzt die Bayer MaterialScience
AG einen Walzenprufstand

Robert Bosch GmbH:

e Betrieb eines Fuhrparks mit mehreren hundert Flurforderzeugen allein in Deutsch-
land

e Sehr harte Einsatzbedingungen fur Flurférderzeuge im Lager ermdglichen in relativ
kurzer Zeit aussagefahige Feldtests fur das Verschlei3verhalten der Rader und Rol-
len

e Das professionelle Fuhrparkmanagement ist eine wesentliche Voraussetzung fur ei-
ne aussagefahige Dokumentation und Reproduzierbarkeit der geplanten Feldtests

Die Firmen Rader-Vogel und Wicke beziehen beide vom selben Lieferanten die Binde-
mittel. Es handelt sich hierbei um ein in Frankreich ansassiges Unternehmen, das min-
destens europaweit die absolute technologische Spitzenposition einnimmt. Dieser Bin-
demittelhersteller wird Uber die beiden Raderhersteller hinsichtlich des Know-How-
Transfers eingebunden.

Der am IFT vorhandene Prufstand erlaubt die dreidimensionale Erfassung der beim
Durchrutschen eines Rades zwischen Rad und Boden entstehenden Krafte (spez.
Reibkrafte). Mit Hilfe der bei den Raderherstellern vorhandenen Prifstande kdnnen flr
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die Referenzbildung mit einem Stahlboden die zur Analyse erforderlichen Daten erfasst
und anschliefliend mit Kennfeldern abgebildet werden.

Zur unbedingt notwendigen systematischen Erfassung und mathematischen Formulie-
rung des Einflusses verschiedener fir die Praxis relevanter Boden und der Messung
der Lenk- und Antriebskrafte ist jedoch der Aufbau eines zusatzlichen Prifstandes not-
wendig (den es bislang europaweit und nach Wissen der Projektpartner auch weltweit
nicht gibt), der eine Integration unterschiedlicher Reibwerte ermdglicht und somit im
Rahmen der Ist- und Demonstratoranalyse eine vollstandige Beschreibung der auftre-
tenden Belastungsfalle gestattet.
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2 Geplante Vorgehensweise

Um die Ziele des Forschungsvorhabens zu erreichen wurde eine Vorgehensweise mit
systematisch auf einander aufbauenden Arbeitspakten und terminierten Meilensteinen
ausgearbeitet. Die Vorgehensweise gliedert sich in vier operative Phasen, sowie einer
Verwertungsphase.

1. Analysephase

1.1 Vervollstandigung der Literatur- und Patentrecherche

1.1.1 | Weitergehende Literatur- und Patentrecherche (lber Konstruktionen und
Werkstoffe

1.1.2 | Systematische Sammlung und Auswertung der Rechercheergebnisse aller
Projektpartner

1.2 Systematische Bestandsaufnahmen der heutigen Konstruktion

1.2.1 | Weitergehende Bestandsaufnahme (iber bestehende Ré&der-Rollen-
Konstruktionen

1.2.2 | Systematische Sammlung und Auswertung der Bestandsaufnahmen aller
Projektpartner

1.3 Systematische Bestandsaufnahmen der verwendeten Werkstoffe

1.3.1 | Weitergehende Bestandsaufnahme (lber heute verwendete Werkstoffe

1.3.2 | Systematische Sammlung und Auswertung der Bestandsaufnahmen aller
Projektpartner

1.4 Ermittlung des Istzustandes der Rad-Lebensdauern aus statistischen Daten

1.4.1 | Ermittlung des Istzustandes der Rad-Rollen-Lebensdauern aus statistischen
Daten

1.4.2 | Systematische Sammlung und Auswertung der Bestandsaufnahmen aller
Projektpartner

1.5 Analyse und Bewertung auftretender Schaden

1.5.1 | Systematische qualitative und quantitative Analyse aller bekannten auftre-
tenden Schéaden

1.5.2 | Bewertung der Analyseergebnisse, wirtschaftliches und konstruktives Ver-
besserungspotential abschétzen

1.6 Untersuchung der unterschiedlichen Einsatz- und Belastungsbedingungen

1.6.1 | Systematische Erfassung und Analyse der unterschiedlichen Einsatz- und
Belastungsbedingungen

1.6.2 | Auswertung der Analyseergebnisse hinsichtlich Haufigkeiten und Intensitéten

1.7 Ableitung Einsatzspezifischer Anforderungsprofile

Meilenstein 1 — Abschluss Analyse und Anforderungsklarung

Tabelle 2.1: Projektphase 1
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An die Analysephase schlieldt sich die Erstellung eines Finiten Elemente Modells des
Rades, sowie die Entwicklung eines Prifstandes zu experimentellen Untersuchung von
Radern und Rollen an.

2. Modellbildungsphase

2.1 Entwicklung eines Finiten Elemente Modells fur die Rader

2.2 Computergestltzte Untersuchungen der Versagensursachen und Ver-
schleillmechanismen

2.3 Experimentelle Untersuchungen der Lebensdauern / Verschleilmechanis-
men / Versagensursachen

24 Ableitung der Verbesserungspotentiale (Zusammenfassung der Erkenntnisse
fur Anforderungsklarung)

2.5 Ableitung der Verbesserungspotentiale (Detaillierung der Anforderungskla-
rung)

2.6 Entwicklung eines Prifstands flr experimentelle Laboruntersuchungen

2.6.1 | Weitergehende Recherche liber Konstruktionen heutiger Priifstdnde

2.6.2 | Systematische Aufstellung méglicher Varianten

2.6.3 | Auswahl und Konstruktion einer Variante (Mechanik, Elektrik, Steuerung)

2.7 Realisierung eines Prufstands fur experimentelle Laboruntersuchungen

2.7.1 | Fertigung von Komponenten (Mechanik, Elektrik, Steuerung)

2.7.2 | Aufbau des Priifstands (Mechanik, Elektrik, Steuerung)

2.7.3 | Erstinbetriebnahme und Tests des Priifstands

2.7.4 | Optimierung und Kalibrierung des Priifstands

2.7.5 | Inbetriebnahme des Priifstands

2.8 Modifikation eines vorhandenen Prufstands flr experimentelle Laboruntersu-
chungen

2.8.1 | Fertigung von Komponenten (Mechanik, Elektrik, Steuerung)

2.8.2 | Umbau des Priifstands am IFT (Mechanik, Elektrik, Steuerung)

2.8.3 | Erstinbetriebnahme und Tests des Priifstands

2.8.4 | Optimierung und Kalibrierung des Priifstands

2.8.5 | Inbetriebnahme des Priifstands

Meilenstein 2 — (Abschluss FEM-Modellbildung und Prufstandsbau)

Tabelle 2.2: Projektphase 2

Bei der Realisierung des Prifstandes kam es im Projektverlauf zu terminlichen Verzo-
gerungen, da der Prufstand als Kreisaktuator-Konzept verwirklicht wurde. Der Kreisak-
tuator bietet die Moglichkeit einer realitatsnahen Belastung der Rader hat allerdings
deutlichen Mehraufwand in der Konstruktion und Fertigung gegenuber einfacheren
Trommelprufstanden verursacht. Darlber hinaus gab es zu Beginn der Ferti-
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gung/Montage des Prufstandes lange Lieferzeiten/Bearbeitungszeiten der Komponen-
ten aufgrund der boomenden Wirtschaft.

Basierend auf den in Projektphase 2 gewonnen Erkenntnissen kann in der dritten Pha-
se mit der Optimierung der jeweiligen Komponenten begonnen werden.

3 Entwicklungsphase

3.1 Generierung / Auswahl neuer Ldsungsideen fiur das Systemelement
Rad/Laufrolle

3.2 Konstruktive Optimierung der Rader

3.3 Konstruktive Optimierung der Schnittstelle Fahrzeug — Rad/Laufrolle

3.4 Verbesserung des Bandagen-Werkstoffs (chemische Zusammensetzung,
Verbundwerkstoffe)

3.5 Verbesserung / Entwicklung alternativer Bindemittel

3.6 Computergestutzte Analyse der Losungsansatze mit Hilfe der erstellten Mo-
delle

Meilenstein 3 (Freigabe Demonstrator)

Tabelle 2.3: Projektphase 3

In der letzten operativen Projektphase werden die noch ausstehenden Versuche durch-
gefuhrt, sowie die Ergebnisse zusammengefuhrt und abgeglichen.
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4, Demonstratorphase

4.1 Aufbau neuartiger Losungen / Materialzusammensetzungen als Demonstra-
tor

4.2 Sammlung der Erfahrung bei der Herstellung

4.3 Verifizierung der Modelle mit Hilfe der Demonstratoren und Optimierung,
Weiterentwicklung Modelle

4.4 Validierung der Forschungsergebnisse in Labortests (Prufstandsversuche)

4.4.1 | Durchfiihrung von experimentellen Untersuchungen an Rollenpriifstdnden

4.4.2 | Durchfihrung von experimentellen Untersuchungen am umgebauten Priif-
stand

4.4.3 | Aus- und Bewertung der Laborversuche

4.5 Validierung der Forschungsergebnisse in Praxistests (Feldversuche)

4.5.1 | Durchfihrung von Feldversuchen in der Produktion

4.5.2 | Aus- und Bewertung der Feldversuche

Meilenstein 4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Jahresbericht 2006 (fachlich & finanziell)

Jahresbericht 2007 (fachlich & finanziell)

Abschlussbericht (fachlich & finanziell)

Tabelle 2.4: Projektphase 4

Bedingt durch die Wirtschaftskrise konnten die Feldtests nicht in dem gewlnschten
Zeitumrahmen und Umfang durchgefuhrt werden. Zum Teil stehen Ergebnisse noch
aus.

In der letzten Projektphase werden die gewonnen Erkenntnisse einem maoglichst grofden
Personenkreis aus Wissenschaft und Industrie bekannt gemacht.

5. Verbreitungsphase (Wissenstransfer)

5.1 Verbreitung der Forschungsergebnisse innerhalb des Konsortiums

5.2 Verbreitung der Forschungsergebnisse durch z. B. Vortrage, Veroéffentlichun-
gen, Tagungen, Industriearbeitskreise

5.3 Transfer der Verfahren fur die Gestaltung und Auslegung von Ra-
der/Laufrollen

54 Transfer reproduzierbarer Testverfahren zur Validierung des Systems
Rad/Laufrolle — Boden

5.5 Einarbeiten der Erkenntnisse in Normen und Richtlinien (Deutschland/EU-
weit)

Tabelle 2.5: Projektphase 5
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3 Fragebogen - Einleitung und Motivation

Im Rahmen des Verbundprojektes InnoRad wurde an den Belastungen von FFZ-Reifen
aus Vulkollan® fiir Indoor-FFZ und deren Beschreibung geforscht. Um sich einen Uber-
blick Uber real existierende Belastungen zu verschaffen, wurde dabei zunachst eine
Datenerhebung vorgenommen, um die Einsatz- und Belastungsbedingungen von FFZ
zu erfassen (Abschnitt 3.1) und Hinweise auf Belastungsbedingungen zu bekommen,
die besonders schadlich fir die Reifen sein kénnen. Als Hauptaufgabe wurde dann im
Rahmen des Verbundprojektes InnoRad am MTL ein Modell zur Beschreibung der Ei-
genschaften von Reifen aus Vulkollan® erforscht und umgesetzt. Zur Umsetzung die-
ses Forschungsvorhabens waren umfangreiche Experimente zur Bestimmung der Ma-
terialeigenschaften nétig — diese wurden teilweise am MTL durchgeflhrt (auszugsweise
siehe Abschnitt 9.4), teilweise wurden Werkstoffdaten auch im Auftrag der Bayer Mate-
rialScience AG ermittelt und Ubernommen. Basierend auf experimentellen Befunden,
wurde ein Rechenmodell fur das Material, sowie dem Verbundobjekt Reifen (Felge,
Bandage und Stral3e) (Prinzipielle Erlauterungen siehe Abschnitt 0) entwickelt und mit
dem FEM-Tool Abaqus® umgesetzt. Um die Mdglichkeit zu haben, mdglichst vielfaltige
konstruktive Verbesserungen und Uberpriifungen von vorhandenen Radgeometrien
vornehmen zu kénnen, wurden im Rahmen des Projektes eine Reihe von parametrisier-
ten Skripten entwickelt, die es einem sowohl gestatten die Bandagen- und Felgengeo-
metrie (z. B.: Bandagendicke [BD], Felgendicke [FD] Radbreite [B], Felgen-
Bandagenubergangs-Geometrie [FBG], ...), als auch die Radbelastungen (Aufpragung
von Momenten, Querkraften, Rollgeschwindigkeiten, Reibbeiwerten, Anpresskraften,
...) zu variieren. Im Numerikteil dieses Berichtes (siehe Abschnitt 9.5) werden die
durchgefuhrten numerischen Berechnungen, in denen die Last und Geometrieparame-
ter eines Antriebsrades der Geometrie 343x114 variiert worden sind, behandelt.

3.1 Analyse der FFZ-Belastungen - Einleitung und Erlauterung der
Vorgehensweise

Im Rahmen einer Analyse der Einsatze und Belastungen von FFZ, wurde federfiihrend
durch das MTL eine Datenerhebung vorgenommen. Es wurde ein Fragebogen entwor-
fen, der die Arbeitsbedingungen der FFZ erfasste. Der Fragebogen (siehe Kapitel 17)
umfasste dabei folgende Daten:

1) Unternehmensdaten

2) Verwendete FFZ

3) Einsatzdauer von FFZ

4) Umgebungsbedingungen

5) Bodenverhaltnisse/Hindernisse
6) Schadensfalle
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7) Wegstreckencharakterisierung / Arbeitsspiele
8) Fahrweisen

Die Erhebungen wurden mittels vor Ort Befragungen und schriftlicher Fernabfrage mit
Hilfe des Fragebogens zur Erfassung der allgemeinen Arbeits- und Belastungsbedin-
gungen von FFZ durchgefiihrt. Ein Ziel war es, aus dem typischen Arbeitsumfeld und
charakteristischen Belastungsspektrum von FFZ Rickschlisse auf mogliche Verschlei-
Rerscheinungen treffen zu kdnnen. Zum anderen sollte herausgefunden werden, unter
welchen Bedingungen das Rad signifikant als Verschleif3teil auftritt und wo welche FFZ
typischerweise eingesetzt werden. Bild 3.4, Bild 3.5 und Bild 3.6 zeigen die Verwen-
dungen der einzelnen FFZ-Typen aufgeschlusselt in Anforderungsprofile, Belastungsar-
ten (Einsatzbereiche) und einer Ubersicht der verwendeten FFZ-Typen - je nach Bran-
che, wie Sie in den Unternehmen vorgefunden wurde. Die erhobenen Daten wurden
statistisch aufbereitet und eine Clusteranalyse vorgenommen. Die Clusteranalyse ist ein
Verfahren, um Zusammenhange zwischen einer Gruppe von betrachteten Objekten zu
erzielen. Als Mal} fur innere Zusammenhange konnen dabei unterschiedliche Ab-
standsmalle verwendet werden, mit denen man auf unterschiedlicher Art in der Lage
ist, Besonderheiten, wie z. B. Ausreil3er festzustellen und zu bewerten. Fur eine detail-
lierte Einflhrung in die Clusteranalyse wird auf die Literatur verwiesen /Bac02/. Im fol-
genden Abschnitt werden exemplarisch von beiden Analysearten Ergebnisse prasen-
tiert.

3.2 Darstellung des erhobenen Datenmaterials zur Arbeits- und Be-
lastungsanalyse von FFZ

Es konnten durch die Befragung 95 einzelne Datensatze zu verschiedenen Einsatzfal-
len von Flurférderzeugen innerhalb der 51 befragten Unternehmen (Bild 3.1) erhoben
werden. 42,11% dieser Datensatze spiegeln Einsatzfalle des Gegengewichtsstaplers,
33,68% Einsatzfalle des Gabelhubwagen und 16,84% Einsatzfalle des Schubmaststap-
lers wieder (Bild 3.2). Uber alle Unternehmen hinweg wurden die Flurférderzeuge mit
43,24% (Bild 3.3) am meisten ausschlieRlich im Lager eingesetzt. Der weitere Einsatz
der erfassten Flurforderzeuge verteilt sich relativ gleichmaRig auf die Bereiche Produk-
tion, Warenumschlag und Kommissionieren, sowie dem Einsatz im gesamten logisti-
schen Bereich. Der Einsatz der Flurférderzeuge im gesamten logistischen Bereich rep-
rasentiert diejenigen Unternehmen innerhalb der Erhebung mit einem kleinen Fuhrpark
an Flurférderzeugen. Hierbei werden die Flurforderzeuge standardmafig in mehreren
Bereichen eingesetzt.
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@ Speditions- und
Logistikindustrie

| Mahrungs- und
Genussmittelindustrie

O Metall- und
Maschinenbauindustrie

O Elektroindustrie

B Druck- und Papierindustrie

O Chemiebetriebe

m Baubetriebe und
Baustofiindustrie

Bild 3.1:

Verteilung der Unternehmen innerhalb der Branchen

Gabelhubwagen;
33.68%
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Schmalgang- oder
Hochregalstapler;
4.21%

Gegengewichts

stapler; 42,11%

Schubmaststapler;
16.84%

Bild 3.2:

Verteilung des Stichprobenumfangs auf die Flurférderzeuge

Warenumschlag;
9 46%

Kommissionieren;
12,16%
Produktion; 18,92%@‘

Gesamter
Logistikbereich;
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Lager; 43,24%

Bild 3.3:

nehmen

Verteilung des Stichprobenumfangs auf die Betriebsbereiche der Unter-
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Exemplarisch werden die drei bei der Datenerhebung am haufigsten vorkommenden
FFZ-Typen (Gegengewichtsstapler - Bild 3.4, Schubmaststapler - Bild 3.5 und Gabel-
hubwagen - Bild 3.6) prasentiert.

Speditions- und Logigtikindustrie 12,508

Mahrungs- und Genussmittelindustrie 10,008

Metall und Maschinenbauindustrie 20,008

Branche Elektraindustrie 27,508

Druck- und Papierindusrie 7,50%

Chemizbetriebe 12,500

Baubetriebe und Baustoffin dustrie 10,008

Lager 42,50

Produktion 5,00%

Hochregallager 7,50%

Einsatzbereich Wareneingang 5,00%

Warenausgang 5,00%

Kommissionieren 0,00%

Innerbetrieblicher Transport 35,000

- . 0=X=75 42 10% -
Linge der Fahrstrecke in 752X <150 31.58% Linge .der ]:".:hrstredm 141,00
m 150=X 26.32% inmim &

c Miedrige Geschwindigkeit 6,56 km/h 28,21%

oty Mittlere Geschwindigkeit 10,2 kmvh 28.21%

QR Hohe Geschwindigkett 13,4 km/h 43,5%%
Achsschaden 1,12% Radschaden 21,35%
Mastschaden 7,87% Motorschaden 450%
Hiufige Schadensfille Gabelschaden 16,84% Elektrik 2472
Kabinenschaden 8,09% Bremeen 2,25%
Getriebeschaden 0,00% Sonstiges 12,36%

Bild 3.4:

Auswertung der Gegengewichtstaplerdaten

Bei der Einsatz- und Belastungsanalyse des Gegengewichtsstaplers fallt der auf alle
Branchen verteilte Einsatz auf. In der Nutzung des Gegengewichtsstaplers fir kurze bis
lange Fahrstecken, sowie bei niedrigen bis hohen Geschwindigkeiten spiegelt sich die
Vielseitigkeit dieses Flurférderzeugs als Universalgerat erneut wieder. Ein grolRes
Einsatzfeld bildet hierbei der Einsatz bei hohen Geschwindigkeiten (43,58%). Der grol3e
Wert von 141m fur die Durchschnittslange der Fahrstrecke wird stark durch einen
Einsatzfall beeinflusst. Hierbei wurde eine Fahrstrecke von 1600m angegeben. Lasst
man diesen Wert aus der Betrachtung als Ausreier herausfallen, erhalt man als neuen
Durchschnittswert eine mittlere Fahrsteckenlange/Fahrt von 98m. Bzgl. der Schadens-
falle lasst sich feststellen, dass der Radschaden einer der dominierenden Schadensfalle
ist aber nicht deutlich dominiert.
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Speditions- und Logistikindustrie 30,7

Mahrungs- und Genussmittelindusrie 30,7

Metall und Maschinenbauindustrie 23,08%

Branche Elektroindustrie 0,00%

Druck- und Papierindustrie 0,00%

Chemiebetricbe 15,38%

Baubetriebe und Baustoffindudirie 0,00%

Lager 62,50%

Produktion 12,50%

Hochregallager 0,00%

Einsatzbereich Wareneingang 0,00%

Warenausgang 0,00%

Kommissionieren 6,25%

Innerbetrieblicher Transport 18,75%

- c D=X=75 40,00% =
Linge der Fahrstrecke in 25 E ¥ <150 33,33% Llnge_der F.:.Ilrstredm 110,00
- B0=X 26,67% e

. Miedrige Geschwindigkeit 6,56 km/h 56,25%

Bovz s il Mittlere Geschwindigkett 10,2 krvh £I%

-geschw indigheit Hohe Geschwindigkeit 13,4 kmvh 0,00%
Achsschaden 0,00% Radschaden 40,62%
Mastschaden 6,25% Maotorschaden 313%
Hiufige Schadensfille Gabelschaden 3,13% Elektrik 21,86%
Kabinenschaden 313% Bremsen 313%
Getriebeschaden 0,00% Sonstiges 18,75%

Bild 3.5:  Auswertung der Schubmaststaplerdaten

Der Schubmaststapler findet sein Aufgabenfeld besonders in den weniger verschmutz-
ten, modernen Hallen der Speditions- und Logistikindustrie und der Nahrungs- und Ge-
nussmittelindustrie mit jeweils 30,77%. Dort wird er mit Abstand am haufigsten im Lager
(62,50%) eingesetzt, findet jedoch auch Einsatz im Bereich der Produktion (12,50%)
oder allgemein im innerbetrieblichen Transport (18,75%). Es wurden keine Angaben zu
Fahrgeschwindigkeiten jenseits von 13km/h gemacht. Der Schubmaststapler wird Gber
alle Entfernungen von kurzen bis hin zu langen Strecken eingesetzt, jedoch mit einer
leichten Tendenz zu kleineren Strecken mit 40,00% gegenuber den langen Strecken mit
26,67%. Im Bereich der Schadensfalle liegt der haufigste erfasste Schaden bei den Ra-

dern (40,62%).
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Speditions- und Logigtikindustrie 42, 86%

Mahrungs- und Genussmittelindustrie 28,51

Metall und Maschinenbauindustrie 2851

Branche Elektroindustrie 0,00%

Druck- und Papierindusrie 0,00%

Chemiebetriebe 0,00%

Baubetrie be und Baustoffindustrie 0,00%

Lager 26,68%

Produktion 23,33

Hochregallager 0,00%

Einsatzbereich Wareneingang 3,33%

Warenausgang 3,33%

Kommissionieren 10,00

Innerbetrieblicher Transport 33,35

- . 0=X=75 51,61% =
Linge der Fahrstrecke in 752X <150 22.58% Llny_der F_I]lrstreda: 149,00
- B50=X 25,81% —

. Miedrige Geschwindigkeit 6,56 kmih 87 10%

e Mittlere Geschwindigkeit 10,2 kmvh 6.45%

-geschw indigheit Hohe Geschwindigkett 13,4 krvh 6,45%
Achsschaden 2,50% Radschaden 65,00%:
Masgtschaden 0,00% Motorschaden 2,500
Hiufige Schadensfille Gabelschaden 2,50% Elektrik 12,50%
Kabinenschaden 2,50% Bremsen 2,50%
Getriebeschaden 0,00% Sonstiges 10,00%

Bild 3.6: Auswertung der Gabelhubwagendaten

Der haufigste Einsatz von Gabelhubwagen lag in der Speditions- und Logistikindustrie
mit 42,86%. Bezuglich des Einsatzbereiches ist der Gabelhubwagen am haufigsten im
Bereich des innerbetrieblichen Transports (33,33%) und des Lagers (26,68%). Der Ga-
belhubwagen findet seine Verwendung uber alle Langen der Fahrstrecken, jedoch ist er
deutlich mehr mit 51,61% auf kirzeren Strecken und kleine Geschwindigkeiten (80%)
vertreten. Der auffalligste erfasste Schadensfall des Gabelhubwagens ist mit Uber 60%
der Radschaden, wobei alle weiteren Schaden mit um die 10% oder meist noch da
drunter eine geringe Rolle spielen.

3.3 Clusteranalyse

Zunachst wurde eine Clusteranalyse basierend auf allen aus dem Fragebogen zur Ver-
fugung stehenden Antworten vorgenommen. Im Sinne der Clusteranalyse sind die Ant-
worten Objekte bzw. Variable, die mit diesem Verfahren analysiert werden. Aufgrund
der Vielzahl an Variablen konnten keine signifikanten Strukturen also innere Zusam-
menhange erfasst werden. Aus diesem Grunde wurden die Daten in verschieden Grup-
pen unterteilt. Dies sind Hauptmerkmale, die in allen Clusteranalysen verwendet wur-
den (Hersteller, Betriebsbereich, Einsatzbereich, FFZ-Typ, Anbaugerate und Haufige
Schadensfalle) und Gruppen von verschiedenen Objekten, die jeweils zu einen der fol-
genden ubergeordneten Merkmalen zeitliche Belastungen und Wegstrecken, Umwelt-
einflusse, Bodenbelage, Hindernisse oder Bedienereinfliusse gehoren. Naher dargestellt
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werden Ergebnisse zu den untersuchten Clustern zeitliche Belastungen und Wegstre-
cken, Bodenbelage und Bedienereinflisse.

3.3.1  Ergebnisse aus dem Cluster zur zeitlichen Belastung und der Wegstrecke

Es konnte ein Zusammenhang zwischen Einsatzdauer und Elektrikschaden der Flurfor-
derzeuge gezeigt werden. FFZ, die mit 6 Tagen pro Woche durchschnittlich einen Tag
langer im Einsatz sind, haben als haufigste Schadensart einen Elektrikschaden. Die
Anzahl der Schichten pro Tag (2-3) liefert dazu keine weiteren Erkenntnisse. Auffallig
war ebenfalls ein Zusammenhang zwischen Schadensart und Wegstreckenlange. Bei
langen Wegstrecken, welche im Durchschnitt 200m betragen, treten Radschaden an
den Flurférderzeugen wesentlich 6fter auf (80%). Auch bei kombiniertem Auftreten von
kurzen Wegstrecken (10-100m) und vielen Richtungswechseln (50% Vor- und Ruck-
wartsfahrt) treten sehr oft (70%) Radschaden auf, was vermutlich durch haufige Be-
schleunigungen bedingt ist. Die Art der Lasten, welche bei den Fahrten beférdert wer-
den, haben keinen erkennbaren Einfluss auf die auftretenden Schadensfalle.

3.3.2 Ergebnisse aus dem Cluster Hindernisse

Erfasst wurden systematisch alle vorkommenden Bodenhindernisse. Die Hohe Uberfah-
render Hindernisse (Auflistung siehe Tabelle 3.1) wirkt sich auch auf den prozentualen
Anteil der Schaden an der Elektrik im Verhaltnis zu allen Schadensfallen aus. Je hoher
die zu Uberfahrenden Hindernisse, desto hoher der Anteil der Elektrikschaden. Man be-
achte gleichzeitig den Zusammenhang einer langeren Fahrstrecke (und damit haufige-
ren Hindernisuberfahrten), mit dem Uberproportionalen Anstieg der Radschaden.

Hindernisse | Hohe | & Breite | ¢ Ab- %) Stei- @ | An- %)
[mm] [mm] stand gung zahl
[m] [%] Hin-
derni-
suber-
fahr-
ten
Laderampe | X X 2000- | 2050 | X X 0-12 3 | 40- 50
2500 200
Bodentrenn- | -10-0 | -9.4 | 5-20 | 8,25 10-20 | 14,5 | X X | 100- 140
fugen 200
Schrag- X X X X X X 2,5-10 | 5 | 4-20 6
fahrten
Schlaglé- 0-50 |40 0-500 | 490 0-100 | 45 X X [ 4-10 4
cher

Tabelle 3.1: Ergebnisse aus dem Cluster Bedienereinflisse
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Eine groRe Rolle in Bezug auf die anfallenden Schadensfalle bedingt durch Bediener-
einflisse spielt die gefahrene Geschwindigkeit. Bei hoheren Geschwindigkeiten, ab
durchschnittlich 11km/h, kommt es zu einer deutlichen Vergroflerung des Spektrums
der verschiedenen Schadensfalle. Diese hohen Geschwindigkeiten sind zu 90% im Be-
reich des Lagers und des innerbetrieblichen Transport anzutreffen. In den anderen Be-
reichen herrscht Uberwiegend eine Fahrweise mit niedrigeren Geschwindigkeiten (ca.
6km/h). Ein weiterer Aspekt ist die Lastabhangigkeit der Fahrweise. Eine hohe Lastab-
hangigkeit kann mit 75% im Lagereinsatz nachgewiesen werden. Hierbei zeichnet sich
auch ein Einfluss durch die Nutzung von Anbaugeraten ab. Die angegebene Lastab-
hangigkeit der Fahrweise nimmt mit der Nutzung von Anbaugeraten zu, wobei der Ein-
satz von Anbaugeraten haufig mit einem Gegengewichtsstapler zusammenhangt (ca.
85 % der Anbaugerate). Eine maximale Beschleunigung wird Uber alle Fahrzeuge hin-
weg nur bei niedriger bis mittlerer Lastabhangigkeit benutzt.

3.3.3 Spezielle Beobachtungen, die nicht durch den Fragebogen erfasst wor-
den sind

In besonderen Umgebungen z. B. in der Lebensmittelindustrie (Essiggurkenproduktion)
kommt es aufgrund der saurehaltigen Umgebung zu verstarkter Korrosionsbildung. Et-
wa 25% der befragten Unternehmen gaben Gewaltschaden durch Bedienfehlverhalten
zu, beobachtet wurden diese aber bei 90% der besuchten Unternehmen. In Uber 90%
der besuchten Unternehmen wies der Boden Mangel bis hin zu Schlagléchern hin auf.
Neue Versiegelungen sind nach etwa 2 Jahren de facto nicht mehr vorhanden gewe-
sen. Der Radverschleil} stieg bei frisch versiegelten Boden zunachst an. Exemplarisch
wurde dieser Radverschleil3 in einem Unternehmen mit Hilfe kleiner Kunststoffsplitter
unterbunden, mit denen der frisch versiegelte Boden aufgeraut worden war. 25% der
besuchten Unternehmen benutzten FFZ ohne eigenes Bremspedal, bei 100% ging der
Radverschlei® zuriick. Gebremst wurde hierbei mittels eines elektrischen Steuerhebels
Uberproportional haufiges Riickwartsfahren (relativ zur Gabelrichtung) trat u. a. bei Fir-
men auf, die dadurch die Fahrerbelastung durch aufgewehten Staub oder anderen Ver-
schmutzungen vermeiden wollen

3.3.4 Bewertung der Clusteranalyse und der Datenerhebung

Es lieRen sich leichter eindeutige Schadensfalle aus der Clusteranalyse Fahrweisen
und Wegstrecken zuordnen. Die am haufigsten vorkommende Schadensart ist der Rad-
schaden (70%), zweithaufigste der Elektrikschaden (20%). Alle weiteren Schadensfalle
kommen nur selten vor. Neben den Daten aus der Clusteranalyse, die sich aus den er-
hobenen Daten des Fragebogens beziehen, liellen sich bei den vor Ort Besuchen eine
Reihe weiterer Tatsachen feststellen, die demzufolge nicht durch den Fragebogen ab-
gedeckt werden konnten. Die Begrindung hierfur liegt darin, dass man insbesondere
bei den Fernabfragen auf den Wahrheitsgehalt der Antworten angewiesen war und sel-
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ten nur nach dem Einreichen der Fragebdgen durch Nachfragen weitere Informationen
erhalten konnte. Insgesamt gesehen konnte der Radschaden als einer der am haufigs-
ten vorkommenden Schadensarten identifiziert werden. Es konnten eindeutige Zusam-
menhange insbesondere zwischen Fahrdauer, Betriebsdauer, erhohter Fahrgeschwin-
digkeit und die Zunahme der Anzahl an Schaden am Rad aufgedeckt werden. Zusatz-
lich zu den aus dem im Fragebogen gewonnenen Erkenntnissen konnte insbesondere
der Radverschleilt (Stichwort Blumenkohleffekt) bei sehr neuen Bdéden beobachtet wer-
den und wie unter (Abschnitt 3.3.3) erwahnt, durch geeignete Mallinahmen unterbunden
werden.
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4 Aktueller Stand der Radkonstruktionen

4.1 Einteilung der Rader und Rollen nach Rad- bzw. Belagwerkstoff

Grundsatzlich lassen sich die derzeit bestehenden Radkonstruktionen nach der Werk-
stoffart der Laufbelage einteilen. Dabei unterscheidet man zwischen hartelastischen
und weichelastischen Werkstoffen:

hartelastisch: Stahl-/ Gussrader
Polyamid
Polypropylen
weichelastisch:  Vollgummi / Super Elastik
Thermoplastische Polyurethane
Synthetischer Gummi [ Santoprene ]
Polyurethane = MDI kalt / heil3 vergossen
= NDI [ Vulkollan® ]
= TDI

Aufgrund des vorwiegenden Einsatzes in der Produktions- und Distributionslogistik wer-
den im Folgenden die polyurethanbeschichteten Rader fur den Einsatz in elektromoto-
risch angetriebenen Flurforderzeugen naher dargestelit.

4.2 Kernmaterialien

Als Kern wird bei Radern von Flurférderzeugen der meist metallische Grundkoérper be-
zeichnet, auf den das Bandagenmaterial aufgebracht wird, also vergleichbar mit der
Felge bei einem Kfz-Reifen. Zum Einsatz kommen hauptsachlich folgende Kernmateria-
lien:

Stahl ( St 52-3 / C 45)

Grauguf’ EN-GJL-200 bis 250
Spharogul® EN-GJS 400 bis 600
Aluminium-Druckguf3



-38 - 4 Aktueller Stand der Radkonstruktionen

Auf Grund der vielfaltigen Einsatzmoglichkeiten fir Rader und Rollen im Bereich der
Intralogistik werden im Folgenden die wichtigsten Kategorien exemplarisch dargestellt.

4.3 Lastrader / Laufrollen

Laufrollen werden im Bereich der Deichselstapler und Kommisionierer als Lastrollen
Einzel- wie auch Tandemrollen eingesetzt und dienen ausschlie3lich zur Aufnahme von
radialen Lasten und sind nicht angetrieben. Der Aufbau ist fast bei fast allen im Markt
eingesetzten Produkten identisch: Ein Kern aus Stahlrohr oder Graugufd wird mit einem
entsprechenden Laufbelag beschichtet. Zur Lagerung werden Rillenkugellager einge-
setzt, die mit entsprechenden Dichtungen und Laufbuchsen komplettiert werden, siehe
Bild 4.1. Die Abmessungen liegen im Durchmesserbereich von 75mm bis 90mm und
Breiten von 40mm bis 160mm.

7

6006-2RS

?80
1

o)
9635

76

Bild 4.2: Schnittzeichnung Lastrolle

Bild 4.1: Lastrolle

4.4 Stutzrader / Rollen (Starr/ gefedert)

Stutzrollen dienen zur Stabilisierung von Deichsel- und Kommisionierstaplern und be-
stehen aus einem im Chassis des Staplers befestigten Gehause und dem entsprechen-
den Stutzrad. Diese Stitzrollen kdnne auch auf einer Konsole befestigt direkt mit dem
Chassis des Staplers verschraubt werden (,Koppelschwingen®). Je nach Aufbau des
Staplers kommen starre oder gefederte Rollen zum Einsatz.
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Bild 4.3: Stutzrolle Bild 4.4: Schnittzeichnung Stutzrolle

Stutzrollen nehmen neben den radialen Lasten auch axiale Lasten beim Drehen auf der
Stelle auf, speziell beim Fahrtrichtungswechsel des Staplers.

4.5 Lastrader gebremst/ ungebremst

Lastrader Ubernehmen definitionsgemald die auftretenden Lasten aus den Radarmen
der entsprechenden Stapler auf. Frei laufende wie auch gebremste Rader werden mit
Rillen- oder Kegelrollenlagern gelagert. Eingesetzte Bremsentypen sind hydraulisch
betatigte Trommelbremsen, elektrisch betatigte Mehrlamellenbremsen und elektrisch
betatigte Einscheibenbremsen. Abmessungen reichen von 200mm bis hin zu 400mm im
Grol3serieneinsatz, siehe Bild 4.5 und Bild 4.6.
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Bild 4.5: Lastrad (gebremst) Bild 4.6: Schnittzeichnung
Lastrad

4.6 Antriebsrader

Antriebsrader Ubernehmen neben der radialen Lastaufnahme auch die Funktionen Len-
kung und Antreiben /Bremsen. Zur Ubertragung des Drehmomentes vom Getriebe auf
das Rad kommen sowohl formschlissige wie kraftschlissige Verbindungen zum Ein-
satz. Je nach Bauart kdnnen die Rader direkt beschichtet oder als Bandagenrad ver-
wendet werden; speziell im amerikanischen Markt werden bei groleren Radern die
Bandagenrader mit auswechselbarer Laufbelagbandage verwendet. In Europa kommen
fast ausschlieBlich direkt beschichtete Rader zum Einsatz. In Bild 4.7 und Bild 4.9 sind
jeweils Rader in beiden Ausflihrungen exemplarisch dargestellt.
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4.7 Weitere Entwicklungen

Auf Grund des standig steigenden Anforderungsprofils fur alle betrachteten Arten von
Radern optimieren die Raderhersteller die Laufbelagsstarke fur den jeweiligen Einsatz.

Resultierend aus diesen Optimierungen sind beispielhaft die Gebrauchsmuster fur eine
formschlissige Verbindung zwischen Radkoérper und Laufbelag (WICKE) und ange-
passten Kernkonturen zur Scherkraftreduzierung (RADER-VOGEL) anzufiihren.



-43 -

5 Standzeiten von marktgangigen Radern und Rollen

5.1 Einfuhrung

Die Standzeit oder Lebensdauer der Bereifung von Fahrzeugen wird, wie jeder PKW-
Eigentimer weild, von unterschiedslichten GroRen beeinflusst. Einerseits unterliegen
die Reifen bestimmten Fertigungstoleranzen, die sich naturlich auf die Lebensdauer
eines Reifens auswirken, andererseits haben die Einsatzbedingungen einen vermutlich
noch gréReren Einfluss!

Wahrend bei PKW- und LKW-Reifen die Laufleistung in km ein Kriterium fur die Le-
bensdauer ist, wird bei Flurférderzeugen die aktive Betriebszeit, d. h. die Zeit, in der das
Fahrzeug aktiv Funktionen ausfuhrt, also fahrt, hebt / senkt oder lenkt, als Kriterium he-
rangezogen.

Zu ermitteln ist also die aktive Betriebszeit, die nach Montage eines neuen Reifens bzw.
Rades bis zu seiner Demontage vergeht. Diese Werte werden insbesondere bei sol-
chen Fahrzeugen ermittelt, die im Fullservice-Einsatz laufen, d. h. durch die Flurforder-
zeug-Hersteller oder -Handler gewartet werden oder die durch aufmerksame Betreiber
selbst instand gehalten werden.

Ein wichtiges Kriterium fur die zu erwartende Lebensdauer eines Flurforderzeugrades
ist die Einsatzumgebung, die gekennzeichnet ist durch:

e Bodenverhaltnisse (Reibbeiwert, Harte, Rauigkeit, Ebenheit, Kanten, Schwellen, La-
derampen, neu versiegelt, Kunstharz, Beton, Asphalt,...)

e Umgebungsbedingungen (Temperaturen, Luftfeuchtigkeit, Staubbelastung, Flussig-
keiten, Molkerei, Eisengiel3erei,...)

e Fahrverhalten (starke/schwache Beschleunigungen, Fahrgeschwindigkeiten, Brems-
verhalten, Kurvenfahrten (-radien, -geschwindigkeiten), Steigung, Gefalle,...)

e Durchschnittliches Lastgewicht, Anteil Leerfahrt / Lastfahrt, durchschnittliche Trans-
portwegstrecke

FiUr einzelne der genannten Einsatzbedingungen wurden in der Vergangenheit bereits
optimierte Bandagen entwickelt, die dann meist bei anderen Einsatzbedingungen er-
hebliche Nachteile haben (Analogie aus dem PKW-Bereich: ,Spike-Reifen* aus den 70-
er Jahren des vorigen Jahrhunderts). Aus der Sicht der Flurférderzeughersteller ist man
aus Komplexitatsgrinden bestrebt, keine einsatzspezifischen Radausflihrungen in der
Erstausrustung bereitzustellen.

Die von einzelnen Projektpartnern durchgefuhrten Erhebungen zur Lebensdauer von
marktgangigen Radern und Rollen zeigten, dass die ermittelten Werte z. B. aus den o.g.
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Grlinden sehr stark streuen. Daher kdnnen gesicherte Aussagen nur Uber eine grole
Anzahl von Testeinsatzen Uber langere Zeitraume (1 — 2 Jahre) erreicht werden.

Fur Lebensdauer-bezogene Betrachtungen wird in der Literatur die Bildung der Medi-
anwerte als Mittelwert empfohlen.

5.2 Felderhebungen

Basis fur die Felderhebungen sind die Serviceberichte der Kundendienstorganisationen
der Flurférderzeug-Hersteller / -Handler der beteiligten Projektpartner bzw. die Erhe-
bungen des projektbeteiligten Betreibers von Flurférderzeugen.

Folgende Eckdaten kennzeichnen die Felderhebungen:
Projektpartner A:

Gegenstand der Auswertungen: Auswahl von 27 Rad-/Rollentypen
Anzahl der beobachteten Fahrzeuge: 1418
Beobachtungszeitraum: Anfang 2004 bis Ende 2006

Einsatzbereich: Flurforderzeuganwender in Deutschland

5.21 Antriebsrader

Dieser Radtyp ist gekennzeichnet durch ein Durchmesser / Breiten-Verhaltnis von ca.
3:1 und unterliegt sehr komplexen Belastungen. Neben der vertikal wirkenden Radlast
treten Umfangskrafte infolge Antreiben, Bremsen und Beschleunigen auf. Weiterhin wir-
ken Krafte quer zur Rollrichtung resultierend aus Fuhrungskraften bei Kurvenfahrt und,
bei gelenkten Antriebsradern, aus Lenkbewegungen. Das Drehen der Rader um die
Hochachse bei einem stehenden Fahrzeug fuhrt zu weiteren besonderen Belastungen
dieses Radtyps.

Die ermittelten Werte fur die Lebensdauer der einzelnen Rader streuen sehr stark, die
minimalen Werte liegen im ein- bis zweistelligen Bereich, die maximalen erreichen nach
Bild 5.1 die 7000h-Marke!

Die fur Lebensdauerbetrachtungen relevanten Medianwerte unterliegen einer wesent-
lich geringeren Schwankungsbreite, sie liegen zwischen 800 und 1100 Betriebsstunden.
Bei einigen der untersuchten 8 Radtypen wurden im Auswertungszeitraum bereits Modi-
fizierungen durchgefuhrt, die zu besseren Einsatzzeiten fuhrten. So ist die laufende Nr.
18 ein Nachfolgemodell der Nr. 11, die Ifd. Nr. 13 folgte der Nr. 17 und die Ifd. Nr. 25
folgte der 20. In allen drei Fallen konnte eine Verbesserung in den maximalen, aber
auch in den Medianwerten festgestellt werden. Diese Feststellung gab u. a. Anlass zu
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der Annahme, dass auch mit geringen Modifizierungen merkliche Verbesserungen er-
reicht werden konnen.
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Bild 5.1: Ermittelte Werte flr die Lebensdauer von Antriebsradern

Weiterhin wird deutlich, dass im Projekt InnoRad entstehende neue Rader gesichert
hohe Lebensdauerwerte erreichen mussen, um eine ausreichende Basis fur die Ergeb-
nisse und den Nachweis der Verbesserung zu erhalten.

5.2.2 Lastrader/-rollen

Wahrend Lastrader, wie die Antriebsrader, durch ein Durchmesser / Breiten-Verhaltnis
von ca. 3:1 gekennzeichnet sind, betragt das Verhaltnis bei sogenannten Lastrollen ca.
1:1. Die Lastrollen sind meist in den Gabel- oder Radarmen der Flurférderzeuge unter-
gebracht, die zum Transport der Ublichen Paletten in die entsprechende ,Kanale® der
Paletten eintauchen. Hierdurch sind die maximalen Werte fir Durchmesser und Rollen-
breite vorgegeben. Weiterhin erreichen die Lastrollen im Vergleich zu den Last- und
Antriebsradern eine bis zu dreifache Drehzahl und damit Belastungsfrequenz bei Durch-
lauf durch die Kontaktzone Rad/Fahrbahn. Neben der vertikalen Radlast wirken Fuh-
rungskrafte in Querrichtung und insbesondere Krafte beim Drehen um die Hochachse
auf die Rollen. Bei Ausflihrung als Tandemrolle kommt es zu Scherkraften beim Befah-
ren von kleinen Kurvenradien. Einen weiteren Schwerpunkt bilden stoRartige Belastun-
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gen beim Uberfahren von Kanten, insbesondere durch Fahrt Giber Uberfahrrampen bei
der LKW-Be- und Entladung.

Lastrader/-rellen
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Bild 5.2: Ermittelte Werte fur die Lebensdauer von Lastradern/-rollen

Auch bei diesem Radtyp liegt eine grol3e Streubreite vor, siehe Bild 5.2. Es handelt sich
mit Ausnahme des Lastrades Ifd. Nr. 19 um Lastrollen. Der Radtyp Nr. 15 kam nur bei
relativ wenigen Fahrzeugen zum Einsatz und war fur die Anwendung nicht geeignet.
Abhilfe schuf eine, nur selten mogliche, Verbreiterung des Rades um 10 mm und eine
Modifikation des Ubergangsbereichs Felgenring / Bandage in den Randbereichen. Der
so entstandene Radtyp 8 erreichte Lebensdauerwerte, die im guten Mittelfeld liegen.

5.2.3 Stiitzrader

Die Stutzrader sind meist als sogenannte ,Schwenkrollen® ausgefuhrt. Sie besitzen ein
Durchmesser / Breiten-Verhaltnis von ca. 2.5:1 bis 3:1 und erreichen Drehzahlen, die
zwischen denen der Antriebsrader und denen der Lastrollen liegen.

Neben der vertikalen Radlast treten her besondere Belastungen durch Drehen um die
Hochachse auf. Dies passiert jedes Mal, wenn das Fahrzeug die Fahrtrichtung wech-
selt. Durch die Art der frei drehenden Radaufhangung treten nur minimale Flhrungs-
krafte auf.

Auch hier wurde am Radtyp 29 eine Modifikation vorgenommen, die mit Radtyp 3 zu
einer geringen Verbesserung der Lebensdauerwerte flhrte, siehe Bild 5.3.
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Die ermittelten Werte fir die Einsatzdauer liegen auch bei diesen Radern zwischen we-
nigen Betriebsstunden und maximal 6800h.

stutzrader
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———— Modellwechsel

Bild 5.3: Ermittelte Werte fur die Lebensdauer von Stutzradern

5.3 Zusammenfassung

Die in der Felderhebung ermittelten Werte fur die Ist-Standzeiten der betrachteten Ra-
der liegen in einem Bereich von wenigen Stunden bis zu 7000 Stunden. Die Bestim-
mung der bei Lebensdauerbetrachtungen ublichen Medianwerte fuhrt zu Werten zwi-
schen 500 und 2000 Stunden. Die grol3e Streubreite der Werte ist insbesondere auf die
stark unterschiedlichen Einsatzbedingungen zurtckzufuhren.

Um bei einer begrenzten Anzahl von Testradern und Testeinsatzen uberhaupt Verbes-
serungen feststellen zu kdnnen, mussen die neuen Rader mindestens Lebensdauer-
werte in Hohe der Medianwerte erreichen.

5.4 Ist-Standzeiten KION

Zur Analyse der Ist-Standzeiten wurden Analysen bei den Lagertechnikgeraten an den
Standorten Montataire und Reutlingen durchgefuhrt. Um die Analyse zu begrenzen
wurde Flurférderzeuge ab Oktober 2005 berlcksichtigt.
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Wahrend der Datenerhebungen haben sich zahlreiche Schwierigkeiten herausgestellt,
wie z. B. das viele Rad- und Rollenwechsel gar nicht von der Herstellern durchgefihrt
werden und somit die Datengrundlage verfalscht wird. Aufgrund dieser Tatsache wurde
der Analyserahmen noch mal angepasst - indem nur verbautes Material in Servicebe-
reichten von Dezember 2005 bis November 2006 berucksichtigt wurde. Damit die Da-
tenerhebung nicht von weiteren Nebeneffekten gestort wird sicht ausschliel3lich Full-
Service Gerate in betracht genommen worden. Nur so kann sichergestellt werden, dass
KION den Rad- und Rollenwechsel durchfihrt.

5.41 Darstellung der Daten

Die Daten werden in einem Boxplot-Verfahren dargestellt. Die Aussage der Daten wur-
den ansonsten durch einzelne Ausreil3er stark beeinflusst werden.

Es werden alle Daten zur Berucksichtigung herangezogen. Die Halfte der Daten stellen
den Box-Bereich dar — innerhalb des Box Bereiches wird dann der Median berechnet.

Boxplot of Min von MeBwert

1200 |
/— MEDIAN aussagekraftiger als
1000+ Mittelwert, wird nicht durch Ausreiler
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g 800
:
= 6001 4009% <
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= Daten MEDIAN 50%
Linie 259,
2004
0- \ ‘

Bild 5.4: Box-Plot

5.4.2 Datenaufbereitung der Ist-Standzeiten
Die Datenaufbereitung ist nach zwei Flurforderzeugtypen unterschieden:

e Deichselgerate
e Sitzstandgerate
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Standzeiten von Réddern & Rollen bei Deichselgeraten
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Bild 5.5: Ist-Standzeiten Deichselgerate

Aus den Daten in der Bild 5.5 ist ersichtlich, dass die Standzeit von 30 Stunden bis fast
2000 Stunden variieren. In der Abbildung sind Datensatze darstellt, die keinen Boxbe-
reich haben. Der Grund daflr sind nicht ausreichende Datenmengen, um die Darstel-
lungsweise sinnvoll durchzufihren.

Anhand des zweiten Rollentyp ist klar zu erkennen, dass diese Rad eine hohe Varianz
an Stanzeiten mit sich bringt. Es reicht von ca. 200h bis fast 2000h — wobei sich der
Median auf 350h einstellt. Anhand des siebten und achten Plots stellt sich der Median
auf ca. 640h ein. Zusammenfassend lasst sich darstellen, dass Deichselgerate repra-
sentativ eine Ist-Standzeit von 300 bis 600 Stunden haben.

Standzeiten von Rollen & Radern bei Sitzstandgeriaten
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Bild 5.6: Ist-Standzeiten Sitzstandgerate

Aus den Daten in der Bild 5.6 ist die Aussage zu treffen, dass wesentlich grol3ere
Standzeiten erzielt werden. Aus den vorliegenden Daten lassen sich reprasentativ ca.
1500 Stunden erreichen. Leider sind auch in dieser Darstellung einige Sachnummern
ohne Box-Bereich dargestellt aufgrund von zu geringen Datensatzen.

Auffallig ist hier, dass der sechste Rollentyp eine grolere Streuung aufweist. Der Be-
reich startet von etwa 500 Stunden und reicht bis etwa 2700 Stunden. Der Median stellt
sich auf 2222 Stunden ein. Der Einsatzbereich ist ein entscheidender Faktor bzgl. der
Ist-Standzeit und wird separat in einem anderen Kapitel behandelt.



-50 -

6 Schadensursachen bei VULKOLLAN® - Radern

Im Folgenden sind die haufigsten Schadensursachen fur VULKOLLAN®- und Polyu-
rethanrader exemplarisch dargestellt.

6.1 Materialverflissigung

Das Schadensbild Materialverflissigung ist auf eine thermische Uberlastung infolge
grol3er Tragkrafte in Verbindung mit hohen Laufgeschwindigkeiten zurickzufthren. Die
durch Hystereseverlust entstehende Walkwarme erreicht im Inneren des Belags Tem-
peraturen, die das Material verflissigen, welches dann Uber die Laufflache oder Uber
die Stirnseite des Rades austreten kann, siehe Bild 6.1.

Bild 6.1: Thermisch Uberlastete Rader mit ausgetretenem Polyurethan

Im Feld treten auch teilweise Verflissigungen auf, bei denen die Temperaturen im Inne-
ren des Belages 125° C uberschreiten und durch die Verschiebung des flissigen Mate-
rials innerhalb des Belages eine bleibende Verformung entsteht. Im Schnitt des zerstor-
ten Rades ist dann klar das geschmolzene und rekristallisierte Polyurethan zu erken-
nen, siehe Bild 6.2.
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Bild 6.2: Rekristallisiertes Polyurethan im Laufbelag

6.2 Hydrolyseschaden

Ein Hydrolyseschaden kann bei lang andauerndem Einsatz bzw. Lagerung eines Rades
in Verbindung mit Wasser, hohen Temperaturen und/oder bei besonderen klimatischen
Bedingungen, in Verbindung mit hoher Luftfeuchtigkeit, auftreten. Ein typischer Hydro-
lyseschaden beginnt mit einer wachsartigen Oberflache (Oberflache ohne Elastizitat)
des Belages und fuhrt zu einer Abnahme der Materialfestigkeit von auf3en nach innen.
Die Folge davon sind Materialausbriche, die bis zur kompletten Zerstérung des Bela-
ges fiihren kdnnen, siehe Bild 6.3. Ahnliche Schadensursachen kénnen auch durch die
Einwirkung von Chemikalien entstehen, wie z.B. im Einsatz in Galvanik-Betrieben.

Bild 6.3: Hydrolyseschaden
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6.3 Blumenkohleffekt

Ungleichmalig verlaufende Quer- und Langsrisse auf der gesamten Laufflache eines
Rades bezeichnet man auch als ,Blumenkohleffekt®, siehe Bild 6.4. Das Schadensbild
entsteht durch Spannungsrisse in der Belagoberflache, wenn infolge hoher Antriebs-
krafte und einer kraftschllssigen Verbindung zum Untergrund die Materialfestigkeit U-
berschritten wird. Langerer Einsatz unter diesen Uberbeanspruchungen fihrt dann zur
Vertiefung der Risse und spater zum Ausbrechen ganzer Belagstucke.

Je nach Einsatz kdnnen diese Risse quer zur Laufrichtung durch reine Beschleunigung
und Verzogerung wie bei Regalbediengeraten und kreisrund durch die kombinierte Be-
lastung durch das Lenken auf der Stelle und Beschleunigung und Verzégerung im Be-
reich der FFZ auftreten. Beglinstigt wird dieser Effekt durch sehr glatte und beschichte
Bdden, die einen extrem hohen Reibwert aufweisen.

Bild 6.4: Blumenkohleffekt

6.4 Uberlastungsrisse

Durch die Verformung des elastischen Belags bei dynamischer Beanspruchung entste-
hen an den Stirnseiten erhohte Druck- und Schubspannungen. Bei einer Uberbean-
spruchung flihren diese Spannungen zum Einreif3en des Belagmaterials Uber der Bin-
dungsflache, siehe Bild 6.5. Uberlastungsrisse werden haufig mit einer Belagablésung
durch Bindungsfehler verwechselt.
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Dbertastungsriss Uberlastungariss

Bild 6.5:  Uberlastungsrisse

6.5 Mechanische Beschadigungen

Mechanische Beschadigungen entstehen durch eine unsachgemafle Handhabung im
Einsatz und fuhren zur Zerstérung des Belags bzw. des Radkerns, siehe Bild 6.6 bis
Bild 6.8. Haufige Schadensursachen sind:

e Belageinschnitte und Ausbriche durch scharfkantige Gegenstande
e Einbettungen scharfkantiger Fremdkorper
¢ Abplattungen durch Materialabrieb beim Blockieren der Rader.

3

Bild 6.6: Mechanische Beschadigung mit Materialausbruch
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Bild 6.7:  Abplattung (,Bremsplatten®)
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Bild 6.8: Materialausbruch nach mechanischer Beschadigung

6.6 Bindungsschaden

Die gute Qualitat eines Rades hangt u. a. von der optimalen chemischen, physikali-
schen und mechanischen Verbindung zwischen Belagmaterial und Radkern ab. Treten
im Prozess Abweichungen auf oder sind aul3ere Einflisse, wie z. B. der Betrieb der Ra-
der bei zu hoher Umgebungstemperatur oder eine thermische Uberlastung der Bindung
durch zu hohe Last, StdoRe und zu hohe Geschwindigkeit vorhanden, kann es zu partiel-
len oder kompletten Belagablosungen kommen, siehe Bild 6.9. Am Belagmaterial sind



6 Schadensursachen bei VULKOLLAN® - Radern -55-

dann meist keine Schaden erkennbar und am Radkern sind keine oder nur wenige Be-
lag- bzw. Bindemittelanhaftungen nachzuweisen.

Bild 6.9: Bindungsfehler am Radkorper und Belag
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7 Stand der Technik und Forschung

Fur Rader und Rollen gibt es eine Reihe von Normen und Richtlinien. In erster Linie ist
es die /DINEN12526/, in der das gangigste Vokabular erlautert wird. In der
/IDINEN12527 99/ werden Prifverfahren und -gerate zur Untersuchung von Radern und
Rollen vorgestellt. In /DINEN12533 99/ sind Anforderungen und Prifverfahren an
Schwerlastrollen aufgeflhrt.

7.1 Literaturrecherche

Im Bereich der wissenschaftlich durchgefuhrten Forschungsprojekte wurden schwer-
punktmaRig Arbeiten am Lehrstuhl von Prof. Severin (TU Berlin) durchgefuhrt. Die Ar-
beiten konzentrieren sich auf die Abhangigkeit der Werkstoffeigenschaften von Fre-
quenz, Temperatur und Belastung. Sie beschaftigen sich in erster Linie mit den mecha-
nischen Eigenschaften von Radern aus thermoplastischen Kunststoffen. Der hier dar-
gestellte Stand der Forschung stellt den aktuellen Stand zu Beginn des Projektes dar.

711 Kontaktflache Mechanisch

Lutkebohle /LUt84/ beschaftigt sich in seiner Arbeit mit der Roll- und Walzreibung zylind-
rischer Rader aus thermoplastischen Kunststoffen. Er berucksichtigt jedoch auch die
Temperatur der Rader bei seinen Untersuchungen und misst Uber Miniatur-
Mantelthermoelemente mit einem Auldendurchmesser von 0,5mm und einer vom Mantel
isolierten Messstelle im Rad an drei Stellen die Temperaturen. Die Thermoelemente
werden in eine Bohrung mit 0,6mm Durchmesser eingesetzt und mit Warmeleitpaste
versehen, siehe Bild 7.1. Die Temperatursensoren sind in unterschiedlichen Hohen am
Umfang verteilt. Die Messwerte werden kontinuierlich Uber einen Schleifringibertrager
wahrend des Rollvorgangs ubertragen.

Kunststoffbandoge
Stohlnabe

Temperatur=
efstelle

Bild 7.1:  Anordnung der Thermoelemente im Radkoérper /LGt84/
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Zur Ermittlung der Radkoérperverformung wahrend des Rollvorgangs wurde eine DMS-
Kette am Rad angebracht (Bild 7.2).

OMS - Kette

21120 KY11 (HBM)
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Bild 7.2: DMS-Kette zur Bestimmung der radialen Radkdrperdehnung /Lut84/

In seinen Versuchen ermittelt Litkebohle u.a. die Rollreibungskraft bei unterschiedli-
chen Radlasten und Rollgeschwindigkeiten (Bild 7.3).
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Bild 7.3: Gemessene Rollreibungskrafte fur TPU und PUR bei unterschiedlichen
Lasten und Geschwindigkeiten /Lut84/

Neben den experimentell ermittelten Werten fuhrt Lutkebohle auch Berechnungen zur
Temperaturentwicklung durch. In Bild 7.4 sind fur ein Rad aus PUR die gemessenen
und berechneten Temperaturverlaufe bei unterschiedlichen Radbelastungen dargestellit.
Deutlich zu erkennen ist, dass das Maximum sich nahe der Bandagenmitte befindet.
Steigt die Radlast und somit auch die Einfederung, so verschiebt sich das Maximum zur
Radmitte hin.
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Bild 7.4: Gemessene und gerechnete Temperaturverteilung /Lt84/

In weiteren Untersuchungen ermittelt Litkebohle die Radkoérpertemperatur fir unter-
schiedliche Radgeometrien (Bild 7.5). Bei Vergleich der berechneten und gemessenen
Temperaturwerte zeigt sich eine tendenzielle Abweichung bei Radern mit 200mm
Durchmesser. Lutkebohle erklart dies mit dem eindimensionalen Berechnungsmodell,
welches die seitliche Abklihlung an den Radkoérperflanken nicht berlcksichtigen kann
/LUt84/.
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Bild 7.5: Einfluss der Radkdrpergeometrie auf die Radkorpererwarmung /Lt84/

Mit der Anderung der Radtemperatur verandern sich auch die mechanischen Eigen-
schaften der Rader. In Bild 7.6 stellt Litkebohle den Verlauf von Rollreibungskraft,
Temperatur und Einfederung fir ein Rad aus PUR dar. Auffallig ist, dass trotzt der stei-
genden Temperatur und der damit verbundenen héheren Einfederung die Rollreibungs-
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kraft (durch den Rollwiderstand verursachte Kraft in Fahrtrichtung) sinkt. Das starkere
Einfedern lasst sich Uber den abnehmenden Elastizitatsmodul erklaren (vgl. Bild 7.7).
Da zusatzlich jedoch der Verlustfaktor d ab einer bestimmten Temperatur wieder ab-
nimmt (Bild 7.7), sinkt dennoch die Rollreibungskraft /Sev85/.
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Bild 7.6: Zusammenhang zwischen Radkoérpertemperatur, Rollreibungskraft und
Einfederung /Lut84/

In /Sev85/ stellen die Autoren Messungen zum Rollwiderstand vor. Dazu wurden in ei-
nem speziellen Priufstand u.a. die Tangentialkraft, Einfederung, Temperatur und die
Priflast gemessen. Uber vereinfachte Gleichungen wurde eine Formel zur Bestimmung
des Rollwiderstands aufgestellt. Die berechneten Werte werden mit Messungen vergli-
chen. In Bild 7.7 ist fir Rader aus TPU und PUR der dynamische Elastizitatsmodul E’
und der Verlustfaktor d bei unterschiedlichen Temperaturen dargestellt. Bei beiden Rad-
typen nimmt der Verlustfaktor mit steigender Temperatur deutlich ab. Bei dem Rad aus
TPU nimmt auch der E-Modul konstant ab. Bei dem Rad aus PUR nimmt der E-Modul
nach einem konstanten Bereich erst ab einer Temperatur tber 100°C ab.
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Bild 7.7: Dynamischer Elastizitatsmodul E” und Verlustfaktor d bei unterschiedlichen
Temperaturen /Sev85/

Geprift wurden Rader aus PA 66, POM, TPU und PUR. Zur Berechnung wird ein visko-
elastisches Materialverhalten vorausgesetzt. Dieses wird Uber ein einfaches Feder-
Dampfer (Maxwell-Modell) abgebildet. Die Spannungsfunktion wird tGber eine eindimen-
sionale Radkoérperbeanspruchung mittels einer sinusférmigen Dehnungsfunktion abge-

bildet /Sev85/.

In /Sev86/ werden Rader beim Ubertragen von Tangentialkraften untersucht und Kraft-
schlussbeiwerte ermittelt. Es konnte u.a. nachgewiesen werden, dass der Leerlauf-
schlupf unter Normalbelastung bei Radern aus Polyurethan (PUR) negativ sein kann.
Bild 7.8 zeigt, dass die Radkorperabplattung mit steigender Tangentialkraft zunimmt

/Sev86/.

S e __I G0y I -
HI o £y = 2000 N & MY o £yp=1000 N
o 3000 N N o 1500 N v
- ¥ t000 N — T 151 ¥ 2000 N S
"~ v 5000 N e v 2500 N v
g' vp=1m/s - vp=1m/s wn'
= o
s N A, SO, A0 e e b
E R
0 o ov
vﬂv. °© 'v-
104-— - rﬂ-_n. PR 15— E_v'. L3
(¢}
b4 o
& PAG6-150 oF TPU-150
9 M
(1L I 1 0 FLAN L
0 04 08 1,2 kN 156 0 04 08 2 kN 156
a Tongenliolkroft Fy b Tongentinlkraft £/,

Bild 7.8: Einfederung fir PA 66 und TPU Rader bei unterschiedlichen Tangential-
kraften /Sev86/
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Im ersten Teil von /Sev89/ stellen die Autoren unterschiedliche Theorien zur Bestim-
mung der Normal- und Tangentialspannungen vor (Hertz, Bufler, Carter und Fromm,
Foppl, .../Sev89/). Teil zwei beschaftigt sich mit KraftschluR-Schlupf Messungen bei
unterschiedlichen Radwerkstoffen, -durchmessern, -balligkeitsradien, sowie unter-
schiedlicher Normalkraft und Rollgeschwindigkeit.

Knothe /Kno89/ erstellt ein 3-Parametermodell bestehend aus zwei Federn und einem
Dampfer (Poynting-Modell), um den Rollkontakt zwischen zwei zylindrischen (visko-)
elastischen Korpern theoretisch zu untersuchen. Dabei wird der Einfluss der Tempera-
tur auf das Materialverhalten nicht bericksichtigt. Als Ergebnis erhalt er den Verlauf der
Normal- und Tangentialspannungen, sowie unterschiedliche Schlupfverlaufe.
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Bild 7.9: Experimentell ermittelte und berechnete Grenzpressungen /Sev91/

Mohler /M6h93/ entwickelt eine Messvorrichtung zum Ermitteln der Druckkrafte, seitli-
chen Schubkrafte und Schubkrafte in Fahrtrichtung in der Radaufstandsflache des Ra-
des u.a. fur Polyurethanrader. Er untersuchte dabei rollende Rader mit und ohne wir-
kende Tangentialkraft.
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Bild 7.10: Messsystem zur Messung der Krafte /M6h93/

Weiterhin versucht Mohler die Schlupfverteilung zu ermitteln, kommt aber zu dem
Schluss, dass aufgrund der nicht vorhandenen Relativverschiebungen in der Aufstands-
flache mit dem vorhandenen Mess-Equipment (siehe Bild 7.11) keine sinnvolle Ermitt-
lung des Ubergangs vom Haftgebiet ins Gleitgebiet moglich ist.

Prifrad

Mepeinsatz
Obertell

Tastnadel

Wegsensor

MeBachse
mit Legerung

Mepeinsatz
Unterteil
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Bild 7.11: Messsystem zur lokalen Schlupfmessung /Moh93/

Der Verlauf der Normalkraft Uber der Radbreite ist flr ein tangentialkraftfrei rollendes

Rad in Bild 7.12 dargestellt.
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Bild 7.12: Rollendes Rad aus PUR unter natirlichem Fahrwiderstand /Moh93/

In Bild 7.13 ist der Verlauf der Normalkraft flr unterschiedliche Radlasten dargestellit.
Deutlich ist zu erkennen, dass sich der Punkt der maximalen Spannungen von der
Radmitte in Richtung des Einlaufs hin verschiebt.
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Bild 7.13: Rollendes Rad unter natirlichem Fahrwiderstand, Druckmesskurven,
/M6h93/

Der Einfluss der Normalkraft auf das h/a Verhaltnis (Verhaltnis Bandagendicke h zu
halber Kontaktflachenlange a) ist in Bild 7.14 links dargestellt. Auf der rechten Seite ist
die gemessene Verschiebung f (Verschiebung des Flachenschwerpunktes der Druck-
spannungskurve gegenuber der Wirkungslinie der aufgebrachten Normalkraft) und die
Exzentrizitat e (Verschiebung der Mitte der Kontaktflachenlange) bei unterschiedlichen
Normalkraften dargestellt. Die Lage von f und e sind anschaulich in Bild 7.15 darge-
stellt.
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Bild 7.14: Gemessenes h/a Verhaltnis, gemessene Verschiebung f und Exzentrizi-
tat e, /MOh93/
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Bild 7.15: Lage der Verschiebung f und der Exzentrizitat e /M6h93/

In Bild 7.16 ist die gemessene Schubspannungsverteilung bei einem rollenden Rad un-
ter wirkender Tangentialkraft dargestellt. In der oberen Halfte des Diagramms ist bei
unterschiedlichen Tangentialkraften die Schubspannung flr das getriebene Rad darge-
stellt. Bei der Kurve mit der maximalen Tangentialkraft ist deutlich zu erkennen, dass
die gemessene Schubspannung einbricht und ein sogenannter Stick-Slip-Effekt auftritt.
Die untere Diagrammbhalfte zeigt das treibende Rad.
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Bild 7.16: Gemessene Schubspannungsverteilung bei rollendem Rad unter Tangen-
tialkraft /M6h93/

Mohler vergleicht seine Messwerte mit gerechneten Werten von Wang/ Knothe /Kno89/
und erhalt meist eine gute Ubereinstimmung.

Hammele /Ham97/ vergleicht die Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Normal-
spannung p(x) und der Schubspannung q(x) flr ein Rad aus PUR auf ebener Stahlfahr-
bahn, siehe Bild 7.18. Beispielhaft wird die Methode von Bufler, die sich mit den Span-
nungen von zwei auf einander abrollenden Walzen beschaftigt, vorgestellt, siehe
Bild 7.17.
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Bild 7.17: Zwei mit einer Normalkraft F, belastete aufeinander abrollende Zylinder

(links) und Verlauf der Normal- und Schubspannungen im Kontaktgebiet

(rechts) /Ham97/

Fir die halbe Kontaktflachenlange gibt Bufler folgende Gleichung an /Ham97/:

4 2-N
® \(1+4-B,%)-B,

(7.1)

Die Faktoren B4, B, und Bs berlcksichtigen die unterschiedlichen elastischen Eigen-
schaften der Walzen. Fir den Verlauf der Normal- und Schubspannungen Uber der
Kontaktflachenlange ergeben sich folgende Formeln /Ham97/:
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Bild 7.18: Vergleich der nach Bufler und Hertz berechneten Normalspannungen p(x)
und der nach Bufler und Johnson berechneten Schubspannungen q(x) fur
den Kontaktfall PUR-Rad auf Stahlebene /Ham97/

Hammele /Ham97/ bestimmt weiterhin den E-Modul sowie die Querkontraktionszahl von
Gummi, PUR und POM. Dies geschieht Uber die Messung der Kontaktflachenlange a
sowie des Leerlaufschlupfes s,.. Er verwendet dabei hauptsachlich die Messvorrichtung
nach Mohler /M6h93/. Hammele stutzt sich auf Messwerte und berechnet Uber analyti-
sche Modelle die gewunschten Parameter (im geltenden Bereich). Durch Variation der
Geschwindigkeit werden u.a. die Parameter Steifigkeitsverhaltnis und Retardationszeit
uber Rollkontaktversuche bestimmt.

Bei unterschiedlichen E-Modulen zwischen zwei Laufpartnern ergeben sich Schub-
spannungen quer zur Laufrichtung. Die Verteilung der Normal- und Schubspannungen
ist stark von der herrschenden Reibungszahl abhangig /Sev99a/. Bild 7.19 zeigt die
Normalspannungsverteilung bei unterschiedlichen Reibungszahlen (links y = 0,05 und
rechts py = 0,5), siehe auch Bild 7.12.
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Bild 7.19:
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Berechnete Normalspannungsverteilung Uber der Kontaktflache /Qia97/

Eine weitere Erkenntnis von Hammele ist, dass die Reibungszahl nicht Uber den ge-
samten Kontaktbereich konstant ist, sondern zum Rand des Rades hin abnimmt. In Rei-
fenmitte tritt kein Gleiten auf, wenn das Rad nur tangentialkraftfrei abrollt.
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Schubkraftverteilung in Radbreitenmitte /Ham97/



7 Stand der Technik und Forschung - 69 -

Hammele untersucht auch den Einfluss unterschiedlicher Bandagendicken auf die auf-
tretenden Normalkrafte im Kontaktbereich. Bei dinnen Bandagen ergeben sich erwar-
tungsgemal deutlich groRere Normalkrafte in der Radaufstandsflache. Bild 7.21 stellt
dies Ubersichtlich dar.
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Bild 7.21: Gemessene Druckkraftverteilung in der Kontaktflache in Abhangigkeit der
Bandagendicke /Ham97/

Die normierte Pressung pmax/Po in Abhangigkeit des Verhaltnisses h/a ist in Bild 7.22
dargestellt. Hier werden sowohl berechnete als auch gemessene Werte dargestellt.
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Bild 7.22: Beziehung zwischen der normierten Pressung in der Kontaktflache und

dem Verhaltnis h/a /Sev99a/
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7.1.2 Betrachtung der Trennstelle zwischen Nabe und Bandage

Der Verlauf der Druckspannungen in der Teilfuge ist in Bild 7.23 dargestellt. Eine auf
das Rad wirkende Querkraft verschiebt die Spannungsverlaufe /Sev99al/.
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Bild 7.23: Beanspruchung in der Teilfuge /Sev99a/

Bild 7.24 zeigt Untersuchungen zu einem seitlich gestutzten Rad. Hier ergeben sich an
den Randern deutlich groRere Normalspannungen. Die Schubspannungen in der Rad-
mitte gehen stark zurlck. Dieses Radverhalten entspricht recht gut den gerechneten
Verlaufen in der rechten Spalte.
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Bild 7.24: Verteilung von Normalspannung und Querschub /Sev99a/

Bei den verschiedenen Radgeometrien ergeben sich unterschiedliche Kontaktflachen.

Zum Vergleich ist in der rechten Spalte wieder die gerechnete Version dargestelit.

In /Sev02/ stellen die Autoren Untersuchungen zum Beanspruchungszustand in der
Teilfuge von Bandage-Nabe-Verbindungen vor. Die Bandagen werden zur Schlupfun-
tersuchung aufgepresst. Es werden zylinderférmige stoff- und reibschlissige Bandage-
Nabe-Verbindungen betrachtet, die Hinweise flr die beanspruchungsgerechte konstruk-
tive Ausflihrung geben.
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Bild 7.25: Radiale Spannung in der Teilfuge, gemessen in der Radmitte (a) und am
Rand (b) /Sev02/

Fir ein Rad mit Durchmesser 200mm und zylinderférmiger Laufflache sind in Bild 7.26
die Radial- und Schubspannungen in der Trennfuge in Abhangigkeit der Bandagendicke
dargestellt. Die Felge hat einen Durchmesser von 120mm.
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Bild 7.26: Einfluss der Bandagendicke h auf die Spannungsverteilung in der Teilfuge,
aufgetragen Uber die Radbreite /Sev02/

Der Einfluss der Balligkeit auf die Radial- und Schubspannungen ist in Bild 7.27 darge-

stellt. In der linken Bildhalfte betragt der Krimmungsradius 200mm in der rechten Bild-
halfte 100mm.
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Bild 7.27: Einfluss der Balligkeit auf die Spannungsverteilung in der Teilfuge, aufge-
tragen Uber die Radbreite /Sev02/
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7.1.3 Kontaktflache Thermisch

Kihlken /Kih90/ ermittelt mit experimentellen Versuchen den Rollwiderstand, die Tem-
peraturentwicklung und die Temperaturverteilung fur Rader aus PA 6G, PA 66,
TPU C 74 D und TPU C 64 D. Er misst dazu u. A. in unterschiedlichen Bandagentiefen
die Temperatur im rollenden Rad. Prinzipiell verwendet er dazu den Versuchsaufbau
von /Lut84/. In Bild 7.28 ist die Lage der Messstellen fur ein Rad aus TPU C 74 darge-
stellt. Die genaue Lage der Temperaturmessstellen, sowie die Abmessungen der ein-
zelnen Bohrungen sind Bild 7.1 zu entnehmen.
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Bild 7.28: Gemessener zeitlicher Verlauf der Erwarmung einer Radbandage /Kuh90/

Klahlken untersucht die Temperaturverteilung bei unterschiedlichen Radbreiten und
-durchmessern. Das Ergebnis ist in Bild 7.29 fur unterschiedliche Belastungen darge-
stellt. Deutlich zu erkennen ist, dass sich mit steigendem Raddurchmesser bei gleicher
Pressung die maximale Temperatur ins Radinnere verschiebt, da vermutlich Gber die
groRere Radaufstandsflache die Warme besser vom Rad auf den Boden ubertragen
werden kann.



7 Stand der Technik und Forschung

-75 -

16_mm Brelte | 20 mm Breite 25 mm Breite] 37 mm Breite |
f\\ @ﬁ@ }' TPU C 74 D
175 ¥
: PANRE
2 w
|
) 30 €0
Erwdrmung {K)
06 | Q@ . 016 e
e I\ W
3 N 3% ol 3 b
o gr4 4 PAND %l
o N 6| o 30 60 |o 30 80| o 30 80
Erwlrmung (K) _Erwternung (K) Erwdrmung (K} Eretrmung (K)
02 s TPU C 64 D
Ad ey 12,0
80
BEESE
0 30 o
Erwarmung (K)
o2 s
E LEST
E \ 12,0
80
. .
o » s
Erwdrmung (K)

Bild 7.29: Radiale Temperaturverteilung bei Radern mit unterschiedlichen Breiten
und Durchmessern /Kih90/

In Bild 7.30 ist die Rollreibungskraft des Rades bei unterschiedlichen Belastungen und
Temperaturen dargestellt. Bei hdheren Temperaturen und gleicher Last ermittelt Kihl-
ken eine grolere Rollreibungskraft fir Rader aus TPU.
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Bild 7.30: Rollreibungskraft in Abhangigkeit der Belastung bei verschiedenen Rad-
korpertemperaturen /Kuh90/
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An die experimentelle Ermittlung der Radkdérpererwarmung und der Rollreibung schlief3t
sich die Berechnung der beiden Grélien an.

Kunststoff— Stahlnabe

bandoge

Bild 7.31: Radiale Temperaturverteilung in der Bandage und die abflieRende Warme-
strome /Kuh90/

Uber ein iteratives Berechnungsverfahren mit temperaturabhéngigen E-Modulen ermit-
telt Kiihlken die Temperaturverteilung in Abhangigkeit der Rollgeschwindigkeit, Belas-
tung und Umgebungstemperatur. Beginnend mit einer Starttemperatur und einem Start-
E-Modul werden nach einer kurzen Drehung des Rades die Temperatur und der E-
Modul neu bestimmt.

In /Sev91/ stellen die Autoren u.a. eine Funktion zur Berechnung der Rollwiderstands-
kraft u.a. in Abhangigkeit der volumenspezifischen Verlustleistung in radialer Richtung
vor. Der Vergleich mit gemessenen Werten ist in Bild 7.32 dargestellt.
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Bild 7.32: Berechnete Rollreibungskrafte im Vergleich mit gemessenen Werten

/Sev91/

Tromp /Tro00/ ermittelt in speziellen Versuchen das Verhalten der Rader beim Uber-
gang vom Haften zum Gleiten. In weiteren Versuchen ermittelt er den Einfluss der Nor-
malkraft, Rollgeschwindigkeit und der Tangentialkraft auf die Temperatur der Rader,

siehe Bild 7.33 bis Bild 7.35.
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Mit steigender Tangentialkraft steigt die Temperatur im Rad, vgl. Bild 7.35
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Bild 7.35:

/Tro00/

Ubertemperaturen im Radkérper in Abhangigkeit der Tangentialkraft

In speziellen Versuchen wird das Abkuhlverhalten eines Rades untersucht. Dazu wird
zunachst das Rad bei einer konstanten Belastung auf eine Beharrungstemperatur ge-
bracht. AnschlieRend wird das Rad entlastet, weiterhin gedreht und die Abkuhlkurve
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aufgezeichnet. In Bild 7.36 sind die gemessenen und berechneten Abklhlkurven darge-
stellt.
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Bild 7.36: Vergleich des berechneten und des experimentell ermittelten Temperatur-
verlaufs fur ein Rad aus PA 12 G /Tro00/

Tromp kommt ebenfalls zu der Erkenntnis, dass sowohl der E-Modul als auch der Ver-
lustfaktor die Radkorpertemperatur bestimmen. Der Einfluss der Tangentialkraft auf die
Radkorpererwarmung ist erst ab einem Kraftschlussbeiwert von 0,3 relevant. Tromp
stellt fest, dass ab einer bestimmten Belastung die Temperatur der Laufflache nicht
mehr konstant ist, sondern Uber den Umfang wandert. Er ermittelt ebenfalls den Verlauf
der Tangentialkrafte quer zur Rollrichtung mit und ohne wirkende Querkraft. /Tro00/

Liu /Liu02/ erstellt ein dreidimensionales Modell zur Berechnung der Spannungsvertei-
lung im Rad. Er hat erkannt, dass der Spannungszustand im Rad nur Uber ein dreidi-
mensionales Modell zu bestimmen ist. Einerseits spielen unterschiedliche Werkstoff-
kennwerte innerhalb des Rades (je nach Temperatur) eine Rolle. Andererseits ist die
Spannungsverteilung Uber der Radbreite nicht konstant. Zusatzlich spielt fir den War-
meulbergang zwischen den Radseitenflachen und der Umgebung der Radius eine Rolle.
So ergeben sich (aufgrund der Einfederung) uber den Umfang verteilt unterschiedliche
Warmestrome.
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Bild 7.37: Mit ANSYS erstelltes FE-Modell /Liu02/

In Bild 7.38 wird die berechnete Vergleichsspannung in der Bandagenmitte dargestellt.
In der linken Radhalfte ist der Anfangszustand dargestellt, in der rechten Radhalfte der

Beharrungszustand.
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Bild 7.38: Berechnete Vergleichsspan-
nung in der Bandage (Rad-
mitte) /Liu02/

Bild 7.39:
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Uber zuvor ermittelte Zusammenhange wird aus den berechneten Spannungswerten
die Energiedissipation und daraus die Temperaturverteilung errechnet. Liu beschaftigt
sich ausfuhrlich mit dem Warmelbergang zwischen dem rollenden Kunststoffrad und
der Umgebung und bericksichtigt hierbei auch die Unterschiede zwischen einem sich
rein rotatorisch bewegenden Rad und einem sich translatorisch und rotatorisch bewe-

genden Rad.
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In Bild 7.40 und Bild 7.41 stellt Liu die gemessenen und die gerechneten Temperatur-

verteilungen fur unterschiedliche Normalkrafte, bzw. unterschiedlichen Geschwindigkei-
ten gegenuber.
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Bild 7.40: Gerechnete und gemessene Bild 7.41: Gerechnete und gemessene

Temperaturverteilungen  bei Temperaturverteilungen  bei
unterschiedlichen Normal- unterschiedlichen Geschwin-
kraften /Liu02/ digkeiten /Liu02/

In Bild 7.43 sind das Druckspannungsverhaltnis sp und das Temperaturverhaltnis st
dargestellt. Das Druckspannungsverhaltnis wird dabei aus dem Quotienten der maxima-
len Druckspannung in der Kontaktflache bei der jeweiligen Bandagendicke und der ma-
ximalen Druckspannung eines gleichgrof3en Voll-Kunststoffrad gebildet. Das Tempera-
turverhaltnis ist das Verhaltnis zwischen der maximalen Radkorpertemperatur und der
Umgebungstemperatur /Liu02/.
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In Bild 7.44 ist der Einfluss der Querkraft auf die optimale Bandagendicke dargestellt.
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Bild 7.44: Einfluss der Querkraft auf die optimale Bandagendicke /Liu02/

7.1.4 Verschlei

Mehlan /Meh02/ hat Versuche mit eingebrachten Zwischenstoffen (u.a. Wasser, Sand,
Schneiddl) durchgefuhrt und Veranderungen der Rader analysiert und die Auswirkun-
gen auf die Lebensdauer untersucht.

7.2 Patentrecherche

Zu Beginn des Projektes wurde eine umfangreiche Patentrecherche erstellt. Die Re-
cherche betraf dabei neben dem Prufstand chemische Entwicklungen, sowie Radkon-
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struktionen und Konstruktionen der Radaufhangungen der FFZ. Als Ergebnis wurden
uber 100 Patente, aus den obigen Bereichen gefunden. Viele der Patente beziehen sich
auf mechanische Losungen und werden zum Teil von den beteiligten Projektpartnern
gehalten. FUr den Bau eines Prifstandes zur Priufung von Radern und Rollen werden
keine Schutzrechte verletzt.

7.3 Ubersicht bisheriger Priifstinde

Zu Beginn des Projektes wurden die vorhandenen Prufstande jeweils vor Ort unter-
sucht, um die so gewonnen Erkenntnisse und erkannten Probleme in die Konstruktion
des neuen Prufstands einzuarbeiten. Im Folgenden werden die verschiedenen realisier-
ten Prifstandskonzepte der Projektpartner detailliert beschrieben.

7.3.1 Rader-Vogel

Beim Prufstand der Firma Rader-Vogel handelt es sich um einen Auf3entrommelprif-
stand mit einem Trommeldurchmesser von 2,2m. Die Trommel wird Uber einen 40kW
Drehstromasynchronmotor angetrieben.

Bild 7.45: Aulentrommelprifstand der Firma Rader-Vogel
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Die Aufbringung der Rollenlast erfolgt Uber bis zu 12 identische Pneumatikzylinder.
Durch variable Druckbeaufschlagung und durch eine unterschiedliche Anzahl der ein-
gesetzten Zylinder soll eine moglichst reale Federung und Dampfung verwirklicht wer-
den. Es konnen bei kleineren Rollen geringere Belastungen mit weniger Zylindern ein-
gestellt werden und bei groRen Rollen entsprechend mehr Zylinder eingesetzt werden,
um eine hartere Federrate zu erhalten. Zur Kontrolle der tatsachlichen Belastung wird
die so erzeugte Kraft Uber eine Kraftmessdose gemessen. Fir eine Schwellenfahrt
nach /DINEN12533 99/ kénnen verschiedene Stahlschwellen in vorgefertigte Nuten
eingelegt werden. Der Prifstand ist prinzipiell fur Rader/Rollen mit einem maximalen
Raddurchmesser bis zu 500mm und einer maximalen Radbreite von ca. 300mm konzi-
piert. Auf dem Prifstand kénnen Prufgeschwindigkeiten von 2—-30km/h mit einer maxi-
malen Priflast von 70kN realisiert werden. Es sind Fahrten in beide Bewegungsrichtun-
gen moglich (vorwarts und rickwarts), wodurch sich unterschiedlichste Belastungspro-

Bild 7.46: Antrieb und Lagerung der Bild 7.47: Pneumatikzylinder zum Auf-
Trommel bringen der Pruflast

gramme simulieren lassen. Der Prufstand besitzt zwei symmetrische Belastungseinhei-
ten. Somit kdnnen 2 Rollen simultan gepruft werden. Diese beiden Einheiten sind um
180° versetzt gegeneinander angeordnet, um beim gemeinsamen Betrieb die Lager-
krafte der Trommel zu minimieren. Uber zwei Spindeltriebe ist eine Verstellung des
Sturzes und des Schraglaufs sogar wahrend des Betriebes maoglich. Der einstellbare
Winkel betragt jeweils £10°. Dadurch konnen Belastungen, wie sie durch Seitenneigung
oder Kurvenfahrt verursacht werden, simuliert werden.

Die gemessenen Grollen werden zur spateren Auswertung in einem Messprotokoll ge-
speichert. Wahrend eines Pruflaufs wird kontinuierlich der Rollwiderstand gemessen.
Die Radtemperatur wird an der Bandage und an der Felge bertuhrungslos gemessen.
Zusatzlich erfolgen taktile Messungen. Die Ansteuerung und Regelung des Prufstandes
erfolgt Uber eine SPS. Das gezielte Abfahren von vordefinierten Lastzyklen ist dadurch
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modglich. Der gesamte Prifstand steht zur Entkopplung vom Gebaude auf einem eige-
nen Fundament.

7.3.2 Firma Jungheinrich

Der Prifstand der Firma Jungheinrich besitzt als Laufflache ein Tellerrad. Auf dieses
Tellerrad kdnnen spezielle Platten aufgeschraubt werden, mit denen sich eine sinusarti-
ge Laufbahn ergibt - so genannte “Sinuswellen®“. Der Durchmesser der Laufflache be-
tragt 1m. Ausgelegt und gebaut wurde der Prifstand fir Rader und Rollen bis 200mm
Durchmesser. Die mogliche Rollenbreite betragt ca. 100mm, dabei konnen 2 Rader
gleichzeitig bei einer maximalen Prufgeschwindigkeit von 10km/h gepruft werden, je-
doch nur in eine Drehrichtung. Die maximale Pruflast betragt 20kN.

Bild 7.48: Sinuswellenprufstand der Firma Jungheinrich

Das Tellerrad wird Uber einen Drehstromasynchronmotor und ein zwischengeschaltetes
Getriebe angetrieben. Das Aufbringen der Pruflast erfolgt entweder weggesteuert durch
ein Verspannen der Rollen mittels Stellschrauben oder hydraulisch. Zur Verringerung
von Kraftspitzen werden zusatzliche Feder-/Dampferelemente eingesetzt. In bestimm-
ten Zeitabstanden werden die Radlasten gemessen und gegebenenfalls vom Prufper-
sonal durch Verstellen der Schrauben an die geforderten Werte angepasst. Der Pruf-
stand ist auf Dampfungselementen gelagert und besitzt somit keine direkte Verbindung
zum Hallenboden.
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7.3.3 Firma Wicke

Die Firma Wicke besitzt zwei im Folgenden naher beschriebene unterschiedliche Rol-
lenprufstande.

7.3.3.1  Rundtellerpriifstand

Auf dem Rundtellerprifstand mit einem Tellerdurchmesser von 1,4m kdénnen Rollen mit
einer maximalen Pruflast von 10kN bei einem Raddurchmesser bis 250mm geprift
werden.

Bild 7.49: Rundtellerprifstand Firma Wicke

Die Prufgeschwindigkeit betragt zwischen 3-6km/h in beide Bewegungsrichtungen. Das
Aufbringen der Priflast wird Uber Stahlscheiben realisiert. Dazu wird, je nach geforder-
ter Belastung, die entsprechende Anzahl an Gewichtsscheiben direkt auf die Radauf-
hangung aufgelegt. Durch die “offene” Belastung ist ein Zurtickfedern der ganzen Auf-
héangung mitsamt den Gewichten beim Uberfahren einer Schwelle moglich. Diese Art
der Belastung entspricht nahezu der realen Belastung wie sie bei einem Flurférderzeug
im Betrieb auftritt. Auf den Teller kdénnen verschiedene Schwellen nach
/DINEN12533_99/ aufgebracht werden. Des Weiteren kann auch eine Auffahrrampe
angebracht werden, um zum Beispiel das Uberfahren einer Bordsteinkante mit Mllcon-
tainerrollen zu simulieren. Die Temperatur des Rades wurde mit einem Messflihler im
Betrieb berlihrungslos und im Stillstand auch taktil gemessen.
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Im Prufstandsbetrieb konnen Lastzyklen nach /DINEN12527 99/ abgefahren werden.
Dabei kdnnen Dauerlaufe realisiert werden, bei denen Richtungswechsel mit regelma-
Rigen Pausenzeiten durchgeflhrt werden kdénnen. Die gesamte Rahmenkonstruktion
des Prifstandes ist auf mehreren Dampfungselementen zur Entkopplung vom Gebaude
gelagert.

7.3.3.2 AuBentrommelprifstand

Der AuRentrommelprifstand der Firma Wicke besitzt einen Trommeldurchmesser von
1,2m und es konnen Priflasten bis zu maximal 60kN realisiert werden. Es konnen Ra-
der/Rollen mit einem Durchmesser von bis zu 500mm bei Prifgeschwindigkeiten bis
30km/h gepruft werden. Die Pruflast kann Uber Massen, mit einem Hydraulikzylinder
oder kombiniert aufgebracht werden.

Bild 7.50: Aulentrommelprifstand der Firma Wicke

Beim Hindernislauf kann die Priflast nur Gber die Massen aufgebracht werden, da der
Hydraulikzylinder das nétige Zuriickfedern beim Uberfahren der Schwellen nicht zu-
lasst. Die Kraftibertragung zwischen den neben der Trommel angeordneten Massen
und der horizontal gelagerten Radaufhangung erfolgt Gber Ketten und Zugstabe.

Die Drehzahlermittlung erfolgt direkt an der Trommel. Zusatzlich wird Uber einen Sensor
der Drehwinkel detektiert, um zu verhindern, dass die Rolle direkt von einer Schwelle
stehen bleibt. Vor einer Drehrichtungsumkehr wird daher eine festgelegte Position an-
gefahren.
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Auf die Trommel kdnnen verschiedene Schwellen nach /DINEN12533 99/ angebracht
werden. Alternativ ist es bei diesem Prifstand auch moglich andere Belagsarten aufzu-
schrauben.

Im Betrieb wurde die Temperatur bertihrungslos von Hand mit einem Messflhler und im
Stillstand taktil ebenfalls mit einem entsprechenden Messflihler gemessen. Bei Rollen-
versagen wird der Prifstand beim Erreichen einer bestimmten Einfederung des Schilit-
tens automatisch abgeschaltet. Die gesamte Rahmenkonstruktion des Prifstandes
steht auf mehreren Dampfungselementen. Zur zusatzlichen Entkoppelung vom Gebau-
de wurde ein eigenes, von dem Hallenboden getrenntes Betonfundament erstellt.

7.3.4 Firma Bayer MaterialScience AG

Die Firma Bayer MaterialScience AG betreibt einen Prifstand der als Aul’en- und In-
nentrommelprifstand konzipiert ist. Der AuRendurchmesser der Stahltrommel betragt
3m. Auf dieser sind Rader/Rollen mit einem Durchmesser von 85mm bis 340mm mit
einer Last bis zu 100kN prufbar. Die maximale Priufgeschwindigkeit betragt 60km/h. Die
Trommel wird Uber einen Gleichstrommotor (75kW) angetrieben. Die Momentlbertra-
gung Motor —Trommel erfolgt Uber einen Zahnriemen, um eine Dampfung zwischen Mo-
tor und Trommel zu erhalten.

Die Trommel ist zur Nutzung der Trommelinnenseite als zusatzliche Prifflache fliegend
gelagert.

Bild 7.51: Trommelpriufstand der Firma Bayer MaterialScience
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Die Aufbringung der Rollenlast erfolgt Uber einen Hydraulikzylinder. Die aufgebrachte
Kraft wird Uber eine Kraftmessdose, der resultierende Weg uber einen Wegaufnehmer
gemessen.

Der Schraglauf einer Prifrolle ist durch einen Stellmotor mit Spindeltrieb im Stillstand
einstellbar. Bisher ist mit dieser Radaufhangung keine Sturzeinstellung maoglich, im
Rahmen der Erweiterung soll dies aber statisch bis +5° mdglich werden.

Am Prifstand ist eine Temperaturiiberwachung vorhanden, die bei Uberhitzung der
Prifrolle die Maschine automatisch abschaltet. Da sich die Rollen bei hoher Temperatur
etwas ausbeulen, kann diese Veranderung als Abschaltkriterium genltzt werden. Zu-
satzlich ist eine Temperaturmessung flur die Prufrolle vorhanden. Diese Temperatur-
messung erfolgt Uber die komplette Mantelflache der Rollen mit einem Infrarotmesskopf
(Linescanner) und lokal Uber Thermoelemente, die in der Trennschicht zwischen Felge
und Bandage eingebracht werden. Der gesamte Prifstand steht zur Entkopplung vom
Gebaude auf einem eigenen, vom Hallenboden getrennten Fundament.

7.4 Erkenntnisse der Prifstandsbesichtigung

7.41 Prifverfahren

Die Prufstande der Rad-/ und Staplerhersteller sind hauptsachlich fur die Erfassung der
Lebensdauer des Rades mit den aufgebrachten Belastungen konzipiert. Es werden da-
zu meist spezielle Belastungsprogramme abgefahren, bei denen die Pruflast sowie an-
dere GrofRen, wie z. B. Sturz- und Schraglauf verstellt werden. Die Pruflaufe orientieren
sich in der Regel an der /DINEN12533_99/, in der auch Standzeiten (Pausen) zwischen
den einzelnen Laufen vorgesehen werden. In Bezug auf die Prifbedingungen bietet der
Prufstand der Firma Rader-Vogel die meisten Moglichkeiten, denn hier konnen der
Sturz und der Schraglauf im Betrieb verstellt werden. Allerdings wird hier, wie bei den
anderen Prufstanden, das Hauptaugenmerk auf das Verhalten (Temperatur, Rollwider-
stand, Einfederung) des Pruflings gelegt. Diese Daten werden mit einer bestimmten
Abtastrate kontinuierlich erfasst. Eine Erfassung von Beschleunigungen, oder zumin-
dest eine Anderung des Abstands zwischen Laufflaiche und Nabe bei der Schwellen-
fahrt wird bisher von keinem der hier untersuchten Prifstande aufgezeichnet. Ebenfalls
konnen mit keinem dieser Prufstande die Seitenfuhrungskrafte direkt gemessen wer-
den. Somit konnen diese Prufstande bisher nur Teile der moglichen Messdaten liefern.
Daraus ergab sich die Motivation fur einen neuen Prufstand mit dem das Verschleil3-
verhalten objektiv beurteilt werden kann, um ein eindeutiges Erkennen verschiedener
Ursachen fur den hohen Verschlei® zu ermoglichen.
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Prufstand Laufflache | Rad- Lo [KN] | v2 [m/s]

durch-

messer

D [mm]
Rader-Vogel Trommel 500 70 8,33
Wicke Teller 250 10 1,66
Wicke Trommel 500 60 8,33
Jungheinrich Teller 200 20 2,77
Bayer Materi- | Trommel 340 100 16,66
alScience AG

Tabelle 7.1: Vergleich der Prufstandsdaten

7.4.2 Bauarten, konstruktive Losungen

Bei der Untersuchung der Prufstande fallt auf, dass Lasten ab 60kN und Geschwindig-
keiten Uber 3m/s bisher nur mit “Aullentrommel-Prufstanden® realisiert werden. Eine
Lagerung der Trommel Uber Walzlager ist deutlich steifer ausfuhrbar als eine Abstut-
zung des Tellerrades Uber weitere Stutzrollen. Diese Stutzrollen mussten, um dem un-
terschiedlichen Durchmesser angepasst zu werden, eine Kegelform besitzen und zu-
satzlich leicht geneigt zur Laufflache eingebaut werden. Beim Trommelprufstand wirken
die Krafte in Richtung (Wirkrichtung) der Lagerachse und konnen dadurch einfacher
abgeleitet werden.

Bei keinem der betrachteten Prufstande kdnnen Schwellen Gberfahren werden, wenn
die Pruflast mittels Hydraulikzylindern aufgebracht wird. Entweder wird zur Schwellen-
fahrt die Pruflast ohne eine spezielle Dampfung mit einer “offenen” Belastung Uber die
Gewichtskraft aufgebracht, oder durch einen geschlossenen Kraftfluss (Pneumatikzylin-
der/Rader-Vogel, mechanische Verspannung/Jungheinrich) erzeugt. Beim Fall des ge-
schlossenen Kraftflusses sind zusatzliche Feder-/Dampferelemente (Luftsaule, mecha-
nische Federn/Dampfer) erforderlich, um das stoRartige Einfedern abzumildern.

Da wie oben bereits beschrieben, das Hauptaugenmerk auf die Lebensdauer der Ra-
der/Rollen gelegt wird, werden keine besonderen Anstrengungen unternommen, andere
Komponenten, wie zum Beispiel die Radaufhangung mit in die Untersuchungen einzu-
beziehen. Bis zu einem gewissen Grad ist bei den Priufstanden der Firmen Rader-Vogel
und Jungheinrich ein Einstellen der Feder-Dampferelemente mdglich. Bei der Firma
Rader-Vogel ist die Ubertragbarkeit auf mechanische Dampfer abhangig von der Reali-
tatsnahe der Feder-/Dampfereigenschaften der Pneumatikzylinder.

Alle untersuchten Prufstande verfugen ausschlieBlich Uber einen Antrieb der Laufflache.
Die Rader oder Rollen werden in keinem der analysierten Prufstande selbst angetrieben
oder gebremst. Die Erzeugung eines definierten Schlupfes zwischen Rolle und Trom-
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mel kann daher mit keinem der untersuchten Prifstdnde erzeugt werden. Dies ware
aber zur Abbildung der Realitat, zum Beispiel zur Simulation des Anfahrvorgangs eines
Flurférderzeuges, wichtig.

Bei allen dargestellten Prifstanden besteht die Fahrbahn aus einer Stahllaufflache. Im
realen Betrieb bewegen sich Flurforderzeuge aber in der Regel auf Beton-
/Estrichbdden.

Bei der Konzeption mussen besonders die Sicherheitseinrichtungen des Rollenprif-
stands beachtet werden. So ist speziell zum Schutz von Personen darauf zu achten,
dass durch herausspritzendes Material (beim thermischen Versagen der Rader) keine
Gefahrdung entsteht. Hierfir sind entweder spezielle Trennwande oder eigene abge-
trennte Raume flr den Prufstand erforderlich. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Si-
cherheitsabschaltung bei Versagen des Rades, um ein Aufschlagen der Radaufhan-
gung auf die Laufflache zu verhindern.

7.5 Ideenfindung neuer Konzepte - Weg zum Kreisaktuator

Im Rahmen des Projektes sollte am IFT ein Prufstand zur Untersuchung der Rader und
Rollen aufgebaut werden. Ziel des Prifstandes soll es sein, die zu untersuchenden Ra-
der und Rollen unter moglichst realitatsnahen Bedingungen testen zu kdnnen und dabei
alle am Rad angreifenden Belastungen und Reaktionen des Rades messtechnisch zu
erfassen. Bei der Konzeption des Prufstandes sollten nicht nur die durch die Projekt-
partner bekannten Konzepte berlcksichtigt werden, sondern dartber hinaus auch vollig
neue Losungsansatze gefunden werden.

Prinzipiell kann die bendtigte Abrollbewegung zwischen Rad und Fahrbahn durch drei
Maglichkeiten realisiert werden:

o Laufflache bewegt, Radaufhangung festgehalten
o Laufflache festgehalten, Radaufhangung bewegt
e Kombination dieser zwei Prinzipien

Es ergibt sich daher folgendes Ordnungsschema:
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Radachse ruhend translatorisch rotierend rotierend
senkrecht zu parallel zu
Radachse Radachse
Laufflache
ruhend Linear- Kreis-Aktuator | Prinzip
Aktuator Zentrifuge

translatorisch Laufband/

Laufkette
rotierend Tellerrad Kombination
senkrecht zu der unterschiedlichen
Radachse Prinzipien
(hier nicht sinnvoll)
rotierend Trommel
parallel zu Rollchen

Radachse

Bild 7.52: Ordnungsschema Prufstandsgrundkonzepte

In dem Ordnungsschema sind alle denkbaren und umsetzbaren Konzepte, welche
durch ein Bewegen der Radaufhangung oder der Laufflache realisiert werden kdnnen,
eingetragen. Es wurden fur die verschiedenen Konzepte mogliche Losungen soweit
ausgearbeitet, dass eine Bewertung und somit die Auswahl der optimalen Lésung mog-
lich war. Die verschiedenen Losungen mit ihren jeweiligen Vor- und Nachteilen sind im
Folgenden dargestellt.

7.5.1 AuBentrommelpriifstand

Der Aullentrommelprifstand ist das Konzept, welches zur Prufung von Radern, auch
zum Beispiel bei Autoreifen, am haufigsten umgesetzt wird. Bei nahezu allen Projekt-
partnern ist ein Prufstand mit einer solchen Konstruktion vorhanden. Diese Prufstands-
form hat den Vorteil, dass sie recht einfach aufgebaut ist und keine komplexen Kon-
struktionen zum Beispiel fur die Lagerung der Fahrbahn beinhaltet.
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Antrieb/Bremse

Antrieb/Bremse Rad

Trommel

2

Priflast

Prifrad

Trommel

Bild 7.53: Prinzipschaubild AuRentrommelprufstand

Der Prifstand ist dabei so aufgebaut, dass die Trommel in der Regel mittels einer hori-
zontalen Achse gelagert wird. Die Lagerung dieser Trommelachse kann hier uber Steh-
lager realisiert werden. Ein Antreiben und Bremsen der Trommel ist direkt Uber die
Trommelachse moglich, so dass keine weiteren Elemente zur KraftiUbertragung ange-
bracht werden mussen. Ein wesentlicher Vorteil des Aul3entrommelpriufstandes besteht
darin, dass das zu prufende Rad direkt von auf3en an die Trommel angepresst werden
kann. Damit besteht ein fast beliebig groRer Bauraum flr die Radaufhangung und die
Komponenten zum Aufbringen der Priflast. Die aus der aufgebrachten Priflast resultie-
rende Reaktionskraft kann hier an der Trommel einfach Uber die Trommellagerung an
den Rahmen abgegeben werden. Es wird damit keine zusatzliche Lagerung im Bereich
der Einleitung der Priflast in die Laufflache bendétigt.

Nachteilig ist jedoch, dass durch die gewdlbte Oberflache der Trommel keine ebene
Fahrbahn fur das Rad abgebildet werden kann. Somit entsprechen die Prifbedingun-
gen nicht ganz der Realitat. Um dies weitestgehend ausgleichen zu konnen sind im
Vergleich zum Rad groRe Trommeldurchmesser nétig, wodurch fir den Prifstand ein
erheblicher Bauraum bendtigt wird. Ebenfalls ist durch diese grolien Abmessungen der
Trommel keine Fertigung in der eigenen Werkstatt des IFT maoglich. Dartuber hinaus
entsteht durch die grol3e rotierende Masse eine enorme Tragheit. Beim Abbremsen und
Beschleunigen der Trommel sind daher verhaltnismaRig grof3e Leistungen ndétig, so
dass bei Lastzyklen keine grolen Beschleunigungswerte fiur das Prufrad erreicht wer-
den konnen.

Ein Vorteil der Trommel gegentber etwa dem Tellerradprifstand, wie ihn die Firma Wi-
cke verwirklicht hat, ist, dass keine so starke standige und ungewollte Schlupfbelastung
entsteht. Dies kommt daher, dass nicht kontinuierlich eine Kurve gefahren wird. Durch
ein Antreiben der Prifrader kann eine Relativbewegung, also ein Schlupf, zwischen der
Fahrbahn und dem Prifrad hergestellt werden.
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Die Trommel ermdglicht hohe Priufgeschwindigkeiten. Dabei kann durch den grofden
Bauraum, welcher fir die Radaufhangung zur Verfligung steht, problemlos ein Schrag-
lauf- oder ein Sturzwinkel realisiert werden. Zur Messung der daraus entstehenden
Krafte an der Radaufhangung muss noch ein Verfahren ausgearbeitet werden. An den
Lagerstellen der Trommel kénnen eventuell die einwirkenden Reaktionskrafte gemes-
sen werden.

Ein groRes Problem der Trommel ist die Realisierbarkeit verschiedener Fahrbahnbela-
ge. Austauschbare Belage aus Stahl lassen sich eventuell an der Trommelwand befes-
tigen. Problematisch dagegen ist die Befestigung von Belagen aus Beton oder Estrich.
Die Wdlbung dieser Belage aufgrund der Trommeloberflache kann nur schwer oder gar
nicht hergestellt werden. Das Anbringen von 90 Grad Schwellen dagegen ist auf der
Trommeloberflache gut umzusetzen. Schwellen, die im 45 Grad Winkel zur Fahrtrich-
tung liegen sollen, missen wegen der gewolbten Oberflache eine Schraubenlinienform
aufweisen, so dass deren Herstellung kompliziert ist. Ein weiterer Nachteil besteht dar-
in, dass das Rad sich nicht translatorisch bewegt, und sich ein Luftpolster um das Rad
herum bilden kann. Somit kann die Warme nicht realitatsgetreu abgefuhrt werden.

7.5.2 Innentrommelprifstand

Der Innentrommelprifstand ist nahezu gleich aufgebaut wie der Aullentrommelprif-
stand. Der wesentliche Unterschied besteht darin, dass das Prufrad gegen die Innensei-
te der Trommel gepresst wird.

Antrieb/Bremse
Rad

Antrieb/Bremse

Trommel
%i

Priflast

Prifrad

Trommel

Bild 7.54: Prinzipschaubild Innentrommelprufstand

Das Anpressen des Prufrades von innen gegen die Trommel hat zur Folge, dass die
Laufflache nun konkav und nicht im Vergleich zur AuRentrommel konvex gewolbt ist.
Auch hier ist keine ebene Fahrbahn vorhanden. Die wesentlichen Vor- und Nachteile
sind identisch mit denen der Aul3entrommel. Bei diesem Konzept kann die Trommel
ebenso einfach gelagert und somit die Krafte gut abgeleitet werden wie beim Auf3en-
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trommelprufstand. Darlber hinaus sind die Reaktionskrafte auf die Trommel eventuell
messbar. Das Antreiben und Abbremsen der Trommel kann direkt uber die Trommel-
achse erfolgen. Das Abfiihren der entstehenden Warme kann allerdings noch schlech-
ter erfolgen als beim AuflRentrommelprufstand.

Der Trommeldurchmesser muss bei diesem Konzept im Verhaltnis zum Raddurchmes-
ser ebenfalls sehr grol3 gewahlt werden, um eine mdglichst ebene Fahrbahn zu be-
kommen. Wegen dieser gro’en Ausmalie ist eine Fertigung in der eigenen Werkstatt
des IFT nur eingeschrankt mdglich. Der Bauraum flir die Radaufhadngung dagegen ist
im Vergleich zur AuRentrommel stark eingeschrankt. Die Radaufhangung muss hier
innerhalb der Trommel angeordnet werden. Dabei kann hier die Trommelachse im Weg
sein. Diese Problematik kann durch eine fliegende Lagerung der Trommel umgangen
werden. Dies ist jedoch bei den vorhandenen Massen und Tragheitsmomenten nur
durch eine massive Lagerung moglich.

Diese grol’e Massen und die daraus resultierenden Tragheitsmomente fuhren auch da-
zu, dass sich mit diesem Prufstandskonzept keine hohen Beschleunigungs- und Verzoé-
gerungswerte realisieren lassen. Eine hohe Priufgeschwindigkeit kann dagegen, vor al-
lem bei einem gro3en Trommeldurchmesser, gut umgesetzt werden. Eine Verstellung
des Sturzes und der Spur ist mit diesem Konzept ebenfalls realisierbar. Durch ein An-
treiben des Prufrades kann dariber hinaus ein Schlupf zwischen Prufrad und der Fahr-
bahn erzeugt werden.

Eine Schwellenfahrt ist mit diesem Prifstand gut realisierbar. Schwellen, die 90 Grad
zur Laufrichtung angebracht werden, kdnnen sehr einfach gestaltet werden. Schwellen
welche im 45 Grad Winkel angebracht werden sollen, missen wegen der gebogenen
Laufflache eine Schraubenlinienform aufweisen. Beim Aufbringen der verschiedenen
Belage ergeben sich ahnliche Schwierigkeiten wie bei der AuRentrommel. Auch bei die-
sem Konzept kdnnen Belage aus Beton oder ahnlichen Werkstoffen wegen der gewdlb-
ten Laufflache nur schwer realisiert werden.

7.5.3 Tellerradprifstand

Das Konzept des Tellerradprufstandes unterscheidet sich wesentlich von den beiden
bisher beschriebenen Konzepten.
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Bild 7.55: Prinzipschaubild Tellerradprifstand

Ein wesentlicher Vorteil des Tellerradprifstandes ist, dass die Fahrbahnoberflache nicht
gewolbt sondern eben ist. Allerdings entsteht durch die Kreisform der Fahrbahn standig
ein ungewollter Schlupf und eine Schubbelastung zwischen Fahrbahn und dem gepruf-
ten Rad. Dies spielt vor allem bei groReren Radern eine Rolle. Um diesen Effekt zu mi-
nimieren wird ein mdglichst groRer Durchmesser des Tellers bendtigt. Hierdurch ergibt
sich fur den Teller allerdings ein grof3es Tragheitsmoment. Um dennoch gute Beschleu-
nigungen zu erreichen, muss der Antrieb Uber ausreichend Leistung verfigen. Der An-
trieb der Laufflache kann direkt Gber die Tellerachse erfolgen, so dass hier keine weite-
ren Antriebskomponenten benétigt werden. Durch den gro3en Durchmesser des Tellers
durfte eine Fertigung in der eigenen Werkstatt kaum moglich sein. Es kénnen durch
dieses Konzept ebenfalls hohe Prifgeschwindigkeiten erreicht werden.

Ein Problem des Tellerrades ist, dass an der Stelle der Krafteinleitung durch das Pruf-
rad eine Abstltzung erforderlich ist. Diese Stltzrolle muss zur Reduzierung des Schlup-
fes zwischen Teller und Stitzrolle kegelférmig ausgefuhrt sein. Aufgrund der Stitzrolle
ist das Messen der Reaktionskrafte, welche auf den Teller einwirken, nur schwer mog-
lich. Wegen der direkten Anpressung des Prifrades von oben kann ohne groRen Auf-
wand mit Belastungsmassen gearbeitet werden. Diese Annordnung bietet gentgend
Bauraum fiur die Radaufhangung und die Komponenten zur Lastaufbringung. Durch ein
Antreiben und Abbremsen des Prifrades kann ein Schlupf zwischen Rad und Lauffla-
che erzeugt werden. Ebenso ist ein leichtes Variieren des Sturz- und Schraglaufwinkels
maoglich.

Aufgrund der nicht gewdlbten Fahrbahnoberflache ist bei diesem Konzept ein Aufbrin-
gen verschiedener Belage realisierbar. Es kdnnen dabei ebene Elemente aus Beton
oder Estrichboden aufgebracht werden. Das Anbringen der Schwellen gestaltet sich
ebenfalls einfach. Sie kénnen direkt auf das Teller geschraubt werden und muissen
selbst in 45 Grad Anordnung nicht speziell (wie z. B. Schraubenlinienformig bei Trom-
melprifstanden) geformt werden.
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7.5.4 Laufband

Das Laufband unterscheidet sich von seinem prinzipiellen Aufbau stark von den ande-
ren bisher betrachteten Konzepten. Die Fahrbahn besteht hier aus einem flexiblen
Band.

Priflast

Antrieb/Bremse

Rad Prifrad

Antrieb/Bremse

| | Band
Abstlitzung Band

Bild 7.56: Prinzipschaubild Laufbandprifstand

Spannvorrichtung

Umlenkrolle
Band

Das Band wird mittels einer Antriebstrommel angetrieben. Auf der Gegenseite dient ei-
ne Umlenkrolle zum Spannen des Bandes. Das Prifrad kann direkt von oben auf das
Band gepresst werden. Es gibt keine Einschrankung fur den Bauraum der Radaufhan-
gung, der Komponenten zur Aufbringung der Pruflast und dem Antreiben des Rades.
Beim Aufbringen der Pruflast ergibt sich die Schwierigkeit, dass diese Belastung nicht
durch das Band abgeleitet werden kann. Das heifl3t, das Band muss an der Einleitungs-
stelle unterstitzt werden. Dabei tritt das Problem auf, dass bei einer Abstltzung des
Bandes mittels einer ebenen Flache dort viel Reibung entsteht. Wird die Abstlitzung
mittels Rollen oder Walzen realisiert, entsteht keine ebene Fahrbahnflache auf der das
Prufrad abrollen kann. Durch ein Antreiben bzw. Abbremsen sowohl des Bandes als
auch des Prufrades kann ein Schlupf erzeugt werden. Dies stellt fir das Band aber eine
grol3e Belastung da. Ein Sturzwinkel des Prufrades kann je nach Unterstitzung des
Bandes eventuell realisiert werden, ein Schraglaufwinkel dagegen kann nur schwer
verwirklicht werden, da hier Seitenkrafte auf das Band wirken, die nur sehr einge-
schrankt abgefuhrt werden kénnen. Das Erreichen hoher Prifgeschwindigkeiten scheint
mit diesem Priifstand méglich, ein Uberfahren von Schwellen voraussichtlich jedoch
nicht. Schwellen kénnen hier nur schwer am Band angebracht werden und wirden zu
Schwierigkeiten durch ihre Steifigkeit im Bereich der Umlenk- und Antriebsrolle fihren.
Eine Realisierung verschiedener Belage ist kaum moglich. Wegen der nétigen Bieg-
samkeit des Bandes an den Umlenkbereichen kann hier kein anderer Belag aufge-
bracht werden.
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7.5.5 Laufkette

Ein Prifstand mit Laufkette ist prinzipiell gleich aufgebaut wie ein Laufbandprifstand.
Allerdings wird das Band in diesem Fall durch eine Kette mit festen Elementen ahnlich
denen einer Panzerkette ersetzt.

Priflast

Antrieb/Bremse Priifrad
Rad E

Fihrung Kette

)\

Spannvorrichtung Antrieb/Bremse

Kette

Umlenkrolle

Bild 7.57: Prinzipschaubild Laufkettenprufstand

Ein Vorteil dieses Konzeptes, vor allem im Vergleich zum Laufband, ergibt sich dadurch
dass die aufgebrachten Priflasten direkt aufgrund der starren Elemente abgeleitet wer-
den konnen. Es lasst sich daruber hinaus eine ebene Fahrbahn herstellen, welche al-
lerdings eventuell durch kleine Fugen unterbrochen wird. Durch die starren Kettenele-
mente kdnnen dort, im Vergleich zum Laufband, verschiedene Belage (z. B. Beton) an-
gebracht werden. Darlber hinaus kénnen direkt auf den starren Elementen Schwellen
montiert werden, so dass eine Schwellenfahrt mit dem Prifrad realisiert werden kann.
Aufgrund der stabilen Flihrung der Kettenglieder kann auch ein Schraglauf und Sturz
realisiert werden. Anders als beim Laufband ware hier eine Ableitung der Krafte durch
die Kettenfihrung denkbar.

Fur die Aufbringung der Priflast ist auch bei diesem Konzept ausreichend Bauraum
nach oben vorhanden. Dabei kann sowohl die Laufflache als auch das Prufrad ange-
trieben werden, wodurch ein Schlupf zwischen Fahrbahn und Rad erzeugt werden
kann. Wegen der Kettenbauweise sind allerdings keine gro3en Prufgeschwindigkeiten
realisierbar. Ebenso ist mit einer gro3en Larmentwicklung durch die Laufkette wahrend
des Betriebes zu rechnen. Die Lagerung der Kettenglieder muss aufwendig gestaltet
werden, damit die Krafte, welche durch die Priflast und die Seitenfihrungskraft entste-
hen, abgeleitet werden kénnen. Durch diese Lagerung der Kettenglieder ist jedoch ein
Messen der Reaktionskrafte an der Fahrbahn nur sehr schlecht mdglich. Bei diesem
Konzept gibt es sehr viele bewegliche Bauteile, so dass ein grolder Verschleil® und ho-
hen Wartungsaufwand zu erwarten ist.
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7.5.6 Rollchen

Bei diesem Konzept handelt es sich um eine Konstruktion, bei der das Prifrad gegen
mehrere Rollchen, ahnlich wie sie beispielsweise in einer Rollenbahn verwendet wer-
den, gedruckt wird.

lPrUﬂast

&

Antrieb/Bremse

Prifrad

Rollchen

Bild 7.58: Prinzipschaubild Rdllchenprifstand

Durch das Prinzipschaubild Iasst sich schon der wesentliche Vorteil dieses Konzeptes
zeigen. Der Bauraumbedarf des Gesamtprifstandes reduziert sich durch diese Anord-
nung auf ein Minimum. Fir den Bauraum der Radaufhangung und deren Antriebs- und
Belastungskomponenten gibt es keine Einschrankungen. Es lassen sich durch dieses
Konzept voraussichtlich durchaus hohe Prifgeschwindigkeiten erreichen, eine Verstel-
lung des Sturzes ist jedoch nur bedingt moéglich. Ebenso kann vermutlich eine Schrag-
stellung nicht realisiert werden.

Der entscheidende Nachteil dieser Konstruktion besteht darin, dass keine reale Fahr-
bahn nachgebildet wird. Der Kontakt des Rades mit der “Fahrbahn® besteht hierbei aus
mehreren Linienberthrungen.

Ein gezieltes Erzeugen von Schlupf zwischen Rad und “Fahrbahn® ist nur schwer mog-
lich, da ein Antreiben und Abbremsen der Rolichen kaum maoglich ist.

Verschiedene Fahrbahnbelage kénnen mit diesem Konzept ebenfalls nicht realisiert
werden. Ebenso ist eine Schwellenfahrt nicht moéglich.

Es wird deutlich, dass dieses Konzept erhebliche Mangel aufweist. Es kdnnen einige
Forderungen, wie sie in der Anforderungsliste stehen, nicht umgesetzt werden. Aus die-
sem Grund wird dieses Konzept nicht weiter betrachtet.
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7.5.7 Linear-Aktuator

Beim Linearaktuator wird im Vergleich zu den bisher betrachteten Konzepten die Fahr-
bahn nicht bewegt. Ein Abrollen des Rades entsteht hierbei dadurch, dass die gesamte
Radaufhangung, samt Rad, Uber der Fahrbahn hin und her bewegt wird und es somit
zum Abrollen des Rades kommt.

Linearantrieb

C——l
Priflast
Antrieb/Bremse
Rad Prifrad
Fahrbahn

Bild 7.59: Prinzipschaubild Linear-Aktuator-Priufstand

Ein wesentlicher Vorteil dieses Konzeptes liegt darin, dass die Fahrbahn so gestaltet
werden kann, dass sie absolut der Realitat entspricht. Es kann mit dem Prifstand even-
tuell sogar direkt auf dem Hallenboden gefahren werden. Durch diese prinzipielle An-
ordnung sind auch verschiedene Beldage und Schwellenfahrten realisierbar. So kann die
Fahrbahn separat aufgebaut werden, was den Vorteil bietet, dass dort zum Beispiel mit-
tels einer Messplatte Reaktionskrafte, welche auf die Fahrbahn wirken, gemessen wer-
den konnen. Daruber hinaus ware das Messen von Temperaturen im Belag denkbar,
wodurch dann eventuell Aussagen uber die Warmeableitung durch den Belag ermittelt
werden konnen. Durch ein Antreiben bzw. Abbremsen des Rades kann eine Relativbe-
wegung und somit ein Schlupf zwischen dem Rad und der Fahrbahn hergestellt wer-
den. Durch die Gesamtanordnung kann das Prufrad direkt von oben angepresst wer-
den. Allerdings mussen Krafte, welche durch das Aufbringen der Pruflast und die Be-
schleunigungen entstehen, durch die LinearflUhrungen Ubertragen werden. Durch eine
geeignete Aufhangung der Radachse kann ein verstellbarer Sturz wie auch ein Schrag-
laufwinkel realisiert werden.

Ein groRer Nachteil dieses Prufstandskonzeptes ist jedoch, dass wegen der begrenzten
Lange der Konstruktion nur kurze Fahrten in eine Richtung mdglich sind. Vor allem
wenn hohe Geschwindigkeiten erreicht werden sollen, muss wegen der Anfahr- und
Abbremsphasen die Lange des Linearaktuators sehr grofd ausgefuhrt werden. Dies fuhrt
allerdings zu einem grof3en Bauraumbedarf. Es kdnnen somit mit diesem Konzept keine
realen Lastzyklen abgefahren werden. Darlber hinaus besteht das Problem, dass zum
Erzeugen von Schlupf ein leistungsstarker linearer Antrieb bendtigt wird. Durch diesen
muss nicht nur das Prufrad sondern auch die komplette Radaufhangung mit dem An-
trieb des Rades und den Komponenten zum Aufbringen der Pruflast bewegt werden.
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Das Bewegen der Radaufhdngung hat auch zur Folge, dass alle daran befestigten
Messsysteme mitbewegt werden, so dass die Messsignale vom bewegten linearen Teil
geeignet Ubertragen werden mussen.

7.5.8 Kreis-Aktuator

Der Kreisaktuator hat groRke Ahnlichkeiten mit dem Rundtellerpriifstand. Allerdings wird
hier nicht die Fahrbahn bewegt, sondern die Radaufhangung um die Mittelachse ge-
dreht, so dass ein Abrollen des zu prifenden Rades auf einer Kreisbahn erfolgt.

PrUfIastl

Antrieb/Bremse § l

e AL
Prifrad

[ |
Fahrbahn

Antrieb/Bremse
=¥ Aktuator

]

el —
777

Bild 7.60: Prinzipschaubild Kreis-Aktuator

Ein wesentlicher Vorteil dieses Konzepts besteht darin, dass die Oberflache der Fahr-
bahn eben ist. Durch die Kreisbahn, auf der das Prufrad standig abrollt, kommt es aber
zu einem verstarkten Schlupf in Fahrtrichtung in der Kontaktflache zwischen Prufrad
und Fahrbahnoberflache. Um diesen Effekt gering zu halten, muss ein moglichst groer
Durchmesser gewahlt werden. Da die Fahrbahn eben und fest im Raum ist kdnnen hier,
ahnlich wie beim Linear-Aktuator, verschiedene Fahrbahnbelage problemlos realisiert
werden. Durch das Einbringen einer Messplattform an einer Stelle der Fahrbahn kon-
nen einfach die Reaktionskrafte, welche durch die Pruflast entstehen, gemessen wer-
den. Ein Messen von Temperaturen in der Fahrbahn zur Ermittlung der Warmeableitung
ware ebenfalls gut umsetzbar. Die ebene Fahrbahn bietet den Vorteil, dass keine auf-
wendigen Schwellenformen hergestellt werden mussen, so dass eine Schwellenfahrt
leicht realisiert werden kann. Ein Verstellen des Sturz- und Spurwinkels kann ebenfalls
realisiert werden, wobei die dabei entstehenden Krafte durch den Rahmen abgeleiten
werden mussen. Das Erreichen grol3er Prufgeschwindigkeiten konnte durch die grof3en
bewegten Massen zu hohen Belastungen bei Beschleunigungen fuhren. Zum Be-
schleunigen werden aus diesem Grund auch grof3e Antriebsleistungen bendtigt. Fur die
Radaufhangung des Prifrades bleibt genugend Bauraum, so dass dieses mit einem
geeigneten Antrieb bzw. Bremse versehen werden kann, wodurch ein definierter
Schlupf zwischen Rad und Fahrbahn erzeugt werden kann. Ein grundlegendes Problem
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dieses Prufstandskonzeptes ergibt sich dadurch, dass sowohl der Antrieb fir das Pruf-
rad als auch die Komponenten zur Aufbringung der Pruflast mitbewegt werden missen.
Dadurch tritt eine groRe Belastung der Lagerung der Rotationsachse auf. Da sich der
Antrieb der Radaufhangung und auch samtliche damit verbundene Messtechnik mitbe-
wegt, ist eine drehbare Ubertragung des Antriebsstromes und der Messsignale notig.
Ein groRes Problem ergibt sich beim Versagen des Prifrades durch thermische Uber-
lastung. In diesem Fall tritt eventuell verflissigtes und heilles Vulkollan® aus dem Rad
aus. Um zu verhindern, dass durch das Austreten des Materials Personen oder andere
Gerate getroffen werden, ist (wegen der sich standig andernden Position des Rades)
ein aufwandiger Spritzschutz noétig. Der Kreis-Aktuator bietet im Vergleich zum Linear-
Aktuator die Mdglichkeit Priffahrten Gber eine langere Distanz hinweg in eine Bewe-
gungsrichtung des Rades zu realisieren.

7.5.9 Bewertung der verschiedenen Grundkonzepte

Nachdem verschiedene Konzepte fur den zu realisierenden Prifstand erarbeitet wur-
den, musste im nachsten Schritt eines dieser Konzepte zur weiteren Ausarbeitung aus-
gewahlt werden. Diese Auswahl erfolgte mittels einer Bewertung der einzelnen Konzep-
te. Dabei stand die Erfullung der in der Anforderungsliste aufgestellten Forderungen
und Winsche stets im Vordergrund. Die Anforderungen ergaben sich aus denen im
Projekt geplanten Optimierungen der Rader und den dazu nétigen Untersuchungen.
Darlber hinaus konnte hier auch von der Erfahrung der Projektpartner mit deren umge-
setzten Prifstanden profitiert werden.

Bei der Bewertung der verschiedenen Grundkonzepte mussten diese beztglich der Er-
fullung der Kriterien und der Qualitat mit der sie die Kriterien erfullen, beurteilt werden.
Dabei wurde eine Gewichtung der verschiedenen Bewertungskriterien vorgenommen.
Die fur die jeweiligen Bewertungskriterien vergebenen Punkte werden in eine Tabelle
(siehe Tabelle 7.2) eingetragen. Dadurch ergibt sich ein direkter Vergleich zwischen
den verschiedenen Konzepten.
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Bewertung Prufstandsgrundkonzepte

Tabelle 7.2
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Um einen Uberblick Uber die Bewertung der verschiedenen Konzepte und somit eine
bessere Vergleichsmdglichkeit zu erhalten, werden in folgender Tabelle nochmals alle
Konzepte gegentbergestellt. Dabei wird sowohl die Summe der ungewichteten (ung.)
als auch die Summe der gewichteten (gew.) Punkte aufgelistet.

AuBlentr. | Innentr. | Tellerrad | Laufband | Laufkette | Linearakt.| Kreisakt.
o [ Summe 72 66 70 57 63 69 75
7| Prozent | 72 66 70 57 63 69 75
=z | Summe 3,0 2,7 2,7 2,3 25 2,8 3,0
5 Prozent 74,1 68,0 68,3 57,6 63,0 69,3 74,3

Tabelle 7.3: Ubersicht Bewertung Priifstandsgrundkonzepte

Aus der Tabelle 7.3 kann man erkennen, dass der Auldentrommelprufstand mit 74,1 und
das Konzept des Kreisaktuators mit 74,3 Punkten die beste Bewertung erhalten. Der
AuBentrommelprufstand erhalt seine gute Bewertung vor allem durch die Vorteile beim
einfacheren und preiswerteren Aufbau. Dadurch dass die Radaufhangung mit der ge-
samten Messtechnik bei diesem Konzept ortsfest angebracht wird und somit der ge-
samte Prufstandsaufbau deutlich einfacher und kompakter wird, entstehen deutlich ge-
ringere Kosten im Vergleich zum Kreisaktuator. Dieser bietet allerdings dagegen den
wesentlichen Vorteil, dass die Rader auf einer realen ebenen Laufflache mit originalen
Bodenbelagen getestet werden konnen. Dies ist fur die im Rahmen des Projektes
durchzufuhrenden experimentellen Untersuchungen der Rader, neben der Tatsache
dass Trommelprifstande bei den Projektpartnern vorhanden sind, von entscheidender
Bedeutung. Aus diesem Grund wurde durch das Konsortium beschlossen am IFT einen
solchen Kreisaktuator zu verwirklichen.
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8 Kreisaktuator

Zur Realisierung des geplanten Prifstandes stand in der Versuchshalle des IFT eine
entsprechende Flache zur Verfligung. Der komplette Entwicklungsprozess von der Pla-
nung und Konzeption Uber die Konstruktion mit dazu nétigen Simulationen und Berech-
nungen bis hin zu grof3en Teilen der Fertigung wurde im IFT durchgefihrt. Da es bisher
keine vergleichbare Maschine gab und es eine Reihe von Wechselwirkungen (z. B.
Grole der Pruflastwanne > Grofle Arm > Gewicht Arm > GroRRe Priflastwanne) gibt,
galt insbesondere der Planung und Konzipierung ein gro3es Augenmerk.

8.1 Aufbau Kreisaktuator

Bild 8.1: Kreisaktuator im Labor des IFT (im Aufbau)

Wie bereits in Kapitel 7.5 beschrieben werden beim Prifstandsprinzip des Kreisaktua-
tors (Bild 8.1) zwei Rader, wovon jeweils ein Rad an einem Arm angebracht ist, auf ei-
ner kreisringformigen ebenen Fahrbahn geflhrt. Die Rader kdnnen jeweils einzeln di-
rekt angetrieben und abgebremst werden. Ferner kdnnen unterschiedliche Fahrbahnbe-
lage aufgebracht werden. Somit sind praxisgetreue Versuche mit dem gewahlten Prif-
standskonzept moglich. Da die Rader jedoch eine standige Kurvenfahrt durchflhren,
wurde der Radius des Prufstandes im Rahmen des zur Verfligung stehenden Bauraums
mdglichst grold gewahlt. Als wesentliches Ziel sollte der neue Prifstand die Moglichkeit
bieten, die Rader auf realen Bodenbelagen zu testen.
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8.1.1 Bodenbelag

Im Rahmen des Projektes wurde als Prifboden ein Zementestrich gewahlt, wie er hau-
fig in Logistikzentren, Lagern oder Produktionsbetrieben, also den Einsatzgebieten der
Flurférderzeuge, eingesetzt wird. Durch UmbaumalRnahmen lassen sich jedoch auch
andere Bodenbelage realisieren, so ist es bspw. mdglich einen Stahlboden auf der
Laufflache anzubringen. Wie in Bild 8.1 zu erkennen wurde der Prufstandbelag als
Kreisringscheibe auf den eigentlichen Hallenboden aufgebracht. Ein direktes Fahren auf
dem Hallenboden, wie zunachst angedacht, konnte leider aufgrund der Hallenstatik
nicht realisiert werden. Dadurch musste der Fahrbahnbelag durch eine spezielle Damp-
fungsschicht vom Hallenboden entkoppelt werden. Wie in Bild 8.2 zu sehen besteht der
Prifbelag somit aus mehreren Schichten.

Bild 8.2: Aufbau des Prifbodens

Zunachst wurde eine Ausgleichsschittung zur Nivellierung auf den bestehenden Hal-
lenboden aufgebracht, anschlieend wurde zur Entkopplung des Gebaudes eine
Dammschicht (orange-rot) aus einem speziellen Elastomer aufgebracht. Auf diese E-
lastomerschicht wurde dann der eigentliche Belag aufgebaut.

Bild 8.3: Aufbau des Prifbodens mit Dammschicht
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Da die Krafteinleitung in den Prifbelag durch das Rad punktférmig erfolgt und der Un-
tergrund des Prifbelages elastisch nachgibt fuhrt dies zu Verformungen des Belages.
Diese Belastungen flhren jedoch bei einem Zementestrich sofort zur Rissbildung und
somit zur Zerstérung des Belages. Um dies zu verhindern wurden umfangreiche Be-
rechnungen und Versuche durchgefuhrt. Dazu wurden u.a. spezielle Probesticke in
verschiedenen Starken und mit unterschiedlichen Stahlbewehrungen gebaut und Belas-
tungstests unterzogen (Bild 8.4 und Bild 8.5).

Bild 8.4: Test-Boden Bild 8.5: Priufung Bodenbelag

Bei den Tests wurden die Prifsticke auf einer Elastomerschicht gelagert, in eine Pres-
se eingespannt und mit einer Testrolle bzw. verschiedenen Metallzylindern belastet. Bei
der letztlich verwendeten Version fihrte selbst ein Einpressen eines Metallzylinders zu
keiner Rissbildung (Bild 8.6 und Bild 8.7).

Bild 8.6: Prufung mit Metallzylinder Bild 8.7:  Abdruck von Metallzylinder

Der Metallzylinder wurde mit einer Kraft von bis zu 200kN in den Prufbelag gedrickt, so
dass dort plastische Verformungen auftraten, aber sich dennoch keine Risse bildeten.
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Eine optimale Festigkeit des Bodens konnte bei einer Starke des Zementestrichs von
120mm und zwei darin eingebeteten Stahlbewehrungsschichten erzielt werden. Nach
Abschluss der Testphase konnte mit dem Aufbau und Verguss des Bodens begonnen
werden (Bild 8.8 und Bild 8.9).

Bild 8.8: Metallwanne Bild 8.9:  Verguss des Bodenbelags in
die Metallwanne

Dazu wurde auf die Elastomerschicht eine Wanne aus Stahl aufgebaut in die der Est-
rich vergossen werden konnte. Die Stahlwanne besteht aus Kreissegmenten, die in
zwei Schichten im Versatz angeordneten und miteinander verschraubt wurden. Als Sei-
tenwande wurden Bleche an die Kreissegmente angeschweildt. Der Estrich wurde in
zwei Schichten in die Wanne vergossen und an der Oberflache geglattet.

8.1.2  Prinzipieller Aufbau

Ein Vorteil des am IFT umgesetzten Prufstandes im Vergleich zu den Prifstanden der
Projektpartner liegt darin, dass die Prufrader direkt angetrieben werden. Dazu wird je-
des Rad einzeln durch einen Drehstromasynchronmotor mit Frequenzumrichter ange-
trieben. An die Antriebsmotoren wird direkt ein Stirnradgetriebe angeflanscht (siehe Bild
8.11). Durch die Verwendung verschiedener Getriebestufen kdnnen Radantriebs- und -
bremsmomente von bis zu 3000Nm bzw. Fahrgeschwindigkeiten bis 10m/s realisiert
werden.
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Bild 8.10: Kreisaktuator mit allen mess-, antriebs- und steuerungstechnischen Kom-
ponenten

Um bei samtlichen Stellungen des Rades die Leistung vom Getriebe zur Radwelle und
somit zum Rad Ubertragen zu kdnnen, werden Gleichlaufgelenkwellen eingesetzt (Bild
8.11).

Bild 8.11:  Gleichlaufgelenkwelle (schwarz) zur Ubertragung der Antriebsleistung vom
Getriebe (rot) zur Radwelle (grau)

Das zentrale Bauteil des Priifstandes stellt die mittlere Lagerung dar. Uber sie ist der
Prifstand mit dem Hallenboden verschraubt. Dabei wurde zur Schwingungsentkopp-
lung auch eine spezielle Elastomerdampfung verwendet. Die Befestigungsschrauben
sind Uber Tellerfederpakete so vorgespannt, dass die Dampfungsschicht optimal wirkt.
An der mittleren Lagerung sind alle weiteren Komponenten des Prufstandes wie zum
Beispiel die Arme oder die Gewichtswannen befestigt.
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Bild 8.12: Zentrales Drehlager, Zentraler Lagerbock (grau) und Arm

Die Lagerung erfolgt mittels einer grolien Kugel-Drehverbindung wie sie zum Beispiel
im Kranbau eingesetzt wird (siehe Bild 8.13). Dabei musste jedoch beachtet werden,
dass sich der Prifstand mit einer flr diese Lager recht hohen Drehzahl von bis zu
30 1/min dreht, wodurch ein spezieller Schmierstoff verwendet werden muss.

Bild 8.13: Zentrales Drehlager (glanzend) mit zentralem Lagerbock und Drehubertra-
ger (rot) zur Energieubertragung

In den zentralen Lagerbock musste ein Drehlbertrager integriert werden (in Bild 8.13
rot dargestellt). Dieser dient dazu die fur die gesamte Aktuatorik und Messtechnik beno-
tigte elektrische Energie auf den Prufstand zu Ubertragen. DarUber hinaus steht ein op-
tisches Datenlibertragungssystem mit zwei Kanalen GigaBit-Lan zur Ubertragung der
Steuerungsbefehle und der Messwerte zur Verfugung. In den Drehubertrager ist auch
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ein Absolutwertgeber integriert, so dass standig die genaue Position des Prufstandes
durch die Steuerung erfasst werden kann.

Im zentralen Lagerbock sind die beiden Arme gelagert, an denen wiederum die beiden
Radaufhangungen befestigt sind.

Bild 8.14: CAD-Modell des Arms

An diese Arme werden hohe Anforderungen gestellt. So muss der Arm einerseits hohe
Krafte und Momente Ubertragen, andererseits sollte er nicht zu schwer sein, da sein
Gewicht direkte Auswirkungen auf die Priflast hat. Aus diesem Grund musste der Arm
als eine mdglichst leichte aber dennoch sehr steife Konstruktion ausgefuhrt werden. Um
dies zu ermoglichen wurden umfangreiche FEM-Simulationen angestellt, siehe
Bild 8.15.

Bild 8.15: FEM-Modellierung des Arms
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Als Grundlage fir die FEM-Simulationen mussten zunachst jedoch die Belastungen, die
auf die einzelnen Bauteile des Prifstandes wirken, ermittelt werden. Da die durch die
Prifstandsfahrten entstehenden dynamischen Lasten jedoch schwer abgeschatzt wer-
den kénnen, wurden Mehrkoérpersimulationen zur dynamischen Kraftanalyse erstellt.
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Bild 8.16: MKS-Model eines Rades

Mit Hilfe eines Radmodells wurden zunachst die dynamischen Lasten ermittelt, die z. B.
beim Uberfahren einer Schwelle entstehen. Diese Lasten bildeten die Grundlage fiir die
Auslegung der Komponenten der Radaufhangung.

Zur Untersuchung der Belastungen des Armes wurde ein Modell einer kompletten Pruf-
standsseite in MKS erstellt (siehe Bild 8.17). Darin wurde der Arm als flexibler Korper
modelliert. Dadurch kann der Arm direkt auf hoch belastete Stellen untersucht werden.
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Bild 8.17: MKS-Modell einer Prifstandsseite

Fir alle Stellbewegungen auf dem Prufstand, wie z. B. das Verschieben der Gewichts-
wannen, die Verstellung des Bahnradius oder das Lenken der Rader werden Hydraulik-
zylinder verwendet. Dazu wird auf dem drehenden Prifstand ein Hydraulikaggregat und
auch die komplette Steuer- und Regelungstechnik mitgefuhrt (siehe Bild 8.18).

Bild 8.18: Am zentralen Lagerbock befestigtes Hydraulikaggregat
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Da sich das Ol im Tank des Aggregates durch die Drehbewegung des Priifstands stan-
dig bewegt, musste ein spezielles Luftkissen in den Oltank integriert werden, das ein
Aufschaumen des Ols verhindert.

Die Stellbewegungen der einzelnen Zylinder werden durch Proportionalventile ange-
steuert, so dass mit einer hohen Genauigkeit beliebige Positionen angefahren und
gehalten werden kénnen. Die Verstellung des Bahnradius (Bild 8.19) kann dartber hin-
aus durch entsprechende Ventile hydraulisch kraftfrei realisiert werden. Somit missen
die Haltekrafte durch das Rad aufgebracht werden, wodurch eine Kurvenfahrt mit Sei-
tenfUhrungskraften nachgebildet werden kann.

Bild 8.19: Verstellung des Bahnradius und der Gewichtswanne Uber Hydraulikzylin-
der

Ein Kernelement des Prufstandes stellen die beiden Radaufhangungen dar. Durch sie
wird das Rad auf der Fahrspur gehalten und die resultierenden FUhrungskrafte aufge-
nommen. Die Radaufhangung ist als stabile Rahmenkonstruktion ausgefuhrt, an der die
Anlenkpunkte zur Verbindung zum Arm angebracht sind und beinhaltet auch das ei-
gentliche Lagergehause mit der Antriebswelle (Bild 8.20). Analog zur Einbausituation im
Stapler wurde eine fliegende Lagerung des Rades realisiert. Durch diese fliegende La-
gerung bei gleichzeitigen Radlasten von bis zu 50kN treten in der Antriebswelle und
deren Lagern enorme Belastungen auf. Gleichzeitig ist der radiale Bauraum bedingt
durch die minimale Radgrofl3e, die getestet werden soll, stark eingeschrankt. Um diesen
Zielkonflikt zu I6sen, mussten umfangreiche FEM-Simulationen der Welle und Lagerbe-
rechnungen durchgefuhrt werden.

Das Lagergehause ist drehbar ausgefuhrt, so dass ein dynamisches Lenken des Rades
mit einem Lenkwinkel von bis zu £25° wahrend der Fahrt moglich ist. Als Aktuatoren fur
die Lenkbewegung werden je Radaufhangung zwei parallel geschaltete Hydraulikzylin-
der verwendet, siehe Bild 8.22.



8 Kreisaktuator -115-

Bild 8.20: Radaufhangung

Die Anbindung der Radaufhangung an den Arm erfolgt durch je zwei Ober- und Unter-
lenker und eine Druckstrebe nach dem Prinzip der Parallelkinematik (Bild 8.21 und Bild
8.22). Hierdurch wird es mdglich, Rader mit einem Durchmesser von 200mm bis
400mm zu prufen. Durch die Langenverstellbarkeit der Oberlenker lasst sich der Sturz
am Rad um bis zu 10° variieren.

Die Aufbringung der Normalkraft auf das Rad erfolgt durch eine Druckstrebe (Bild 8.21).
Diese kann exakt senkrecht Uber der Radaufhangung ausgerichtet werden, so dass
eine prazise messtechnische Erfassung der wirkenden Normalkraft méglich wird. In die
Druckstrebe kdnnen wahlweise verschiedene Feder-Dampferelemente adaptiert wer-
den, wodurch die Untersuchung der Auswirkungen einer elastischen Radaufhangung
auf die Radlebensdauer ermoglicht wird. Neben der Messung der Normalkraft werden
auch alle weiteren in den Ober- und Unterlenkern angreifenden Krafte mit Dehnungs-
messstreifen erfasst und ausgewertet, um neben der Normalkraft auch die Seitenflh-
rungskrafte, die Antriebskrafte und auch den Rollwiderstand ermitteln zu kénnen, vgl.
Kapitel 8.2.
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Bild 8.21: CAD-Modell der Radaufhan- Bild 8.22: Radaufhdngung mit Hydrau-

gung mit Druckstrebe (sand- likzylindern, Unterlenkern
farben) (blau) und Oberlenkern

Bei den Pruflaufen werden die Rader teilweise bis zu deren Versagen hin getestet. In
diesem Fall kann es z. B. zur Verflissigung des Radkunststoffes oder zu einer Ablo-
sung der Bandage von der Felge des Rades kommen. Um dabei eine Beschadigung
der Prufstandskonstruktion oder des Fahrbahnbelages zu verhindern, wurden an der
Radaufhangung Stitzrollen angebracht. Es sind je Radaufhangung zwei Stutzrollenpaa-
re hdhenverstellbar montiert, so dass ein Anpassen an unterschiedliche Radgréfien und
verschiedene Sturzwinkel mdglich ist. Die Stutzrollenpaare sind dabei schwenkbar ge-
lagert, wodurch eine optimale Verteilung der Last auf alle Stitzrader und eine Anpas-
sung an verschiedene Kurvenradien sichergestellt werden kann (Bild 8.23).

Bild 8.23: Stutzrollen zum Abfangen der Radaufhangung im Schadensfall

Die Prufkraft der Rader setzt sich aus den Gewichten einzelner Prifstandskomponen-
ten (Arm, Motor-Getriebe-Einheit, Radaufhangung...) und einer variablen Pruflast zu-
sammen. Hierdurch lasst sich eine maximale Prufkraft von 50kN je Rad realisieren. Die
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variable Pruflast besteht aus einer Priflastwanne, welche auf dampfenden Kunststoff-
gleitschienen gelagert ist und in die unterschiedliche Gewichtsplatten montiert werden
konnen, siehe Bild 8.24. Diese Einheit ist verschiebbar im Arm integriert um ein dyna-
misches Verandern der Priflast wahrend eines Versuchslaufes zu ermdglichen. Die
Verschiebung wird je Priflast durch zwei redundant ausgefuhrte Hydraulikzylinder reali-
siert, vgl. Bild 8.19.

Die Anbringung der Priflast in Form von (in einem weiten Bereich verstellbaren) Ge-
wichten Uber dem Rad gestattet eine Nachstellung von realitatsgetreuen Belastungssi-
tuationen im Prufbetrieb. Der Arm stitzt sich in der Prufstandsmitte auf dem zentralen
Lagerbock und aul3en Uber die Radaufhangung auf dem Prifrad ab, siehe Bild 8.12.
Somit tragt ein vom Bahnradius des Rades abhangiger Teil der Eigenmasse des Arms
zur Belastung des Prufrades bei.

Bild 8.24: Pruflastwanne gelagert auf Kunststoffgleitschienen (schwarz)

Die Ober- und Unterlenker der Radaufhangung werden im Lagerbock der Radaufhan-
gung (welcher die Verbindung zum Arm herstellt) gelagert. Dieser Lagerbock seiner-
seits ist Uber Schwerlast-Lineargleitfihrungen verschiebbar an den Arm montiert, siehe
Bild 8.25. Hierdurch wird eine Veranderung des Laufbahndurchmessers zwischen 4,0
und 6,0 Metern ermdglicht, vgl. Bild 8.19.
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Bild 8.25: Lagerbock der Radaufhangung (rot) mit Aufnahme fur die Druckstrebe
(grau)

Die Verschiebung bzw. das Halten des Lagerbocks auf einem bestimmten Laufbahn-
durchmesser erfolgt auch hier Uber zwei parallel geschaltete Hydraulikzylinder. Durch
ein gezieltes Ansteuern der Zylinder kann so z. B. das Prufrad gezielt durch eine Quer-
kraft belastet und somit eine realitdtsgetreue Kurvenfahrt im Versuch nachgestellt wer-
den, vgl. Bild 8.19.

Durch die bereits beschriebene ,Freischaltung der Zylinder* und die Vorgabe eines fes-
ten Lenkwinkels des Rades ist es auch mdglich eine Kurvendurchfahrt von Staplern zu
simulieren, bei der das Rad die Seitenfuhrungskraft aufbringen muss.

8.2 Messtechnik

Zur objektiven Beurteilung und Optimierung des an den Radern auftretenden Ver-
schleiBverhaltens werden wahrend eines Priflaufes am Kreisaktuator neben der Rad-
last und der Fahrgeschwindigkeit diverse weitere Messwerte zur Beschreibung der Ge-
samtbelastung ermittelt. Neben den einwirkenden mechanischen Kraften hat beispiels-
weise die Temperaturentwicklung innerhalb eines Polyurethanrades einen grof3en Ein-
fluss auf die Radeigenschaften und den entstehenden Verschleil3.

Bei den am Prifrad angreifenden Belastungen sind neben der vertikal einwirkenden
Prifkraft vor allem die Antriebs-/Bremskraft in Laufrichtung (u. a. beeinflusst durch den
Rollwiderstandsbeiwert) und die Seitenflhrungskraft bei Kurvenfahrt interessant. Die
Antriebs-/Bremskraft und die Seitenfuhrungskraft kdnnen im Prifstand nicht direkt ge-
messen werden. Zusammen mit der Prufkraft werden beide Krafte jedoch Uber die
Komponenten der (nach dem Prinzip einer Parallelkinematik ausgefuhrten) Radaufhan-
gung an den Prufstandsarm Ubertragen, der die resultierenden Fuhrungskrafte des Ra-
des aufnimmt. Aus der messtechnischen Erfassung und Analyse aller an den Kompo-
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nenten der Radaufhangung (Oberlenker, Unterlenker und Druckstreben) angreifenden
Krafte kann deshalb eine Berechnung der einzelnen Fihrungskrafte vorgenommen
werden.

Erfassung der Flihrungskrafte

Die Oberlenker nehmen nur Zug- und Druckkrafte auf und stitzen die Radaufhangung
ab. Zur Aufbringung der Normalkraft auf das Rad dient die Druckstrebe, vgl. Bild 8.21.
Die Unterlenker sind so ausgefuhrt, dass sie sowohl Langs- als auch Querkrafte auf-
nehmen und damit die wesentlichen am Rad wirkenden Antriebs- und Seitenfihrungs-
krafte in den Arm ableiten kdnnen. Alle Krafte in den Komponenten der Radaufhangung
werden mit Dehnungsmessstreifen (DMS) in temperaturkompensierten Halb- und Voll-
briickenschaltungen gemessen.

Da der Prifstand einen Betrieb mit variablen Pruflasten von deutlich weniger als 10kN
bis zu 50kN zulasst, musste wahrend der Konstruktion und Dimensionierung der Rad-
aufhangung ein wesentlicher Zielkonflikt geldst werden. Mithilfe von umfangreichen
FEM-Simulationen wurden alle Komponenten soweit optimiert, dass einerseits die ma-
ximal angreifenden Krafte dauerhaft sicher ertragen werden kdnnen und andererseits
auch bei geringen Fuhrungskraften ausreichende mechanische Spannungen fur eine
DMS-Messung der entstehenden Bauteilverformungen entstehen.

Bild 8.26: CAD-Modell der Druckstrebe Bild 8.27: Druckstrebe zur Messung der
(halbtransparent) Gewichtskraft

Besonders anspruchsvoll gestaltete sich dabei die Auslegung der Unterlenker, in denen
wegen des gleichzeitigen Auftretens von Zug-/Druckspannungen und Biegemomenten
ein dreiachsiger Spannungs- und Verformungszustand auftritt. Mit einer FEM-Analyse
der bei verschiedenen Belastungszustanden auftretenden Bauteilverformungen konnten
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geeignete Messstellen identifiziert werden, die eine weitgehend unabhangige Messung
der Krafte aus Zug-/Druckspannungen und Biegemomenten gestatten (Bild 8.28).

Bild 8.28: Spannungsanalyse im Un- Bild 8.29: DMS am Unterlenker
terlenker

Da der Kreisaktuator auch Lenkbewegungen auf unterschiedlichen Kreisbahnen zwi-
schen 4m und 6m zulasst und dabei ein fahrtrichtungsabhangiges zusatzliches Moment
um die vertikale Achse an den Radern auftritt, werden auch die in den Lenkzylindern
auftretenden Krafte erfasst und ausgewertet.

Messwertaufbereitung und -kalibrierung

Um die beim Einsatz einer DMS-Brickenschaltung entstehenden sehr kleinen elektri-
schen Spannungen im Brickenzweig (im mV- oder sogar puV-Bereich) mit groRer Ge-
nauigkeit digitalisieren und auswerten zu kénnen, ist haufig eine sehr hohe Signalver-
starkung erforderlich. Ein modulares und kompaktes Messverstarkersystem mit Sechs-
leiter-Schaltung, das vom IFT entwickelt wurde, ermoglicht hochprazise Messungen mit
variablen Verstarkungsfaktoren (Bild 8.32).



8 Kreisaktuator -121 -

|

Bild 8.30: 868-MHz-Empfanger mit Fre- Bild 8.31: 4-Kanal-PT1000-Temperatur-
quenz-Shift-Verfahren messung mit Heizvorrichtung

Bild 8.32: 2-Kanal-DMS-Messverstarker Bild 8.33: Messdatendigitalisierung und
fur Sechsleiterschaltung Funkibertragung

Um aus den gemessenen Spannungswerten der DMS-Verstarker die resultierenden
FUhrungskrafte am Prifrad exakt ermitteln zu kdnnen, wurden die Komponenten mit
definierten Belastungen kalibriert. Die Oberlenker und Druckstreben konnten wegen
ihres einachsigen Verformungszustandes dabei im ausgebauten Zustand mit Zug- bzw.
Druckkraften belastet werden. Fur die Kalibrierung der Unterlenker musste eine speziel-
le Vorrichtung zur Belastungseinbringung im Einbauzustand entwickelt werden.

Weitere MessgrofRen

Zur Erfassung der Prufgeschwindigkeit stehen unterschiedliche Messwerte zur Verfu-
gung. Einerseits liefert die Steuerung der Antriebsmotoren die aktuelle Raddrehzahl.
Um jedoch den zwischen Rad und Priufbelag entstehenden Schlupf auch bei Kurven-
fahrt genau bestimmen zu kdnnen, werden die Winkelgeschwindigkeit des Prufarms
und die Geschwindigkeit der Radaufhangung in Fahrtrichtung zusatzlich mit je einem
Inkrementalgeber erfasst.
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Die Belastung und das Verschleil3verhalten der Rader werden auf3er von der mecha-
nisch verursachten Verlustleistung maRgeblich von der daraus resultierenden Warme-
entwicklung mit beeinflusst. Um die thermische Leitfahigkeit des Werkstoffs und die
entstehende Warmeverteilung im Rad analysieren zu konnen, werden deshalb bis zu
vier verschiedene Temperaturen an der Felge und im Inneren der Radbandage gemes-
sen (Bild 8.34). Zur Ubertragung der Messwerte vom sich mit bis zu 900U/min drehen-
den Rad zum Messsystem wurde vom IFT ein Telemetriesystem entwickelt, das es er-
maoglicht, vier Messkanale zu digitalisieren und uber 868-MHz-Funktechnik zu ubertra-
gen (Bild 8.35).

Bild 8.34: Temperaturmessung im Rad

Bild 8.35: Funkubertragung Messwerte

Zur Temperaturmessung werden Platin-Chip-Sensoren mit kleinen Abmessungen, sehr
guten Ansprechzeiten sowie guter Reproduzierbarkeit und Langzeitstabilitat verwendet.
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Das Messsignal dieser Sensoren wird vor der Digitalisierung durch einen vom IFT ent-
wickelten analogen Messverstarker aufbereitet, der aus der nichtlinearen Kennlinie der
Temperatursensoren ein zur Absoluttemperatur lineares Spannungssignal mit einer
maximalen Linearitadtsabweichung von weniger als 0,01°C generiert. Um mdgliche Ein-
flisse aus den sich andernden Umgebungstemperaturen an der Felge auf den Mess-
verstarker zu verhindern, wurden alle auf den Messwert Einfluss nehmenden elektroni-
schen Bauteile in ein separates, isoliertes Gehause integriert, das durch eine geregelte
Heizvorrichtung auf einer konstanten Temperatur gehalten wird. Die Basis fur die sto-
rungsfreie Ubertragung der Messwerte ist eine 12-Bit-Digitalisierung vor der Funkiiber-
tragung mit einer resultierenden Messwertauflésung von < 0,1°C.
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9 Modellbildung, Experimente und Numerik

9.1 Einleitung

Neben den im vorigen Abschnitt prasentierten Vorarbeiten zur Erfassung der Einsatz
und Belastungsbedingungen von FFZ, wurde am MTL hauptsachlich an der Entwick-
lung und Beschreibung der Belastungseigenschaften des Verbundsystems Rad-Felge-
Stralle (Bild 9.1) geforscht.

FEM-Simulation

Bandage

StraBe

Bild 9.1: Prinzipskizze des simulierten Standardrades

Die Aufgaben fur das MTL waren dabei geteilt und beliefen sich auf die Entwicklung und
Implementierung des Gesamtreifenmodells, die Implementierung eines Rechenkatalogs
zur Uberpriifung von Belastungsverhalten (Abschnitt 9.5.1) des Rades und die Bereit-
stellung der Moglichkeit zur Berechnung konstruktiver Variationen. Zur Modellbildung
war es notwendig, die bestehende Basis an Materialdaten durch Experimente zu erwei-
tern. Dazu wurden sowohl durch und im Auftrage der Firma Bayer MaterialScience AG,
als auch am MTL verschiedene Experimente durchgefuhrt. Von den durchgeflhrten
Experimenten wird in den folgenden Kapiteln eine relevante Auswahl der am MTL
durchgefuhrten Experimente dargestellt. Die Modellbildung wurde unter Verwendung
des Softwaretools Abaqus® durchgefuhrt. Dabei ergaben sich zunachst einige pragnan-
te Schwierigkeiten die thermischen Eigenschaften des Materialverhaltens einzubinden.
Letztendlich wurde das in den folgenden Abschnitten beschriebene thermo-
mechanische (sequentielle) Modell erarbeitet und implementiert.
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9.2 Vulkollan® - Allgemeine Materialeigenschaften und spezielle Ei-
genschaften im Einsatz als Bandagenmaterial fur Reifen von
FFZ

Vulkollan® zeigt visko-elastisches Materialverhalten und ist ein schlechter Warmeleiter.
Deshalb ist die im Innern erzeugte Warme groRer, als die nach Aulden transportierte
Warmemenge und das Rad erwarmt sich im Rollbetrieb. Bei schnellen Fahrten oder
langen Fahrstrecken kann die lokale Temperatur das Mal} fur die mechanische Grenz-
belastung sein. Sie kann bis zur Materialzersetzung (welche bei ca. 230°C beginnt und
ab ca. 300°C in eine Verflissigung ubergeht) des PUR-Werkstoffs ansteigen.

Die Abhangigkeit der Materialeigenschaften der Bandage von der Temperatur fuhrt da-
zu, dass sich die Werkstoffeigenschaften im Rollbetrieb andern. Wegen des Reibkon-
taktes von der Fahrbahn zum Rad, treten Abhangigkeiten vom Kontaktpartner /Joh87/
(Warmeubergang, Reibungseffekte) auf, die in den numerischen Simulationen Beruck-
sichtigung finden mussen. Das Materialverhalten und die Komplexitat der FEM-
Simulation /Bac02/, /Bet01/ lassen sich schematisch wie folgt darstellen (Bild 9.2).

Verbundsystem
Rad/Nabe

Rechenzeit Festigkeitseigenschaften

| Bandagenwerkstoff
Verschiedene Solver LNumerik -

Materialmodelle/Eigenprogrammierung

temperaturabhangig

FEM simulation | '

reguenzahhxnglg
M&
Werltstoff -
Kmtakt Rad- B-oden abhédngig von
Reibungsverhalten | sverhalten Belastungsgeschwindigkeit

.__
...........

............

Hindernisse / Stufen

abhingig von
| Belastungsamplitude

Bild 9.2: Prinzipskizze — Einflussfaktoren fir die FEM-Simulation

Neben den eben angesprochenen visko-elastischen Eigenschaften ist Vulkollan® in-
kompressibel. Im Verlauf der Belastung beim Fahrbetrieb kommt es zu einer Verdran-
gung des Bandagenmaterials (seitwarts und entlang der Fahrachse). Das Prinzip ist in
Bild 9.3 zu sehen. Bei stationarer Fahrt ohne Lenk- und Bremsmandver und Stufenfahr-
ten, ist die groflite wirkende Belastung die Massenbelastung senkrecht zur Aufstands-
flache. Daraus resultiert die groRte wirkende (Hauptnormal-) Spannungsbelastung
(HNS), welche sich im Fahrbetrieb ebenfalls in Richtung der Aufstandsflache befindet
(Bild 9.4). Diese Ausrichtung der HNS hat sich im Rahmen der gerechneten Belastun-
gen (5kN-50kN) als unabhangig von diesen erwiesen.



-126 - 9 Modellbildung, Experimente und Numerik

Bild 9.3: Verhalten bei rein vertikaler Beanspruchung

Bild 9.4: Wesentliche Richtung der min. HNS im Latschbereich

9.3 Modellbildung

Basierend auf den vorhandenen Erkenntnissen, wurde dann das Werkstoffmodell ent-
wickelt und in das FEM-Tool Abaqus® implementiert. Das visko-elastische Verhalten
des PUR-Werkstoffs wird mittels des verallgemeinerten Maxwell-Modells modelliert
(Bild 9.5).
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Bild 9.5: Prinzipskizze zum generalisieten Maxwell-Modell (Feder-Dampfer-
System)

Die Gesamtspannung ergibt sich als additive Uberlagerung der parallel geschalteten
Feder-Dampfer-Elemente.

o =Ese+YE, exp /™ (9.1)
k

Visko-elastisches Verhalten sorgt fur ein zeitverzogertes Antwortverhalten des Materials
auf Belastungen. Zur Beschreibung dieses zeitabhangigen Verhaltens mussen zeitab-
hangige Materialparameter bestimmt werden. Im Rahmen der von der Firma Bayer Ma-
terialScience AG in Auftrag gegebenen dynamischen Versuchen, wurden das dynami-
sche Schubmodul und E-Modul bestimmt. Exemplarisch wird die Bestimmung im Rah-
men eines verallgemeinerten Maxwell-Modells des Schubmoduls angegeben, welches
bei der FEM-Analyse Verwendung findet.

Definition des Langzeit und des instantanen Verhaltens der Schubmodule
G, = t|im Gg(t), und G, = !irTSGR(t) (9.2)
Daraus ergibt sich das dimensionslose Relaxationsmodul,

gr(t)=Gr(t)/ Gy (9.3)

das zur Darstellung des komplexen Relaxationsmoduls in Zeitbereichsdarstellung ver-
wendet wird. Unter Voraussetzung von harmonischer Belastung ergibt sich fur die Dar-
stellung des Schubmoduls im Zeitbereich

G(t) = Gy (9., + %gk exp ™) (9.4)
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bzw. im Frequenzbereich

G(0)=G, | 1—%9,( | +G0%gk[tﬁoaz 11+ 120%)), (9.5)

G (0):= Goggk [t.@/(1+120%)] (9.6)

Es sind G'(w) das Speichermodul (elastisches Verhalten) und G"(o) das Verlustmodul
(viskoses Verhalten). Zusammen mit einem Least-Square-Fit Verfahren konnen aus
den Gleichungen (9.4) oder (9.5) und (9.6) aus den dynamischen Versuchen die nume-
rischen Modelparameter fur das Maxwellmodell bestimmt werden. Mit dem Maxwell-
Modell wird das zeitliche Verhalten des Kunststoffs erfasst /Aba07/, /Gor07/.

Das nichtlineare elastische Verhalten wird durch hyperelastische Materialmodelle be-
schrieben /Val01/, /Yeo093/, /Ye095/, /Hau05/. Dabei wird eine Formanderungsenergie-
funktion aufgestellt, die fir homogene, isotrope Materialien im Hauptdehnungszustand
die allgemeine Formt besitzt.

U =U(LILIIT) oder U =U(A;, Ay As), (9.7)

hier sind |, Il, Il die Hauptinvarianten des Rechten Cauchy-Green-Tensors und A; die
Dehnungen. Im einfachsten Fall kbnnen dessen Materialparameter mittels uniaxialer
Versuche bestimmt werden konnen. Ein Beispiel hierfir ist das kompressible Neo-
Hookesche Materialgesetz, dessen Materialparameter experimentell bestimmt wurden.
Das Neo-Hookesche Modell kann bevorzugt bei kleineren Dehnungen im Bereich von
weniger als etwa 30% Dehnung angewendet werden. Dieses Materialverhalten liegt in
unserem Falle vor.

U=C(-3)+1/D,(J-1) (9.8)

mit der Determinante J des Verzerrungstensors, | erste Hauptinvariante des linken
Cauchy-Green-Tensors, C Anfangs Schermodul und 2/D1=ko Anfangsbulkmodul. Im Fall
von inkompressiblen Materialien wie z. B. bei dem bei FFZ verwendeten Vulkollan®
kann der volumetrische Anteil vernachlassigt werden.

Gesamtradmodell - Implementierung

Implementiert wurde das Modell letztendlich in Abaqus®. Aus Grinden der numeri-
schen Stabilitat, respektive der Verflgbarkeit von benétigten Hilfsroutinen wurde zwi-
schen den beiden verschiedenen Solvern (expliziter und impliziter Solver) in Abaqus®
gewechselt. Mit "implizit" und "explizit" bezeichnet man zwei unterschiedliche Verfahren
zur numerischen Losung einer Bewegungsgleichung, die im Allgemeinen die Form-
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Tragheitskrafte + Dampfung + elastische Krafte = aulere Krafte + nichtlineare Anteile-
besitzt. Explizite Solver sind extrem schnell, weil sie zum Ubergang vom Zeitpunkt t auf
den Zeitpunkt t+Dt nur den Zustandsvektor zum Zeitpunkt t mit einer Matrix multiplizie-
ren mussen, aber nicht in jedem Zeitschritt Dt die Lésung eines Gleichungssystems er-
forderlich machen. Deshalb werden sie bevorzugt fir dynamische und nichtlineare Vor-
gange verwendet. Sie bulen viel von ihrer Performance dadurch ein, da sie zum Errei-
chen numerischer Stabilitat haufig sehr kleine Zeitschritte Dt brauchen. Bei impliziten
Verfahren wird die Bewegungsgleichung mit einem linearen Ansatz in der Zeit geldst.
Implizite FEM-Solver sind robuster und numerisch stabiler als explizite, aber daflr auch
deutlich langsamer, da in jedem lterationsschritt ein Gleichungssystem geldst werden
muss. Es war nicht mdglich Rechnungen mit véllig identischen Settings mit den beiden
Solvern durchzufuhren, aufgrund von deren unterschiedlichen numerischen Stabilitats-
verhaltens. Trotzdem lagen die Ergebnisse hinreichend nahe beieinander. Alle prasen-
tierten Ergebnisse basieren auf Rechnungen mit dem impliziten Solver.

Das implementierte Modell beinhaltet die sequentielle Berechnung der mechanischen
Eigenschaften und die daraus resultierenden Warmequellen, die dann in einem Warme-
leitungsabschnitt zur Bestimmung der Temperaturen im Innern des Reifens verwendet
werden (Prinzipskizze siehe Bild 9.6). Zu diesem Zweck werden die Vernetzung und
Aufbringung der Lasten komplett mittels mehrerer entwickelter Inputfilegeneratoren au-
tomatisch erzeugt. Die Inputfilegeneratoren (IG) bilden die Basis flr parametrische Va-
riationen der Radgeometrie.

Ablaufskizze der Rechnungen (Bild 9.6 und Bild 9.7)

1. Generierung der Geometrie und der Vernetzung, Lasten und sonstiger Randbedin-
gungen (RB)
2. Teilrechnung: Mechanik:
a. Festlegung der Fahrzeit durch Vorgabe eines Drehwinkels
b. Festlegung des Bereiches, der zur Berechnung der Warmequellen ver-
wendet wird
c. Initialisierung der RB und Lasten
d. Start Mechanische Rechnung und damit Erzeugung der Warmequellen
3. Teilrechnung: Thermische Rechnung unter Nutzung der in (2.d) erzeugten Warme-
quellen
4. Start nachster Rechenzyklus mit Aufpragung der aus Teil 3. Gewonnenen Tempe-
raturen als neue Temperaturlastwerte und Berichtigung der temperaturabhangigen
Materialkennwerte
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— Y&

Auswahl: Drehwinkel 90°
Mechanische 3 stufige Initialisierung

Rechnung Berechnung Warmequellen aus
Energiedissipation

Thermische Auswahl: Bestimmung Temperatur
Rechnung
*Temperaturals neue Randbedingungen
+
Mechanische
Rechnung * Drehwinkel 90°

* 3 stufige Initialisierung
*Warmequellen aus Energiedissipation

Bild 9.6: Ablaufschema thermo-mechanische Simulation

Die Warmequellen werden in der mechanischen Teilrechnung innerhalb eines vorher
festgelegten Bereiches bestimmt (roter Bereich in den Radern (hier Scheibe) wie in Bild
9.6 und Bild 9.7). Die Lastdaten in diesem Bereich werden zeitlich integriert und dann in
der zweiten Teilrechnung - einer Warmeleitungsrechnung - zur Temperaturfindung ver-
wendet. Der Bereich, in dem die Warmequellen berechnet werden, kann variiert wer-
den. Der Bereich, der zur Berechnung der Warmequellen genommen wird, wird als
Auswertungsbereich AWB bezeichnet. Befindet sich dieser Bereich lotrecht unter der
Radachse, wird dies als Kontakt bezeichnet. Beide Teilrechnungen zusammen bilden
einen Rechenzyklus. Beim Start von dem nachsten Zyklus wird das Rad in die Aus-
gangsposition der ersten mechanischen Rechnung zurtckgebracht. Da die Vernetzung
komplett selber vorgenommen werden, sind alle Knoten-, respektive
Elementnummerierungen bekannt. Dies wird dazu benutzt eine Vereinfachung bei der
Temperaturaufpragung zu benutzen. Es wird angenommen, dass in Umfangsrichtung
die Temperatur unverandert bleibt.
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| . Fahrtrichtung

Zeit [t]

Bild 9.7: Prinzipskizze Generierung der Warmequellen

Um die umfangreichen numerischen Rechnungen durchfihren zu kénnen, mussten zu-
nachst eine Reihe von Experimenten durchgeflihrt werden. Im folgenden Abschnitt wird
eine Auswahl der am MTL durchgefihrten Experimente zur Bestimmung einiger Materi-
aleigenschaften dargestellt.

9.4 Experimente am MTL

Neben Standardversuchen auf Basis von 2000M bei den Projektpartnern wurden am
MTL eine Reihe von Experimenten zur Materialcharakterisierung vorgenommen, mit
dem Ziel Materialkenndaten im betriebsrelevanten Bereich zu bekommen (uniaxiale
Druckversuche von einigen kN, temperatur- und frequenzabhangig). Es wurden quasi-
statische und dynamische Versuche durchgefihrt. Vermessen wurden Vulkollan® 27
(Shore—Harte A/D 93/38) und Vulkollan® 30 (Shore-Harte A/D: 94/42) Proben. Prasen-
tiert wird hier eine kleine Auswahl der durchgefuhrten Experimente.

9.4.1 Dynamische Druckversuche zur Bestimmung von Frequenzeigenschaften
und Temperaturverhalten von Vulkollan®

9.4.1.1 Versuchsdurchfiihrung

Um die Erwarmung des Werkstoffs durch innere Reibung zu studieren, wurden Hydro-
pulserversuche unter Druckbelastung (5-20kN) mit den Zylinderproben (siehe Bild 9.9)
bei den Frequenzen 0,5Hz, 3Hz und 5Hz durchgefuhrt. Bei stationarer Fahrt wird der
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Latsch des Rades periodisch belastet. In Tabelle 9.1 sind fur ein Rad mit 343mm
Durchmesser fir drei Geschwindigkeiten die entsprechenden Belastungsfrequenzen
eines Punktes auf der Oberflache (Spalte 2) und die GréRenordnung der Einfederzeiten
des Latsches (Spalte 3) angegeben. Belastungsfrequenzen bis zu 5 Hz treten Ublicher-
weise bei Radern an FFZ auf, die mit Geschwindigkeiten zwischen 5km/h bis 20km/h
(Raddurchmesser 85mm - 343mm) fahren (Bild 9.8 und Tabelle 9.1). Typische Einfe-
derzeiten bei den Radern liegen bei 10™'s bis 1073s.

©+@=®

Bild 9.8: Prinzipskizze rollendes Rad — Drehung und Achslast fihren zu einer perio-
dischen Belastung des Latsches mit typischen Einfederzeiten

v [in km/h] | f[in HZ] TA[in s]
1 0.258 10" =102
5 1.289 1073

10 2.578 1073

20 5.156 1073

Tabelle 9.1: Belastungsfrequenz und typische Einfederzeiten eines Bereiches bei typi-
schen Fahrgeschwindigkeiten - Angaben gelten fur ein Rad mit 343mm
Durchmesser

Die fur die Versuche verwendeten Proben sind Zylinderproben mit den Geometrien
40mm x 20mm, 40mm x 40mm, 60mm x 20mm und 60mm x 40mm aus Vulkollan®
(Bild 9.9). In die Proben wurde ein Loch gebohrt, um die Innentemperatur der Probe mit
einem Thermosensor messen zu kdnnen (Bild 9.10).
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Bild 9.9: Verwendete Vulkollan®-Proben

— 71

—EES

Bild 9.10: Probe mit Lochbohrung und Thermosensoren - Prinzipskizze

Es wurden zum Teil mehrere Innen- und AulRentemperaturen der Druckplatten und der
Probenoberflache gemessen. Um die bei Stahlplatten (Bild 9.12) verstarkt auftretende
Warmeabfuhr zu unterdricken, wurden die Versuche zusatzlich unter Verwendung von
Polyamid-Platten (PA) durchgefuhrt (Bild 9.11). Die Polyamid-Platten entsprechen eher
den Begebenheiten der Reifen im Fahreinsatz, da die Warmeabfuhr zwischen Probe
und Polyamid realistischer ist. Die Messungen erstreckten sich jeweils Uber so viele
Belastungszyklen, bis sich eine konstante Temperatur im Innern eingestellt hatte.
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Bild 9.11: Probe zwischen Polyamid Bild 9.12: Probe zwischen Stahl

Beim Start der Versuche muss bei diesem Hydropulser ein Einschwingvorgang abge-
wartet werden. Daher wurden die Daten flr die Messung erst nach dem Einschwingen
erfasst. Fur die Versuche wurde eine Hydropuls®-Digital-Elektronik Serie 56 der Firma
Carl Schenk AG verwendet (siehe Bild 9.13 und Tabelle 9.2).

Bild 9.13: Hydropulser

FUr die servohydraulische und elektromechanische Prifmaschine mit einer Hydropuls®-
Elektronik Serie 56 sind folgende technische Daten vom Hersteller bekannt (/Sch01/):
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Zylinder:
Hochdruck-Speicher des Zylinders:

Niederdruck-Speicher des Zylinders:

Nutzbarer Frequenzbereich:
Radialkolbenpumpe:
Umgebungstemperaturbereich:
min. Eingangsdruck:

max. Dauerdruck:

max. Spitzendruck:
DruckflUssigkeit:
Druckflussigkeitstemperaturbereich:
Prazisions-Kraftaufnehmer:
Grenzkraft:

Grenzquerkraft statisch:

2,5 Liter Gasvorspannung: 200bar
2,5 Liter Gasvorspannung: 200bar
0,001Hz bis ca. 5Hz

-15°C bis +60°C
0,8bar absolut
280bar

350bar
Hydraulikdl
-15°C bis +80°C

160kN
50kN

Grenzquerkraft dynamisch wechselnd: +20kN
Nenntemperaturbereich: +10°C bis 60°C
Gebrauchstemperaturbereich: 0°C bis +70°C

Tabelle 9.2: Technische Daten servohydraulische und elektromechanische Prifma-
schine

9.41.2 Auswertung

Uberprift wurde das Frequenzverhalten und dessen Auswirkung auf die Dehnung und
den Temperaturanstieg. Wie in Bild 9.14 zu sehen ist, kommt es mit Erhéhung der Fre-
quenz bei allen Geometrien zu einer Zunahme der Temperatur. Dabei erwies sich die
Bohrung fur den Temperatursensor als Nachteil flr die Probe, denn bei der Geometrie
40x40 kam es an der Bohrung auf Grund der hohen Temperaturen (ca. 140°C — ohne
Bild) zu Beschadigungen, weshalb diese Versuche nicht auswertbar waren. Fur die
Auswertung wurden nur Versuche bertcksichtigt in denen die Probe intakt geblieben ist.
Es ist auch gut zu sehen, dass die Temperatur bei den Versuchen mit PA wie erwartet
deutlich hoéher liegen, als bei den Versuchen mit Stahlplatten (Bild 9.16). Innerhalb des
untersuchten Frequenzbereiches von 0.5-5Hz konnten bzgl. des Dehnungsverhaltens
bei keiner der verwendeten Probengeometrien eine Frequenzabhangigkeit im Rahmen
der Messgenauigkeit (ca. 10% Messungenauigkeit) nachgewiesen werden (Bild 9.15).
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m\27-40x20-0 5Hz B \V27-40x20-3.0Hz w\27-40x20-5.0Hz u\27-40x40-0.5Hz = \V27-40x40-3.0Hz u\27-40x40-5.0Hz
B\27-60x20-0.5Hz SV27-60x20-3.0Hz BY27-60x20-5.0Hz B\27-60x40-0.5Hz B V27-60x40-3.0Hz B\V27-60x40-5.0Hz
120

100

80

60

Temperatur in °C

20

0.5Hz  3Hz 5Hz 0.5Hz  3Hz S5Hz

40x%20 40x40 60x20 60x40

Bild 9.14: Ubersicht der Temperaturen der Hydropulserversuche

m\27-40x20-05Hz w\V27-40x20-3.0Hz w\V27-40x20-5.0Hz m\27-40x40-0.5Hz w\V27-40x40-3.0Hz uV27-40x40-5.0Hz
B\27-60x20-0.5Hz W\V27-60x20-3.0Hz ®\27-60x20-5.0Hz BY27-60x40-0.5Hz =V27-60x40-3.0Hz uV27-60x40-5.0 Hz
25

20

15

Stauchung in %

10

0.5Hz 3Hz  5Hz 0.5Hz 3Hz S 0.5Hz 3Hz  SHz 3
40x20 40x40 60x20 60x40

Bild 9.15: Ubersicht der prozentualen Stauchungen der Hydropulserversuche
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= V27-60x20-0 5Hz-5tahl Y 27-60x20-0.5Hz-Polyamid \27-60x20-5.0Hz-5tahl mY27-60x20-5.0Hz-Polyamid

= V27-60x40-0 5Hz-5tahl Y 27-60x40-0.5Hz-Polyamid \27-60x40-5.0Hz-5tahl mY27-60x40-5.0Hz-Polyamid

140

Stahl-Polyamid

= 120.00

120

100

80

Temperatur in °C

60

40 7

20 4

Stahl  Polyamid Stahl  Polyamid Stahl  Polyamid Stahl  Polyamid
0.5Hz 60x%20 5.0Hz 0.5Hz 60x40 5.0Hz

Bild 9.16: Vergleich der Temperaturen zwischen Stahl und Polyamid (Auswahl)

9.4.2 Quasistatische Druckversuche zur Bestimmung der Neo-Hookeschen Pa-
rameter

9.4.2.1 Durchfiihrung

Zur Beschreibung von nichtlinearen elastischen Effekten wurden quasistatische, uniaxi-
ale Druckversuche durchgefuhrt, um mittels hyperelastischer Materialmodelle dieses
Verhalten zu beschreiben. Die Belastungsgeschwindigkeit lag bei 30mm/min. Da die
Dehnungen unterhalb von 20% liegen, wurde es als ausreichend empfunden, das Ver-
halten mittels des Neo-Hookeschen Materialansatzes zu beschreiben. Es wurden des-
halb die uniaxialen Druckversuche zur Bestimmung der Neo-Hookeschen Parameter
durchgefuhrt. Fur die Druckversuche wurden zwei unterschiedliche kubische Geomet-
rien genutzt. Die Kantenlangen der Kuben waren 30mm und 40mm (Bild 9.18). Die
Druckversuche wurden erst bei Raumtemperatur (24°C) und dann noch einmal bei
100°C durchgefuhrt. Wie in den Hydropulserversuchen gezeigt, kdnnen bei betriebsre-
levanten Belastungen Temperaturen von 100°C und daruber entstehen. Deshalb wurde
die zweite Messreihe zur Bestimmung der Materialparameter bei 100°C durchgefuhrt.
Zur Bestimmung wurden alle drei Seiten der Kuben nacheinander mit 5kN 15 Zyklen
lang belastet. Zwischen den einzelnen Zyklen wurden Ruhephasen von 20s eingehal-
ten, damit das Material die Zeit hat zu relaxieren. Diesen Vorgang haben wir 3-mal
durchgefuhrt und aus den Messwerten aus Belastung und Weg wurden mit Berucksich-
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tigung auf die tatsachliche Probengeometrie die Spannung und die Dehnung ermittelt.
Aus den Spannungs- und Dehnungswerten wurden dann die Neo-Hookeschen Parame-
ter berechnet. Fur die Versuche haben wir die Zug-Druckmaschine Zwick Z150 mit
Thermokammer verwendet (Bild 9.17, Tabelle 9.3 und Tabelle 9.4).

Bild 9.17: Links: Zug-Druckmaschine Zwick Z150 mit Thermokammer, Mitte: Luftkon-
ditioniergerat mit Bedienfeld (rechts)

Prufkraft (Zug/Druck) 150kN

Gesamthohe 2141 bis 2161mm
Gesamtbreite 1180mm

Gesamttiefe 766mm
Traversengeschwindigkeit 0,0005 bis 900mm/min
Genauigkeit der Geschwindigkeit 0,005% von Vyenn
Maximale Pruffrequenz 0,5Hz
Messwert-Erfassungsrate, im System 500Hz

Tabelle 9.3: Technische Daten Zwick/Roell Tischprufmaschine Z150 (/Zwi17/)

Gewicht Temperierkammer 260kg

Gewicht Luftkonditioniergerat 650kg
Leistungsdaten:

Temperaturbereich -20°C bis +150°C
Temperaturkonstanz +/-0,5K zeitlich
Aufheizungsgeschwindigkeit ca. 1-2K/min im Mittel
Abkuhlungsgeschwindigkeit ca. 1K/min im Mittel

Tabelle 9.4: Technische Daten Thermokammer (/Luf01/)
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Bild 9.18: Probenibersicht fir Neo-Hooke-Versuche

Bild 9.19: Probe im belasteten Zustand

9.4.2.2 Auswertung

Aufgrund von stark unterschiedlichen Datenlangen, mussten die experimentellen Daten
vor der Bestimmung der Neo-Hookeschen Parameterwerte interpoliert werden. Durch
die Versuche (Bild 9.20 bis Bild 9.23) ergaben sich die Parameter flr das elastische
Verhalten bei Raumtemperatur (RT - 24°C) und 100°C. Allen Versuchskennlinien sind
einige Eigenschaften gemein. So steigt im Anfangsbereich die Steigung schnell an, um
dann langsam bis zu einem gewissen Wert, der von Kennlinie zu Kennlinie unterschied-
lich sein kann, wieder anzusteigen. Nach diesem Abfall verlauft die Kennlinie linear wei-
ter. Dieses Verhalten bleibt bis zum Maximum. Nach dem Maximum fallt die Kennlinie
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mit einem groRen Gefalle ab. Beim Entspannen verhalt sich die Kennlinie in etwa
gleichwertig zum Belastungsfall, weshalb die Belastungskurve oberhalb der Entlas-
tungskurve liegt. Auch ist der Einfluss der héheren Temperatur gut zu sehen, da die
100°C Messungen eine héhere Dehnung aufweisen als bei Raumtemperatur. Dies zeigt
eindeutig, dass mit steigender Temperatur die Steifigkeit abnimmt. Mdgliche Ungenau-
igkeiten sind Folgen der Messungenauigkeiten der Messapparatur.

Uniaxiale quasistatische Druckversuche

—— Seite A
—5SeiteB
Seite C

Spannung in N/mm?
(s3]

AN
LNIAN

Last 5kN
1 7 Belastungsgeschwindigkeit  30mm/min
Zyklenanzahl 3x15
// Geometrie [in mm?] 30 x 30 x 30
. ;ﬂﬁﬁ g Dehnufg in % kubische Prullaengellametritle
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 2 13 14 15 16 17 18 19 20

Bild 9.20: Spannungs-Dehnungsdiagramm bei RT (24°C)
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Uniaxiale quasistatische Druckversuche

Spannung in N'mm?

Last
Belastungsgeschwindigkeit
Zyklenanzahl

Geometrie [in mm?]
kubische Probengeometrie

0 1 2 3 4 b 6 £ 8 9 0 M 2 413 ¥ 1 % 4 18 19 2

Bild 9.21: Spannungs-Dehnungsdiagramm bei RT Mittelwerte der 2. und 3.
Versuchsreihe

Uniaxiale quasistatische Druckversuche

Spannung in NF\mm?
(=3}

Last 5kN
Bel gsgeschwindigkeit  30mm/
Zyklenanzahl 15
Geometrie [in mm?] 30 x 30 x 30
kubische Probengeometrie

0 E 2 3 4 5 6 [ 8 9 10 ] 12 13 14 15 16 ke Fié % 18 20

Bild 9.22: Spannungs-Dehnungsdiagramm bei 100°C
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Uniaxiale quasistatische Druckversuche

— Seite A
— Seite B

Seite C

lzo-Hooks

Spannung in N/mm?
(=3}
@

Last 5kN
Belastungsgeschwindigkeit  30mm/min
Zyklenanzahl 13
Geometrie [in mm?] 30 x 30 x 30
Dehnung in % kubische Probengeometrie

Bild 9.23: Spannungs-Dehnungsdiagramm bei 100°C Mittelwerte der 2. und 3.
Versuchsreihe

Aus den Daten der Kennlinien (Bild 9.21 und Bild 9.23) kdnnen nun der Spannungs-
und Dehnungswert flr die Berechnung abgelesen werden. Aus diesen Werten wurden
dann die einzelnen Parameter berechnet. Aus Formeln (9.7) und (9.8) aus Abschnitt 9.3
folgt dann unter Berlcksichtigung des inkompressiblen Verhaltens von Vulkollan® die
Gleichung (9.9) zur Bestimmung der Materialparameter des hyperelastischen Materials
unter Berucksichtung das uniaxiale Versuche zur Bestimmung der Materialparameter
vorgenommen wurden /Val01/, /Ye093/, /Ye095/, [Hau05/.

C=—°>
2o L (9.9)

Cin [N/mm?] | 24°C 100°C
5kN 10.51 8.61

Tabelle 9.5: Neo-Hookesche Parameter

Es ist gut zusehen, dass der Parameterwert bei héheren Temperaturen sinkt (Tabelle
9.5), was bedeutet, dass die Steifigkeit des Materials sich bei Temperaturanderungen
entgegengesetzt verhalt.
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9.4.3 Zwischenfazit - Fazit der Experimente

Es wurde durch die Versuche nachgewiesen, dass durch die Erhdhung der Belastungs-
frequenz des Materials bei gleicher Belastung die Temperatur sich erhoht. Dabei wur-
den Temperaturen im Bereich von 32.5°C bei Geometrie 60x20 und 0.5Hz bis 100°C
bei Geometrie 60x40 und 5Hz gemessen. Ein Einfluss der Belastungsfrequenz auf die
Stauchung der Proben konnte im Rahmen der Messungenauigkeit von 10% nicht feste-
gestellt werden. Was bedeutet, dass sich die Temperatur in der Bandage der Reifen bei
schnellerer Fahrt dramatisch erhohen wird. Des Weiteren konnte an Hand des Neo-
Hookeschen Parameter festgestellt werden, dass die Steifigkeit des Materials von der
Temperatur abhangt. Denn der Wert des Parameters sinkt von 10.51N/mm? bei 24°C
auf 8.61N/mm? bei 100°C bei einer maximalen Spannung von 5.5N/mm?Z.

9.5 Simulation von Fahrzustanden und konstruktiver Variationen
von FFZ-Radern mit einer Bandage aus Vulkollan®

Am Anfang des Projektes wurde sich darauf verstandigt, sich bei den Untersuchungen
auf Standardrader zu fokussieren, speziell wurde das 343x114er Antriebsrad ausge-
wahlt fur die weiter ausgelegten numerischen und experimentellen Untersuchungen zu
verwenden. Die nachfolgenden Berechnungen beziehen sich deshalb - von bewusst
durchgefuhrten Variationen der Bandagen-Felgen-Geometrie abgesehen - auf das von
uns definierte ,Normrad®. Bevor auf den hier prasentierten Teil der durchgeflhrten Si-
mulationen eingegangen wird, werden die entwickelten Inputfilegeneratoren (IG) zur
Erzeugung der Radgeometrien und Lastkataloge vorgestelit.
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9.5.1 Inputfilegeneratoren — Ubersicht und generelle Settings der FEM Rech-
nungen

Eine der Zielsetzungen war es, eine Analyse bestehender Rad-Felgengeometrien vor-
zunehmen und auf der Basis der gewonnenen Erkenntnisse Verbesserungsvorschlage
fur mogliche Variationen der Radkonstruktionen zu erarbeiten. In diesem Rahmen wur-
de eine Reihe von Radgeometrien mit unterschiedlichen Rad-Felgen-Ubergéangen (Bild
9.24) untersucht, um die Zonen hoher Beanspruchung zu erkennen und auf der Basis
der Analyse der Berechnungen Verbesserungspotenzial abzuleiten.

BandageL Ba r}:c‘iasllgg: _ Bandage Bandage ) Bandage )
]
Felge 77777, 77777
¥ Felge
Felge -
Bandage

SRad Variante 1 (V1) Variante 2 (V2)Variante 3 (V3NVariante 4 (V4)
Bild 9.24: Prinzipskizzen erstellbarer Radkonstruktionen fur das FEM-Gesamtmodell

Alle in Bild 9.24 dargestellten Radgeometrien lassen sich mit Hilfe der Inputfilegenerato-
ren (IG) erstellen. Wie in Bild 9.24 angegeben, werden die unterschiedlichen Varianten
mit S-Rad (glatter Bandagen-Felgenlubergang, Felge ohne Knick), V1 (glatter Banda-
gen-Felgenubergang, Felge mit Knick zur Variation des Kraftflusses), V2 (Felgen-
Bandagenubergang mit Klammerung), sowie V3 und V4 (schrager Bandagen-
Felgenubergang) bezeichnet. Letztendlich wurden drei unterschiedliche 1G erstellt (Bild
9.25), mit denen dann alle in Bild 9.24 dargestellten Varianten erzeugt werden konnen.

Bild 9.25: Madgliche Parametervariationen bei den Radgeometrien V2, V3 und V4.
Das S-Rad und die Version V1 kdnnen durch geeignete Parameterwahl mit
allen drei Varianten ebenfalls erzeugt werden.
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Wie man dem Bild 9.25 entnehmen kann, erfolgt der Aufbau der Geometrie und die
dann automatische Vernetzung durch die Eingabe einer Reihe von Parametern (Tabelle
9.6).

da mm 343
di mm 273
de mm 254
dg mm 230
b mm 114
a mm 79
C mm 20
dvor Grad |90
dnach Grad | 120
EISize Kunststoff | mm 5
ElSize Felgenbett | mm 30
EISize Nabe mm 30

Tabelle 9.6: Ubersicht (iber einen Teil der Parametereingabe firr die Vernetzung, die
Bandagen- und Felgengeometrie

Mittels der Parameter dinpex lassen sich beispielsweise die Dicken der Felge und Ban-
dage festlegen. Die Parameter a und c legen Position und Dicke der Felgenscheibe
fest. Wie im Abschnitt 9.3 beschrieben, erfolgt ein Teil der Auswertung durch die Aus-
wertung des AWB. Dieser wird beim Start der Rechnungen mittels des Parameters
Auswerte-Winkel (Tabelle 9.7) so positioniert, dass beim Start der Rechnungen der aus-
gewahlte Bereich unbelastet ist. Aufgrund der zyklischen Rechnungen (Bild 9.6) muss
nicht der gesamte Bereich fein vernetzt werden, sondern nur ein hinreichend grof3er
Bereich, der im Verlaufe der Simulation von AWB uberstrichen wird (Bild 9.26), wird fein
vernetzt. Der fein vernetzte Bereich (Tabelle 9.6) wird mittels der Parameter ¢.or und
dnach eingestellt. Dieser muss entsprechend der Rechenzeit so eingestellt werden, dass
im Falle einer simulierten stationaren Rollfahrt die auftretenden Spannungen innerhalb
des AWB nach Durchgang des Latschbereiches wieder weitgehend abgeklungen sind.
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Vor Kontakt Kontakt Nach Kontakt

~N

Fahrtrichtung

X

Bild 9.26: Prinzipskizze des Verlaufs des AWB bei einem Rechenzyklus

Neben geometrischen und Netzeigenschaften lassen sich mit dem IGs ebenfalls Last-
daten wie Anpresskraft in Richtung simulierter Strale, Fahrgeschwindigkeit und die
Amplitude moglicher Momente und Seitenkrafte einstellen (Tabelle 9.7). Damit steht ein
umfangreiches Tool zur Simulation von Variationen der Radkonstruktion und von ver-
schieden Lastkollektiven zur Verfugung.

Versuchsparameter Reibung
Lange Boden 1 1=0,36
Geschwindigkeit  km/h 16

Last t 3,5

Auswerte-Winkel ° 45

Querkraft % FRmax O

Moment % Mmax 0 tAntrieb/Bremsen

Tabelle 9.7: Ubersicht von variablen Belastungsparametern

9.5.2 Geometrievariationen und Lastvariationen

Im Rahmen des Projektes wurde eine grofe Vielfalt von geometrischen, Kontakt- und
Belastungsparametern variiert, um moglichst viele Einflisse auf die Radbelastungen
aufdecken zu kénnen. Dazu zahlt eine Variation des Reibbeiwertes. Dargestellt in die-
sem Bericht werden nur Ergebnisse mit gerechneten Reibbeiwerten von p, =0.36 und
M=0.6. Gerechnet wurden Geschwindigkeitsvariationen im Bereich von 1-20km/h unter
Variation der Achslast von 9kN-49kN. Dargestellt werden exemplarisch nur Rechnun-
gen mit den Lastdaten 25kN und 10km/h und 34kN bei einer Fahrgeschwindigkeit von
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16km/h. Auch bei den Rechnungen zu den Belastungskollektiven wurde eine Auswahl
getroffen und es werden hier nur Rechnungen mit stationarer Rollfahrt, Drehen auf der
Stelle, sowie mit einem Satz an Querkraften von 50% des Wertes bis zur Rutschgrenze
fur die verschiedenen Geometrischen Variationen (S-Rad, V1 , .., V4) prasentiert. Alle
Diagramme enthalten eine ausflhrliche Beschriftung, die die jeweiligen relevanten Pa-
rameter enthalten.

9.5.2.1 Variation der Bandagendicke, Felgendicke und Breite des S-Rades

Dieser Abschnitt behandelt durchgeflhrte numerische Berechnungen, in denen die
Bandagendicke (BD), Felgendicke (FD) und die Radbreite eines Antriebsrades der Ge-
ometrie 343x114 variiert worden sind. Prasentiert werden Berechnungen bei einer
Achslast von 34kN und einer Fahrgeschwindigkeit von 16km/h (stationdre Fahrt) und
dem Drehen auf der Stelle bei einer Achslast von 34kN und einer Drehgeschwindigkeit
von 90°/s. Die Bandbreite der geometrischen Variationen fir die beiden Lastfalle ist in
Tabelle 9.8 und Tabelle 9.9 dargestellt.

Bandagendicken BD [mm] 50, 35, 30, 25, 20, 15, 10
Felgendicken FD [mm] 10, 25, 60
Radbreite bei Felge | B [mm] 86, 114, 136

Tabelle 9.8: Katalog der Geometrievariationen bei stationarer Rollfahrt

Bandagendicken BD [mm] 50, 35,10
Felgendicken FD [mm] 10, 60
Radbreite bei Felge | B [mm] 86, 114, 136

Tabelle 9.9: Katalog der Geometrievariationen beim Drehen auf der Stelle

Dieser Abschnitt ist so organisiert, dass zunachst die Einflusse der Radbreite, der Va-
riation der FD und der BD auf die mechanischen Beanspruchungen diskutiert werden.
Zunachst wird jeweils eine kurze Beschreibung der Einflisse gegeben, gefolgt jeweils
von Ubersichtsgraphiken der berechneten Peakspannungen der B86-er, B114-er und
der B136-er Reifen in Form von Balkendiagrammen (Bild 9.27 bis Bild 9.32). Anschlie-
Rend folgt exemplarisch am Beispiel des Standardrades der Breite 114mm die Darstel-
lung der Zeitverlaufe der HNS und Schubspannungen, die sich aus den BD- und FD-
Variationen ergeben haben (Bild 9.33 und Bild 9.34). Mittels der Rechnungen konnten
Tendenzen aufgezeigt werden, welche Radgeometrien glinstig sind. Es hat sich her-
ausgestellt, dass sich die durchgefliihrten Geometrievariationen auf verschiedene
Spannungsbeanspruchungsarten sowohl unterschiedlich als auch unterschiedlich stark
auswirken. Die folgenden Aussagen beziehen sich auf die durchgefihrten Rechnungen
der stationaren Fahrt und dem drehen auf der Stelle. Die Achsen der Graphen in Bild
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9.27 bis Bild 9.34 sind jeweils gleich skaliert, so dass die Peakhdhen der jeweiligen Be-
anspruchungsarten direkt miteinander verglichen werden kénnen. Die Werte der Span-
nungen sind alle in der Einheit [N/mm?] angegeben. In der Tensorrechnung definiert
man als Spannungstensor denjenigen Tensor zweiter Stufe, der skalar multipliziert mit
der auleren Flachennormalen einer Schnittflache den Kraftvektor pro Flacheneinheit
ergibt. Jeder Spannungszustand lasst sich durch Hauptachsentransformation in ein Ko-
ordinatensystem umrechnen, in dem alle Schubspannungen verschwinden. Wenn man
in diesem Koordinatensystem die drei Normalspannungen zu einem Vektor zusammen-
fasst, kann man diesen in zwei Komponenten zerlegen: Die Komponente quer zur
Raumdiagonalen ist ein Mal} dafir, wie grofd in anderen Schnittrichtungen die Schub-
spannungen je nach Schnittrichtung maximal werden kénnen. Die Hauptspannungen
lassen sich durch das Loésen der Gleichung det(S — oE) = 0 errechnen, wobei E die
3x3-Einheitsmatrix ist. Deren Losungen o1, 62 und o3 sind die gesuchten Hauptspan-
nungen. Sie sind die Eigenwerte der Spannungsmatrix S. Zur Darstellung der Span-
nungsbeanspruchungen wird im Wesentlichen die Darstellung bzgl. Der Hauptnormal-
spannungen verwendet.

Am Ende dieses Abschnittes befindet sich eine vergleichende Darstellung der thermi-
schen Beanspruchung fur kurze und lange Beanspruchungszeiten. Die Temperaturska-
len sind in der Einheit [°C] angegeben. Es konnte ein Zielkonflikt zwischen der Optimie-
rung von mechanischen Eigenschaften (Anderung der Spannungsniveaus unter den
durchgefiihrten Geometrievariationen) und thermischen Eigenschaften (Anderung des
Temperaturniveaus unter den durchgeflihrten Geometrievariationen) aufgezeigt werden
(siehe Bild 9.35 und anschlieRende Erlauterungen im Abschnitt 9.5.2.1.5).

9.5.2.1.1 Generelle Charakteristika der zeitlichen Spannungsverlaufe des AWB

Mit generellen Charakteristika werden Eigenschaften bezeichnet, die sich bei allen Be-
anspruchungsarten (in unterschiedlich starker Auspragung) und allen Geometrievariati-
onen wiederfinden. Alle Spannungen des AWB weisen in der Nahe des Kontaktes ihre
groliten Werte auf. Schubspannungen reagieren in absoluten Werten gemessen am
unempfindlichsten gegenlber Variationen der Veranderungen der Bandagen-, der Fel-
gendicke und der Radbreite (bei stationarer Fahrt). Die Amplituden der Druckspannun-
gen sind im Vergleich zu den anderen Spannungsarten generell um den Faktor 2-4 ho-
her.

9.5.2.1.2 Einfluss der Radbreite

Die Verringerung der Radbreite hat erwartungsgemal} in allen Simulationen zu einer
Erhéhung der Beanspruchung gefuhrt (siehe Bild 9.27 bis Bild 9.32). Diese Aussage gilt
sowohl bzgl. der jeweils korrespondieren Rader, d. h. bei gleicher BD und gleicher FD
aber unterschiedlicher Radbreite, als auch absolut gesehen Uber alle geometrischen
Variationen. Bei gleichen von auf3en aufgepragten Lasten, wurde bei den geringeren
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Radbreiten eine Symmetrisierung der Beanspruchungen erwirkt (ohne Bild). Da das
allgemeine Spannungsniveau allerdings deutlich héher als bei den breiteren Radvarian-
ten ausfallt ist dies nicht weiter von Belang. Die Balkendiagramme zeigen die Peakva-
lues der Zug-, Schub- und Druckspannungen fir die Lastfalle stationares Rollen und
Drehen auf der Stelle. Diese liegen meistens beim Durchgang durch den Latsch im Be-
reich der Laufflache.

Es lassen sich die folgenden Fakten aus den Balkendiagrammen ablesen.

Unabhangig von der Belastungsart (Drehen auf der Stelle, respektive stationares Rol-
len) erweisen sich geringe Radbreiten als eher schadlich, d. h. dass Spannungsniveau
ist tendenziell hdher. Der Einfluss der Radverbreiterung scheint degressiv zu verlaufen,
was man an den Veranderungen der Spannungsniveaus im Vergleich der Radbreite
114mm zu 136mm sehen kann. Man sollte also darauf achten, eine kritische Radbreite
nicht zu unterschreiten. Die kritische Radbreite ist allerdings von der Hohe der Belas-
tung abhangig — hiermit ist sowohl die Traglast gemeint - als auch die Belastungsart
(z. B. Kurvenfahrt, stationares Rollen, etc.). Dies sieht man daran, dass im Vergleich
der jeweiligen Spannungen (siehe jeweils Bild 9.27 und Bild 9.28, Bild 9.29 und Bild
9.30 oder Bild 9.31 und Bild 9.32) das Drehen auf der Stelle tendenziell zu héheren Be-
anspruchungen fluhrt, als stationares Rollen und auch der Einfluss der Radbreite leicht
geringer ist.

9.5.2.1.3 Einfluss der Bandagendicke

Die Peakvalues der Schubspannungen (Bild 9.29 und Bild 9.30) werden tendenziell am
wenigsten durch die Bandagendicke beeinflusst. Schub- und Druckspannungen durch-
laufen tendenziell ein schwach ausgepragtes Minimum nahe der BD des S-Rades von
35mm. Zugspannungen verhalten sich dem entgegengesetzt, d. h. sinken eher mit ge-
ringerer Kissenstarke der Bandage. Die Beitrage der Druckspannungen steigen mit ab-
nehmender BD bei der B136-er Radbreite an, wahrend bei der B86-er Radbreite sich
eine minimale Beanspruchung bei der BD von 35mm einstellt. Der hoch belastete Be-
reich ist bei dickeren Bandagen gréfRer (ohne Bild). Die Beanspruchung bei allen Bean-
spruchungsarten steigt bei dickeren Bandagen (respektive liegt oberhalb) zunachst
schneller (zeitlich und ortlich gesehen) und Uber dem Niveau der dinneren Bandagen
an. Bei Druck- und Schubspannungen sind dinne Bandagen tendenziell schadlicher, da
die Peakvalues letztendlich zum Teil deutlich hoher liegen. Zugspannungen verhalten
sich diesbezlglich entgegengesetzt. Wie man Bild 9.35 entnehmen kann, ist auch die
thermische Belastung bzgl. der Bandagendicke dem Verhalten der Druck- und Schub-
spannungen entgegengesetzt. Es liegt bzgl. der durchgefihrten Geometrischen und
Lastvariationen also ein Zielkonflikt bzgl. der optimalen BD bzgl. der Optimierung von
Druck- und Schubspannungen auf der einen Seite und Zugspannungen und thermi-
scher Belastung auf der anderen Seite vor. Bei dem Einfluss der BD auf die thermische
Beanspruchung muss man die Zeitdauer der Beanspruchung bertcksichtigen (Bild
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9.35). Vulkollan® besitzt eine sehr schlechte Warmeleitfahigkeit. Bezogen auf alle
Spannungsbeanspruchungen gilt, dass je dinner die Bandage ist, desto hdher ist die
Gesamtspannungsbeanspruchung (bei stationarer Fahrt und dem Drehen auf der Stel-
le) und damit auch die Energiedissipation, die in einer Temperaturerhéhung resultiert.
Wegen der schlechten Warmeleiteigenschaft von Vulkollan®, respektive der im Ver-
gleich dazu guten Warmeleiteigenschaft des Felgenmaterials, wird, sobald sich die Er-
warmungszone bis zur Felge hin ausgebreitet hat, die Warme bei dinneren Bandagen
schon bei kirzeren Betriebszeiten besser abtransportiert. Dies flhrt bei langeren Be-
triebszeiten zu einer geringeren Temperaturbeanspruchung bei den dinneren Banda-
gen im Vergleich zu den dickeren Bandagen. In der Realitat sind viele FFZ-(Antriebs-)
Rader allerdings so stark gekapselt dass ein moglicher positiver Effekt der Warmeab-
fuhr nicht zur Geltung kommen kann.

9.5.2.1.4 Einfluss der Felgendicke

Die Veranderung der hdchsten Beanspruchungswerte (siehe Balkendiagramme Bild
9.27 bis Bild 9.32) fur alle Spannungsbeanspruchungen variiert nur schwach. Eine Aus-
nahme bildet hierbei die Spannungswerte bei besonders dinnen Bandagen (Kombina-
tionseffekt!). Dickere Felgen sorgen fur eine Symmetrisierung der Beanspruchungsver-
teilungen (Bild 9.33 und Bild 9.34). Der Einfluss der Felgendicke auf die Verbesserung
bzgl. der Beanspruchung scheint degressiv zu verlaufen, d. h. dass Ausmal} der Ver-
besserung nimmt mit steigender Felgendicke ab. Da die Veranderung sich auf geringem
Niveau zu bewegt, wird sie nicht weiter betrachtet.

Die in den Balkendiagrammen abgebildeten BD sind jeweils die kleinste (10mm), die
Standardgrofie (35mm) und die gréfdte (50mm) gerechnete BD - fUr die drei gerechne-
ten Breiten (86mm, 114mm, und 136mm). Dargestellt sind jeweils die Werte fir die
kleinste FD (10mm) und grof3te FD (60mm). Die Werte der mittleren BD und FD bewe-
gen sich jeweils innerhalb von den dargestellten Werten. Es sind jeweils die Peakvalues
von stationaren Rollfahrten und dem Drehen auf der Stelle (quer zur Fahrbahn, also
Lenkvorgang) gegenubergestellt. Den Einfluss der Radbreite, kann man durch Ver-
gleich jeweils korrespondierender Reifengeometrien (gleiche BD und FD) bei Variation
der Breite ablesen. Den Einfluss der BD-Variation erkennt man durch Vergleich der
Werte innerhalb einer Radbreitenblockes, jeweils zu demselben FD-Wert. Die BD neh-
men - innerhalb eines Radbreiteblocks - jeweils von links nach rechts ab. Den FD-
Einfluss kann man letztendlich jeweils durch Vergleich zweier direkt benachbarter Wer-
te, also bei identischer BD zu jeder Radbreite entnehmen.
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Spannungin [N/mm?]

FD60 FD10

Einfluss BD- , FD- und B-Variation
S-Rad Peakvalues Zugspannung

Stationares Rollen: 34kN 16km/h n=0.36

BD50 BD35

FD60 FD10

BD10
FD60 FD10

BD50
FD60 FD10

BD35
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BD10
FD60 FD10
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FD60 FD10

BD35
FD60 FD10

BD10
FD60 FD10

Bild 9.27:

BD-, FD- und Breitenvariation beim S-Rad - stationares Rollen - Zugspan-
nung
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— Einfluss BD-, FD- und B-Variation Drehen auf der Stelle 34kN 90°/s p=0.36
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Bild 9.28:

BD-, FD- und Breitenvariation beim S-Rad - Drehen auf der Stelle - Zug-
spannung
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Bild 9.29: BD-, FD- und Breitenvariation beim S-Rad - stationares Rollen - Schub-
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Bild 9.30: BD-, FD- und Breitenvariation beim S-Rad - Drehen auf der Stelle - Schub-

spannung
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Einfluss BD-, FD- und B-Variation
S-Rad Peakvalues Druckspannung

Stationares Rollen: 34kN 16km/h n=0.36

Spannungin [N/mm?]

BD50
FD60 FD10
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FD60 FD10
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Bild 9.31:
spannung

Einfluss BD-, FD- und B-Variation
S-Rad Peakvalues Druckpannung

Drehen auf der Stelle: 34kN 90°/s n=0.36
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Bild 9.32:
spannung

BD-, FD- und Breitenvariation beim S-Rad - stationares Rollen - Druck-

BD-, FD- und Breitenvariation beim S-Rad - Drehen auf der Stelle - Druck-
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Einfluss der Felgenvariation
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Bild 9.33: FD-Variation beim S-Rad - stationares Rollen - alle Spannungen

Einfluss der Bandage
S-Rad SPANNUNGEN BD 10mm - 50mm
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Bild 9.34: BD-Variation beim S-Rad - stationares Rollen - alle Spannungen



9 Modellbildung, Experimente und Numerik -155 -

Temp in®

%

+21,00
+1%.25
+17.50
+15.75
+14.00
+12.25
+10.50
+DE.TS
+D07F.0D e - -
+05.25 - o S
+01.5D u u -
+61.75 3 SR

Kurze Zeitskala

+H++FErEEE AL
ol ]

i e A A b

SHL4RRmuUDimeng
= e o ]
[=1- A = T T T e

Bild 9.35: Temperaturverhalten dinner und dicker Bandagen bei kurzer und langer
Beanspruchung (stationares Rollen)

9.5.2.1.5 Zwischenfazit - Fazit der BD-, FD-, und Radbreitenvariationen

Besonders die BD-Variation hat einen grof3en, wenn auch zwiespaltigen Einfluss auf
das allgemeine Spannungsniveau. Zwiespaltig deshalb, da thermische Beanspruchung
(Bild 9.35) und Schubbeanspruchung bei dickeren Kissenstarken eher negativ beein-
flusst werden und Zug-, sowie Druckbeanspruchungen eher positiv beeinflusst werden.
Auch die Ausdehnung der hochbeanspruchten Zone nimmt bei Uberschreitung einer
kritischen Kissenstarke zu (Bild 9.34). Gleichzeitig ist die Unterschreitung einer kriti-
schen Kissenstarke fur das allgemeine Spannungsniveau deutlich schadlich. Dies hat
sich sowohl fur die Belastungsszenarien stationares Rollen, als auch Drehen auf der
Stelle erwiesen. Von der Radbreite abgesehen (Vermeidung der Unterschreitung einer
kritischen Radbreite) konnte aufgrund des vorhandenen Zielkonfliktes bei dem Einfluss
auf die unterschiedlichen Beanspruchungsarten, keine eindeutige Empfehlung fur eine
der in diesem Abschnitt diskutierten Geometrie- und Lastvariationen gegeben werden.

9.5.2.2 Geometrievariation der Felgen-Bandagenuibergdnge und Lastvariatio-
nen (stationares Rollen und Querkrafteinfluss)

Neben dem im vorherigen Abschnitt diskutierten Einfluss von einfachen Geometrieva-
riationen, wurden eine Reihe weiterer Geometrie- und Lasteinflisse fir das 343x114er
Antriebsrad untersucht. Im Folgenden werden die Einflisse von Querkraften (Kurven-
fahrten - Links- und Rechtskurve) im Vergleich zu reinen stationaren Rollfahrten (Gera-
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deausfahrt) flr Achslasten von 25kN und Fahrgeschwindigkeiten von 10km/h, bei einem
Reibbeiwert von y,=0.6 und Querkraften von -7kN bzw. +7kN gezeigt. Das positive Vor-
zeichen relativ zur Lage der Felgenscheibe ist wie in Bild 9.36 angegeben definiert.
Querkraftwerte mit negativen Vorzeichen wirken entsprechend in die entgegengesetzte
Richtung. Prasentiert wird zunachst eine Ubersicht in Form von Schnittbildern einer von
S-Rad, mit V2, V3 und V4 Radgeometrien (Bild 9.37 bis Bild 9.39) zum Zeitpunkt des
Kontaktes (Definition des Kontaktes siehe Bild 9.26). Danach wird exemplarisch an
Hand der S-Rad-Geometrie eine ausfihrliche Diskussion vom zeitlichen Verlauf mit und
ohne Querkrafteinfluss im Innern der Bandage gezeigt (Bild 9.41 bis Bild 9.49). Abge-
schlossen wird dieser Abschnitt mit einer Darstellung des Temperaturverhaltens unter
Querkrafteinfluss fur das S-Rad (Bild 9.50). Generell gilt, dass wesentlich umfangrei-
chere Studien durchgeflihrt worden waren, wie z. B. mit Achslasten von 34kN und Ge-
schwindigkeiten von 16km/h, sowie Querkraften in Hohe von -10kN bis +10kN. Die ge-
rade aufgefuhrten Rechnungen weisen aber von groReren Beanspruchungsamplituden
und einer Ausdehnung der hoch belasteten Zonen abgesehen von der Tendenz her
keine signifikant anderen Ergebnisse auf, weshalb auf eine Darstellung verzichtet wur-
de.

Bild 9.36: Definition der positiven Kraftrichtung bei Querkraften

9.5.2.2.1 Belastungsubersicht der S-Rad, V2, V3 und V4-Geometrien unter Be-
riicksichtigung des Einflusses von Querkraften

Alle gezeigten Bilder (Bild 9.37 bis Bild 9.39 und Bild 9.41 bis Bild 9.49) sind gleichartig
organisiert. Fur eine Beanspruchungsart, ist die angegebene Skala jeweils fur alle
Schnittbilder gultig. Hochbeanspruchte Regionen werden mit einer roten Farbe darge-
stellt. Unterschiede in den Beanspruchungen, kdnnen deshalb direkt miteinander vergli-
chen werden. Spaltenweise wird die Last (mit und ohne Querkraft) variiert, zeilenweise
die Bandagen-Felgen-Geometrie. Als Vergleichswert werden die jeweils in der ersten
Zeile befindlichen Werte fur das S-Rad herangezogen. Fur die V3- und V4-Geometrien
wird exemplarisch nur eine Rechnung mit 30°-Schrage zwischen Bandage und Felge
dargestellt. Alle Rechnungen beziehen sich auf das 343x114er Normrad. Die insbeson-
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dere bei hohen Querkraften auftretenden Unterschiede bei groReren Rad-Felgen-
Schragen bei den Varianten V3 und V4 werden hier nicht weiter betrachtet.

Bei der max. HNS (Bild 9.37) ist gut zu sehen, dass alle Geometrievarianten an den
Seitenwanden die grof3ten Zugspannungen haben, wahrend im Latschbereich und am
Felgenubergang die groRten Druckspannungen auftreten. Dabei kann die Grofle der
Bereiche zwischen den Variationen unterschiedlich grol3 ausfallen. Was bei allen Varia-
tionen auch gleich ist, ist der Unterschied in der Verteilung der Belastungszonen zwi-
schen -7kN und 7kN Querkraft. Die Belastungszonen bei -7kN und 7kN Querkraft ver-
halten sich entgegengesetzt zu einander, d. h. wenn eine Zone bei einer der beiden
Querkraften zur rechten Seite tendiert, dann tendiert die Zone bei der anderen nach
links. Bei der V2-Geometrie scheint tendenziell fir Zugbeanspruchungen anfalliger zu
sein als die anderen Geometrien.

Bei den Druckspannungen (Bild 9.38) verhalt es sich etwas anders als bei der max.
HNS. Hier verhalten sich die einzelnen Geometrievarianten zwar auch zu einander
weitgehend gleich, doch treten die hochsten Druckbelastungen hier nur am Latschbe-
reich auf. Wie zuvor bei der max. HNS kénnen auch hier die Grof3en der Bereiche un-
terschiedlich ausfallen, dabei kann man sehen, dass von der Belastung her die Variante
2 die gunstigste ist. Deutlicher als bei den Zugspannungen, kann man die Verschiebung
und Veranderung der Ausdehnung der hochbeanspruchten Zone in Abhangigkeit der
Richtung der wirkenden Querkraft erkennen. Dies scheint bei V3 und V4 ausgepragter
zu sein als beim S-Rad.

Bei der Schubspannung (Bild 9.39) kann man gut sehen, dass je nach Querbelastung
sich ein belasteter Bereich quer durch die Bandage des Reifens zieht, dabei erweist
sich die Variante 2 wieder mal als gunstigste Variante von allen 4 Bandagen-
Felgenubergangen. Auch bei der Schubspannung ist das deutlich inverse Verhalten in
der Belastungsverteilung zu beobachten. Die Zonen mit den hdochsten Belastungen tre-
ten auch hier wieder in der Nahe des Latschbereiches auf, etwa in denselben bereichen
wie bei der min. HNS. V4 ist tendenziell anfalliger fur Schubbeanspruchungen.



- 158 - 9 Modellbildung, Experimente und Numerik

FQ=-TkN FQ=+TkN

max. HMS

S-Rad

V2

V3 30°

V4 30°

Bild 9.37: max. HNS - Geometrielbersicht S-Rad, V2, V3 (30°) und V4 (30°) bei 3
verschiedenen Querkraften
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Bild 9.38: Druckspannungen - Geometrielbersicht S-Rad, V2, V3 (30°) und V4 (30°)
bei 3 verschiedenen Querkraften
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Bild 9.39: Schubspannungen - Geometrielbersicht S-Rad, V2, V3 (30°) und V4 (30°)
bei 3 verschiedenen Querkraften

9.5.2.2.2 Zwischenfazit Geometrievariationen und Querkrafteinfluss

Generell beachtenswert ist die Konzentration der einzelnen Spannungsbeanspruchun-
gen im Randbereich, respektive dessen Verhinderung durch einzelne Geometrievarian-
ten in Abhangigkeit vom Lastkollektiv. Besonders hohe (Zug- und/oder Schub-) Bean-
spruchungen im Kontaktbereich Rad-Strale und dort nahe von den Seitenflanken be-
einflussen vermutlich negativ EinreiReffekte an der Radoberflache. Da im Gegensatz
zum realen Rad die Rechnungen ohne Rundungen beim Laufflachen-Flanken-
Ubergang gerechnet wurden, wird dieser Effekt durch numerische Effekte allerdings
uberhoht. Entsprechendes gilt fir Bandagenabloseffekte beim Bandagen-
Felgenubergang. Das bisher diskutierte bezieht sich auf die mechanischen Beanspru-
chungen. Wegen der Warmeleiteigenschaften ist ein Mittelweg zwischen der Verlage-
rung der hochbeanspruchten Zonen weg vom Rand hin ins Innere nétig (siehe Abschnitt
9.5.2.1). Das vdllige Verschwinden von hoch beanspruchten Zonen konnte durch die
einzelnen Geometrievariationen nicht erreicht werden, wohl aber konnte die Ausdeh-
nung und Amplitude der hoch beanspruchten Gebiete beeinflusst werden. Auch ist zu
beobachten, dass sich die Verteilungen der Beanspruchungen bei Vergleich von den
beiden auReren Querkraften weitgehend entgegengesetzt verhalten. Die Lage der Fel-
genscheibe verstarkt dabei den Einfluss der Querkraft in Abhangigkeit von der Richtung
der Querkraft relativ zur Felgenposition. Bei den gezeigten Fallstudien, zeichnen sich
tendenziell V3 und V2 bei der Verlagerung weg vom Rand ins Innere und/oder allge-
meiner Niveaureduzierung der mechanischen Beanspruchungen aus.
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9.5.2.2.3 Einfluss von Querkraften beim S-Rad - Zeitverlaufe ausgewahlter Be-
reiche der Bandage

Bisher wurden Schnittbildern zu einem hoch belasteten Zeitpunkt der verschiedenen
Rad-Geometrien gezeigt. Im Rahmen des Projektes wurde eine Reihe von Auswer-
tungstools am MTL entwickelt. U. a. ist es damit moglich sich von beliebigen Knoten-
und Elementen die Zeitverlaufe gezielt ausgeben zu lassen. Im Folgenden wird exem-
plarisch an Hand des S-Rades die Wirkung der Querkrafte fur eine Auswahl von Ele-
menten dargestellt. Gezeigt werden nur Bereiche die aufgrund ihres Verlaufes sich von
anderen Bereichen signifikant hervorheben. Die genau verwendeten Elemente und de-
ren Position im AWB entnehmen sie Bild 9.40. Dargestellt ist der Zeitverlauf der Span-
nungen von Elementen im AWB. Besonders markiert ist der Bereich, in dem der AWB
Kontakt zur Strale hat, also der AWB den Latschbereich zeitlich Uberstreift (Bild 9.41
bis Bild 9.49). Mit Hilfe dieser Zeitverlaufe kann man sehr gut die Anderungen der
Spannungen wahrend der Fahrt betrachten und das unterschiedliche Verhalten inner-
halb der Bandage sehen. Die Wirkung der Querkrafte spiegelt sich auch in der Tempe-
raturentwicklung wieder, wie am Ende des Abschnittes exemplarisch flr verschiedene
Querkraftamplituden gezeigt wird (Bild 9.50).

T2
744
2088
3880
7912
8584
14072
16536
17208

—ODl;lm Tha & TR

Bild 9.40: Ubersicht tiber speziell ausgewertete Regionen im AWB

Betrachtet man sich die Verlaufe der max. HNS, so kann man bei den Zeitverlaufen von
Bild 9.41 bis Bild 9.43 sehr gut erkennen, dass vor und nach dem Uberstreifen des
Latschbereichs sich die gréRten Zuspannungen aufbauen, wahrend beim Uberstreifen
des Latschbereichs die Druckspannungen dominieren. Dabei hangt die Starke der
Druck- und der Zugspannung von der Lage des Elementes innerhalb der Bandage ab.
So treten an den aufleren Kanten zwischen Bandage und Felge tendenziell geringere
Zug- und Druckspannungen auf, wahrend in der Kontaktzone zur Strale und leicht
nach innen ins Bandagenmaterial hinein verlagert die Zonen héher Beanspruchungen
konzentrieren. In Abhangigkeit von der Richtung der wirkenden Querkraft kommt es
dabei zu einer Verlagerung von einer Seite zur anderen. Exemplarisch kann man dies
am Verhalten in den Elementbereichen 17208, 8584 und 3880 erkennen. Im Detail gibt
es schon Unterschiede zwischen FQ = 7kN und FQ = -7kN (Bild 9.42 und Bild 9.43). So
nimmt der Verlauf der Spannungen des Elementes 72 in etwa den Verlauf von Element
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16536 an und umgekehrt. Und wahrend die Belastungen von Element 744 abnehmen,
nehmen die von Element 17208 entsprechend zu (Bild 9.42 und Bild 9.43). Dieses Ver-
halten ist nicht verwunderlich, wenn man sich die Schnittbilder (Bild 9.37 bis Bild 9.39)
der max. HNS aus dem vorherigen Abschnitt ansieht, in denen man dieses inverse Ver-
halten in Abhangigkeit von der Richtung der wirkenden Querkraft schon beobachten
konnte. Eine andere interessante Beobachtung kann man bei den Elementen 2088 und
17208 machen. Hier gibt es einen grofRen Gradienten in den Spannungen zwischen den
gegenuberliegenden Knoten. Wahrend die einen Knoten beim Kontakt im mittleren
Druckspannungsniveau liegen, werden die anderen Knoten fast gar keiner Druckspan-
nung ausgesetzt und zeigen sogar schon relevante Zugspannungen. Allgemein kann
man sagen dass die Zugspannungen beim Entlastungsvorgang (AWB verlasst den
Latschbereich) in den kritischen Randbereichen tendenziell héher als vor dem Eintritt in
den Latschbereich sind (Bild 9.41 bis Bild 9.43).
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Bild 9.41: Zug- und Druckspannungen - Zeitverlaufe ausgewahlter Regionen beim S-
Rad - stationares Rollen
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Spannungs-Zeitverldufe markanter Elemente im AWB
S-Rad - Fy +7kN, ZUG- und DRUCKSPANNUNGEN
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Bild 9.42: Zug- und Druckspannungen - Zeitverlaufe ausgewahlter Regionen beim S-
Rad - positive Querkraft
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Bild 9.43: Zug- und Druckspannungen - Zeitverlaufe ausgewahlter Regionen beim S-

Rad - negative Querkraft
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Bei der Schubspannung kann man beim stationaren Rollen ohne Querkrafte zwei unter-
schiedliche Verlaufsarten der Schubspannungen beobachten (Bild 9.44). Die erste
Form verlauft symmetrisch mit nur einem ausgepragten Maximum. Im zentralen Kon-
taktbereich zwischen Felge und Bandage kann man einen zeitlich schwach asymmetri-
schen Verlauf mit einem ausgepragten Minimum beobachten (Element 7912, Bilder Bild
9.44 bis Bild 9.46). Zusatzlich treten zeitlich komplett asymmetrische Verlaufe einzelner
Bereiche bei Querkrafteinfluss auf (Bild 9.45 und Bild 9.46, z. B. im Bereich von Ele-
ment 3880). Bei den Schubspannungsbeanspruchungen treten auch erstmals Bereiche
im Bereich Bandagenubergang zur Felge im Flankenbereich als hochbeanspruchte Zo-
nen in Erscheinung (Bereiche der Elemente 72 und 17208, Bild 9.45 und Bild 9.46).
Generell kann man beobachten, dass, wenn man die Bandage Querkraften aussetzt, es
zu einer Anderung im Verhalten der Lauffliche kommt. Hier verliert der Verlauf seine
Symmetrie und der Verlauf andert sich derart, dass er nun langsam bis zum Maximum
ansteigt, das im Bereich zwischen dem Kontakt und dem Ende des Latschbereiches
liegt, und danach rapide abfallt. Im Bereich der Steigung kann es dabei zu einzelnen
Sattelpunkten kommen. Dabei treten die Sattelpunkte vorwiegend im Verlauf der Ele-
mente auf, die im Laufflachenbereich liegen, der entgegengesetzt zur Richtung der wir-
kenden Querkraft liegen (Bild 9.45 und Bild 9.46).
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Bild 9.44: Schubspannungen - Zeitverlaufe ausgewahlter Regionen beim S-Rad -
stationares Rollen
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Spannungs-Zeitverldufe markanter Elemente im AWB
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Bild 9.45: Schubspannungen - Zeitverldufe ausgewahlter Regionen beim S-Rad -
positive Querkraft
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Bild 9.46: Schubspannungen - Zeitverlaufe ausgewahlter Regionen beim S-Rad -
negative Querkraft
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Bei den Druckspannungen gibt es kaum etwas Ungewdhnliches. Der Verlauf der Span-
nungen ist symmetrisch und durch die Querkrafte wird lediglich das Spannungsniveau
beeinflusst und es tritt teilweise eine leichte zeitliche Asymmetrie in den Spannungsver-
laufen auf (Bild 9.47 bis Bild 9.49). Sichtbar wird auch hier der Einfluss der Position der
Felgenscheibe (Kraftfluss!) auf die Lage der hochbeanspruchten Regionen, was man
beim Spannungsverlauf ohne Querkrafteinfluss (Bild 9.47) und im Vergleich dazu die
verschobenen Regionen der héchsten Beanspruchungen (Verstarkung des Felgen-
scheibeneinflusses bei Bild 9.48 und Abschwachung bei Bild 9.49) sehen kann.
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Bild 9.47: Druckspannungen - Zeitverlaufe beim S-Rad - stationares Rollen
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Spannungs-Zeitverldufe markanter Elemente im AWB
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Bild 9.48: Druckspannungen - Zeitverlaufe ausgewahlter Regionen beim S-Rad - po-
sitive Querkraft
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Bild 9.49: Druckspannungen - Zeitverlaufe ausgewahlter Regionen beim S-Rad - ne-

gative Querkraft
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Einfluss der Querkraft auf Temperaturentwicklung
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Bild 9.50: Temperaturverlauf bei unterschiedlicher Querkraftbeanspruchung

9.5.2.2.4 Zwischenfazit Querkrafteinfluss an Hand des S-Rades

Viele der im vorherigen Zwischenfazit gemachten Aussagen lie3en sich hier wiederho-
len, d. h. finden sich im zeitlichen Verlauf fur das S-Rad wieder und werden deshalb
weggelassen. Die Spannungsbeanspruchung im Randbereich in Abhangigkeit von der
Richtung der wirkenden Querkraft und dessen Verschiebung bei Anderung der Richtung
der Querkraft verhalt sich genauso wie im vorherigen Abschnitt der Geometrievariatio-
nen dargelegt. Generell gilt, dass durch die Querkrafteinwirkung das allgemeine Span-
nungshiveau steigt, was sich letztendlich auch in der Temperaturerhhung nieder-
schlagt (Bild 9.50). Beachtenswert ist hierbei, der Anstieg der mechanischen und ther-
mischen Beanspruchung beim Uberschreiten kritischer Querkraftwerte.
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9.6 Fazit

Prasentiert wurde ein Teil der Arbeit des MTL im Rahmen des Verbundprojektes Inno-
Rad. Die Arbeiten am MTL beliefen sich dabei auf experimentelle Bestimmung von Ma-
terialkennwerten (Abschnitt 9.4), Uber die Materialmodellentwicklung und Implementie-
rung (Abschnitt 9.3) bis hin zum Einsatz des Gesamtradmodells zur Uberprifung kon-
struktiver Radvarianten (Abschnitt 9.5.1). Die nachfolgenden Aussagen beziehen sich
auf die hier prasentierte Untermenge an numerischen Simulationen und Experimenten.

Einfluss BD

¢ Dickere Bandagen besitzen groliere Bereiche hoher Spannungsbeanspruchungen.

¢ Dickere Bandagen weisen tendenzielle hohere Zugspannungen auf.

¢ Die Thermische Beanspruchung steigt tendenziell bei dicken Bandagen(bei schlech-
ter Warmeleitungseigenschaft des Bandagenmaterials).

e Es existiert eine kritische untere Grenze der BD, die nicht unterschritten werden soll-
te.

Einfluss FD

¢ Dicke Felgen bewirken tendenziell eine bessere Warmeabfuhr (bei guten Warmelei-
tungseigenschaften der Felge und guter Luftzufuhr, d. h. eine geringe Radkapselung
ist dafur notwendig).

e Positiver Einfluss auf Schubspannungen — Verbesserung stark degressiv mit FD.

e Symmetrisierung der hochbeanspruchten Zone (Vorsicht, damit wird die Warmepro-
duktion auch mittig verlagert, was bei schlechten Warmeleitungseigenschaften zu ei-
ner Verschlechterung bzgl. der thermischen Beanspruchung flihren kann).

Einfluss Radbreite

e Tendenziell degressiv wirkender, positiver Effekt.

Einfluss Querkraft

¢ Richtung der Querkraft (von Felgennabe Richtung Zentrum oder von Zentrum Rich-
tung Felgennabe) beeinflusst deutlich Ort und Hohe der hochsten Beanspruchungen.

e Die Amplitude der Querkraft beeinflusst deutlich die Lage und Ausdehnung der hoch
beanspruchten Zonen. Je weiter man sich der Rutschgrenze nahert, desto mehr
werden die hoch beanspruchten Zonen in den Randbereich und verstarkt in den
Latschflachenbereich der Rader verlagert.
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e Durch die Verlagerung der hochbeanspruchten Zonen in den Randbereich kann man
sehen, dass durch enge Kurven (-fahrten), die fur hohe Querkrafte sorgen, die Belas-
tung wesentlich schlechter fur die Bandage wird.

¢ Bei den realen Reifen gibt es abgerundete Ecken und sie besitzen teilweise eine Bal-
ligkeit in der Laufflache, dadurch wird der Effekt der engen Kurven abgemildert.

o Ubersteigt die Querbeanspruchung kritische Werte, so konnten im Rahmen der nu-
merischen Simulationen keine Mallnahmen gefunden werden, die zu einer Verbes-
serung fuhren. (Durchrutschen sollte also strikt vermieden werden!)

V2 Fo=0kN Fo=-2.9kN Fo=-TkN

Bild 9.51: Einfluss der Querkraft auf die Spannungsbeanspruchung am Beispiel von
V2

9.7 Resiumee

Wie unsere Simulationen ergeben haben, sorgt die Richtung der Querkraft daflr, dass
die Beanspruchung in eine der Randgebiete der Bandage wandert. Wobei die Amplitu-
de die Beanspruchung in Richtung der Laufflache wandern lasst, was zu vermeiden ist.
Vermutlich kénnten hoch beanspruchte Bereiche an der Laufflache nahe der Bandagen-
flanke zu Einreil3effekten fuhren. Laufflachen mit balliger Struktur kénnten diesem Effek-
ten entgegen wirken. Wurde eine bestimmte Querkraft Gberschritten (zu enge Kurven),
dann hat sich bei allen Bandagenvarianten erwiesen, dass die Beanspruchung in der
Bandage extrem hoch wurde, was die Bandage deutlich schadigen konnte. Die am MTL
durchgefuihrten Versuche mit dem Hydropulser (Abschnitt 9.4) haben gezeigt, dass
durch schlechte Warmeableitung (wie in den Versuchen mit Stahl- und Polyamid-
Platten bewiesen) sich die Temperatur im Material deutlich erhéht und zu Beschadigun-
gen und/oder Zerstérung fuhrt. Dieser Effekt kann durch eine Verlagerung der Bean-
spruchung in den zentralen Bereich erzielt werden, was zu verhindern ist. Dies wurde
vom IFT durch einen praktischen Versuch verifiziert, indem sie den Kraftfluss durch hi-
neinziehen der Felge zur Radmitte hin, genau mittig in die Bandage einflieen liel3en,
was zu einer drastischen Temperaturerhohung sorgte. Um dem mechanischen und dem
thermischen Effekt entgegen zu wirken, musste getestet werden, welche Auswirkung
eine Verschiebung des Kraftflusses zwischen den beiden Felgenpositionen bewirken
wurde. Ein Vergleich der Peaktemperaturen (Bild 9.16) der 60x20er Probe mit der
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60x40er Probe bei Stahl als Kontaktplatten zeigt deutlich die auch numerisch gefunde-
nen Problematik der Kissenstarke der Bandage auf (Bild 9.35), namlich dass eine gute
Warmeabfuhr nur in Verbindung einer hinreichend kleinen BD Sinn macht. Dabei muss
man aber dringend beachten, dass kritische Untergrenzen der Radbreite und Kissen-
starke nicht unterschritten werden dirfen, da dies zu teilweise dramatischen Erhohun-
gen der Spannungsbeanspruchungen fuhrt und somit jeglicher positiver Einfluss leicht
geringerer BD konterkariert wird, da die bessere Warmeabfuhr durch deutlich héhere
Spannungen negiert wird. Eine Mdglichkeit bessere Warmeabfuhr zu erzeugen ware es,
indem verstarkt auf eine geringere Radkapselung geachtet wird.
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Haftvermittlerzone

Im Rahmen des Forschungsprojektes war es Aufgabe der Bayer MaterialScience AG
ein neues Polyurethansystem fiur hochbelastete Radbelage mit verbesserten Werkstoff-
eigenschaften zu entwickeln.

Bisheriger Stand der Technik: Bei Flurférderfahrzeugen werden aufgrund der hohen
Verschleillbeanspruchung in kleinen Bauraumen Polyurethanelastomere als Radban-
dage verwendet. Dieses Material ist bereits seit ca. 60 Jahren bekannt und wird seit ca.
50 Jahren erfolgreich in zahlreichen technischen Anwendungen im Hartebereich von
70-95 Shore A eingesetzt unter anderem auch erfolgreich fur Radbelage. Die Herstel-
lung von Polyurethanelastomeren geschieht nach dem Polyadditionsverfahren aus Dii-
socyanaten, Polyolen und Kettenverlangerern. Bei den Diisocyanaten stehen entweder
die groftechnischen Isocyanate MDI (Methylendiphenyldiisocyanat) und TDI (Toluylen-
diisocyanat) oder Spezialtypen, wie das NDI (Naphthylendiisocyanat= Basisisocyanat
fur Vulkollan®) zur Verfigung. Beim zu verwendenden Polyol kann grundsatzlich zwi-
schen Polyestern oder Polyethern gewahlt werden. Zu den hervorstechenden mechani-
schen Eigenschaften der PUR Elastomere zahlen:

Sehr niedriger Abrieb

Sehr hohe Zugfestigkeit

Sehr hohe Weiterreildfestigkeit
Geringe bleibende Verformung

Die fur Flurférderzeuge typischerweise hohen Belastungen werden vom Radbelag Uber
relativ kleine Standflachen auf die Boden ubertragen. Elastische Materialien sind erfor-
derlich, da der Einsatz harter Radwerkstoffe, bspw. Stahl, die Boden zerstoren wiarden.
Raue Boden, Kanten und Bodenfugen fuhren zu starkem Abrieb sowie extremen
Punktbelastungen, welche vom elastischen Radbelag ohne Schaden aufgefangen wer-
den konnen. Zusatzlich werden Radbelage dynamisch erheblich beansprucht. Das elas-
tische Belagsmaterial wird im Einsatz permanent verformt und einer erheblichen Walk-
arbeit ausgesetzt. Sie ergibt sich aus Belastung und Geschwindigkeit, bei Kurvenfahr-
ten auch aus Quer- und Scherbelastungen. Bei Beschleunigungsvorgangen oder Dre-
hen auf der Stelle kommt es zudem zu Friktionen und Schlupf. Speziell fur diese An-
wendung hat sich das Material Vulkollan® seit Jahrzehnten sehr bewahrt, da es zusatz-
lich zu den oben genannten Festigkeitswerten auch sehr gutes dynamisches Verhalten
aufweist. Insbesondere folgende Materialeigenschaften sind fur hohe Laufzeiten ver-
antwortlich:

¢ Niedriger mechanischer Verlustfaktor
¢ Gleichbleibender Schubmodul Gber den gesamten Bereich der Arbeitstemperatur
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e Gute Temperaturbestandigkeit im Arbeitsbereich

Aufgrund der hohen mechanischen Belastungen von Radbelagen kommen auf der Po-
lyolseite ausschliel3lich Polyester zum Einsatz. Polyesterbasierende Polyurethane errei-
chen extrem hohe Zug- und Weiterreil3festigkeiten bei gleichzeitig sehr hoher Bestan-
digkeit gegen Abrieb. Die dynamische Belastbarkeit wird wesentlich durch die Diisocya-
natkomponente determiniert. Polyurethane auf Basis MDI oder TDI weisen eine gerin-
gere dynamische Belastbarkeit auf als solche auf Basis NDI. Aus diesem Grund finden
die beiden erstgenannten Isocyanate lediglich fur gering belastete bzw. langsam lau-
fende Rader Verwendung. NDI bildet aufgrund seiner Molekulstruktur ein sehr effektives
und stabiles Hartsegment in der Polyurethanmatrix. Die Verwendung von NDI fuhrt zu
einem Polyurethanwerkstoff mit besonders niedriger mechanischer Dampfung. Genau
daraus ergibt sich die besondere Eignung dieses Materials fur dynamische Belastun-
gen.

Bild 10.1: Naphthalinstruktur als effektives Hartsegment

FUr Flurforderfahrzeuge mit hohen Belastungen und héheren Geschwindigkeiten wird in
der Praxis als Radbelag fast ausschlief3lich Vulkollan® verwendet. Vulkollan® zeigt eine
ausgesprochen hohe Tragfahigkeit bei gleichzeitig sehr gutem dynamischen Verhalten.
Es hat sich daher erfolgreich in der Anwendung fur Flurforderfahrzeuge bewahrt mit den
sehr komplexen Belastungszustanden. Die Notwendigkeit der weiteren Entwicklung der
Flurférderfahrzeuge ist gekennzeichnet durch verschiedene betriebswirtschaftliche Fak-
toren, welche in Summe das Ziel haben eine Erhdohung der Umschlagsgeschwindigkeit
zu erreichen. Dies wird erreicht durch hohere Tragfahigkeiten der Fahrzeuge und in
gleichem Malde auch durch hohere Fahrgeschwindigkeiten in den Lagern. Diese Steige-
rung der Leistungsfahigkeiten der Flurférderzeuge fuhrt bei gleichbleibenden Radab-
messungen zu einer direkt proportional steigenden Radbelastung und somit zu kirze-
ren Laufzeiten der Radbelédge. Auch die Laufzeiten von Radbelagen aus Vulkollan®
sind dann nicht mehr ausreichend. Die Ausfallursachen von Polyurethanradern kdnnen
dabei sehr unterschiedlich sein.
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Bild 10.2: Ausfallursache Blumenkohleffekt durch Uberlastung erfolgt Rissbildung im
Grenzbereich

Eine zunehmend auftretende Ausfallursache ist oberflachlich auftretende Rissbildung,
welche gleichmalig Uber den gesamten Radumfang auftritt. Mit zunehmender Laufzeit
vertiefen sich die Risse, sodass die Radoberflache ein narbenartiges Profil aufweist,
welches in Anlehnung an das Erscheinungsbild auch als Blumenkohleffekt bezeichnet
wird. Beim weiteren Einsatz eines derart geschadigten Rades vertiefen sich die Risse
und es kommt schlieBlich zu Materialausbrtichen, Je nach dem Umfang der Ausbriiche
muss dann das Rad aus Sicherheitsgriinden ausgetauscht werden. Als weitere haufig
genannt Ausfallursache wurde das Versagen der Haftungszone zwischen dem elasti-
schen Belagsmaterial und der Metallfelge genannt. Andere Ausfallursachen sind: durch
Abrieb erzeugter Verschlei®, der Einfluss der Umgebungsbedingungen (Temperatur,
Sauren, etc.) sowie mechanische Uberlastung. Die letztgenannten wurden als geringere
Schadensquote eingeschatzt und im Rahmen dieser Studie nicht weiter betrachtet.

Die Entwicklung eines verbesserten Belagmaterials fokussierte sich im Wesentlichen
auf zwei Themen: Erhéhung der thermischen Bestandigkeit des Belagmaterials und die
Untersuchung der Haftung zum Metallkern.
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10.1 Entwicklung eines neuen Belagmaterials mit verbesserten ther-
mischen Eigenschaften

Die Entwicklung eines neuen Werkstoffes war bei BMS bereits vor Projektbeginn be-
gonnen worden. Die Entwicklung eines neuen PUR Belagmaterials wurde 2006 fortge-
fuhrt und konnte 2007 erfolgreich abgeschlossen werden.

Zur Verbesserung des eingesetzten Belagmaterials:

Auch Radbelagmaterialien mit guten dynamischen Eigenschaften kénnen bei hohen
last- oder geschwindigkeitsbedingten Beanspruchungen soweit erhitzen, dass durch
den Warmeaufbau der Radbelag im Einsatz zerstort wird. Durch eine weitere Verbesse-
rung der dynamischen Eigenschaften kann die im Einsatz erzeugte Eigenerwarmung
des Belages vermindert bzw. verlangsamt werden. Dadurch reduzieren sich die ther-
misch bedingten Radausfalle entsprechend. Werden die mechanischen Eigenschaften
des Radbelages ebenfalls erhdht kann das Auftreten initialer Risserscheinungen eben-
falls vermindert werden. In Summe sollten diese beiden Mallinahmen zu einer erhdhten
Verschleil}festigkeit des Radbelages fuhren. Beim Vulkollan®, welches im Wesentli-
chen durch das verwendete Diisocyanat NDI charakterisiert ist, fokussierte sich die
Entwicklung somit in erster Linie auf den eingesetzten Polyestertyp, in geringerem Ma-
Re wurde die Rezeptur auch durch die quantitative Zusammensetzung der Komponen-
ten optimiert. Die Esterzusammensetzung wurde mehrfach variiert und optimiert und
eine Vielzahl unterschiedlicher, neuer Vulkollan® Rezepturen entwickelt. Neben der
Beobachtung der Materialeigenschaften galt es dabei Rezepturen zu entwickeln, wel-
che auch mit branchenulblichen Verarbeitungsbedingungen wirtschaftlich hergestellt
werden konnen. Rezepturen, die z. B. extrem kurze Reaktionszeiten aufwiesen oder
Zusammensetzungen, die wegen unwirtschaftlich hohen Materialkosten, zu lange Form-
standzeiten etc. nicht in Frage kamen, wurden verworfen. Die aus den selektierten Re-
zepturen entstandenen Materialien wurden einem gestaffelten Versuchsprogramm un-
terworfen, wobei jede Stufe eine Steigerung der Kosten ist, so dass bei Versagen oder
negativen Eigenschaften auf einer Stufe jeweils eine oder mehrere Rezepturen verwor-
fen wurden.

Stufenweiser Versuchsablauf:

Stufe I Aufnahme der mechanischen Eigenschaften

Stufe I Aufnahme des Dampfungs- und Temperaturverhaltens (Torsionsschwin-
versuch)

Stufe Il Aufnahme der dynamisch-mechanischen Eigenschaften (Hydropulser)

Stufe IV: Praxistest auf dem Rollenprifstand der BMS AG

Stufe V: Herstellung einer Produktionsmenge und Technikumsherstellung
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Bei der Entwicklung des neuen Polyesters hat ein Typ den Praxistest auf dem Rollen-
prufstand geschafft. Mit diesem Typ konnten auch auf der Isocyanat- und Vernetzersei-
te die Mengenverhaltnisse optimiert werden, die sogenannte Kennzahloptimierung. Der
Polyester konnte reproduzierbar hergestellt werden. In Tabelle 10.1 sind die wesentli-
chen Daten der selektierten Polyurethanqualitat aufgelistet.

Hervorzuheben sind die extrem hohe Elastizitat von 70%, welche die hohe dynamische
Belastbarkeit andeutet, sowie die bekannt hohen Werte der Zugfestigkeit und die guten,
d. h. niedrigen Werte des Druckverformungsrest (DVR).

Der Schubmodul mit der Kurve des mechanischen Verlustfaktors ist im Bild 10.3 darge-
stellt. Auffallend hier der konstante Verlauf der Kurve in einem weiten Temperaturbe-
reich. Im Bereich von 0-140°C ist der Modul nahezu konstant. Der mechanische Ver-
lustfaktor ist auf sehr niedrigem Niveau, d. h. dass nur ein relativ geringer Teil der Ener-
gie bei Belastung in Warme umgewandelt wird.

Prufung Norm Einheit | Wert
Shore A DIN 53505 96
Shore D DIN 53505 38
Spannung 5% DIN 53504 MPa 3,28

Spannung 10% DIN 53504 MPa 4,90
Spannung 25% DIN 53504 MPa 7,03
Spannung 50% DIN 53504 MPa 8,83
Spannung 100% DIN 53504 MPa 10,9
Spannung 200% DIN 53504 MPa 13,6
Spannung 300% DIN 53504 MPa 16,6

Reildspannung DIN 53504 MPa 39,6
Reilddehnung DIN 53504 % 511
Weiterreildfestigkeit | DIN 53515 kN/m 22
Stollelastizitaet DIN 53512 % 70
Abrieb (DIN) DIN 53516 mm? 52
Dichte g/mm® | 1,190
DVR 22°C DIN 53517 % 13,2
DVR 70°C DIN 53517 % 24,4
DVR 100°C DIN 53517 % 37,7

Tabelle 10.1: mechanische Werte von Vulkollan® Elastomeren auf Basis des neu
entwickelten Polyesters
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Bild 10.3: Schubmodul und mechanischer Verlustfaktor von Vulkollan® Elastomeren
auf Basis des neu entwickelten Polyesters

Nach erfolgter Materialauswahl wurde im Technikumsmalistab eine Menge von 2x1t
produziert womit die Radhersteller bemustert wurden. Die positiven Ergebnisse konnten
in Laborversuchen bestatigt werden, im Rahmen des Projektes geplante Feldversuche
konnten dagegen nicht durchgefihrt werden bzw. Ergebnisse daraus lagen bis zum
Projektabschluss noch nicht vor.

Die neuen Formulierungen sind auch fur Anwendungen aul3erhalb der Flurférderzeug-
industrie direkt verwertbar, da auch dort die Anforderungen zu héheren Leistungsfahig-
keiten, d. h. zu héheren dynamischen Belastungen mit hoheren Temperaturen gehen,
bzw. zu kleiner dimensionierten Teilen.

10.2 Untersuchung der Haftung zwischen Radnabe und Radbelag

Der Verbund zwischen Stahl und Polyurethanelastomer ist technisch ein Ublicher Stan-
dard und wird in vielen Industriebereichen angewendet. Dazu ist es in der Regel erfor-
derlich, dass die Metalloberflachen zunachst gesandstrahlt und anschlieRend entfettet
werden. Danach erfolgt der Auftrag eines Haftvermittlers. Der so mit Haftvermittler vor-
bereitete Radkern wird anschliel3end in einem Ofen fur einige Zeit bei Temperaturen um
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110°C-130°C vorgewarmt bevor der Guss des Belagmaterials erfolgt. Die Erzielung ei-
ner ausreichenden Haftung ist fir statische Belastungen kein Problem. Bei Einhaltung
der beschriebenen Arbeitsschritte werden sehr gute Haftwerte erreicht, d. h. die Haft-
werte Ubertreffen bei den Zugversuchen die Materialfestigkeit, das Material reif3t dabei
in sich, aber nicht an der Haftungszone.

Standardisierte Verfahren die Haftung zu prifen existieren, sie werden auf Zugprifma-
schinen durchgeflhrt (Bild 10.4).

Gelenk

Klebschicht .

Probe{ [TIJIT
Kern .—]

Deckschicht

Bild 10.4: statische Haftungsprifungen

Bei der statischen Haftungspriufung werden die verklebten Schichten in eine Zugpruf-
maschine eingespannt, welche eine Zugkraft senkrecht zur Haftungszone aufbringt.
Diese Prufungen werden z. B. bei Isolierplatten eingesetzt. Ergebnisse aus diesen Pru-
fungen sind fur die Beurteilung der dynamischen Belastbarkeit der Haftungszone von
Radern wenig aussagekraftig, da Radbelage in der Regel auf Druck beansprucht wer-
den, und auf die Haftungszone eine Kombination aus Scher- und Druckbelastungen
ausgeubt wird, weniger hingegen aus der Zugbelastung senkrecht zur Haftungszone.

Eine weitere Methode zur Haftungsprufung sind Versuche mit einem Rollengehange.
Hierbei wird der Elastomerbelag senkrecht zur Haftungszone abgezogen, d. h. ,ge-
schalt®. Zur Herstellung der Prufkorper wird ein Teil des Elastomerbelages nicht mit der
Metalloberflache verklebt, damit ausreichend Lange zur Einspannung des Elastomers in
die Zugprufmaschine zur Verfugung steht. Die Zugkraft wird dann Uber die Abzuglange
gemessen. Nach den ersten 30% der Abzuglange wird aus 6 Kraftspitzen aus gleich-
mafigen Abstanden ein Mittelwert gebildet. Diese Prifmethode ist ebenfalls nur bedingt
geeignet die Haftung eines Radbelages zu untersuchen. Die Einflisse aus Druck- und
Scherbelastung werden nicht berucksichtigt. Darstellung der Prufung im Bild 10.5. Die
Auswertung der Prifung ist schematisch im Bild 10.6 dargestellt.
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Bild 10.5: Zugversuch mit Rollengehange
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Bild 10.6: Auswertebereich aus der Haftungsprtfung mit Rollengehange

Die Ausfallursache Haftungsversagen bei Radern ist dagegen komplexer. Durch Verar-
beitungsfehler entstandene Haftungsversagen, die zum Beispiel durch mangelnden
Haftvermittler oder nicht ausreichende Entfettung entstanden sind, stellen keine echte
Ausfallursache dar. In diesem Fall ist eine belastbare Haftvermittiung von vornherein
nicht oder nur teilweise gegeben, was sich in sehr frihzeitigem Ausfall des Rades zeigt.
Schwieriger ist die Beurteilung der echten Ausfallursache. Hierbei ist anfangs eine gute
Haftvermittlung Uber den gesamten Felgenumfang gegeben und es kommt erst bei
dauerhafter Belastung nach einiger Zeit zum Ablésen des Belagmaterials vom Radkern.
Standardisierte Verfahren zur vergleichenden Untersuchung der Haftung von Radbela-
gen aus Polyurethan sind bisher kaum ublich.
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Die in der Praxis auftretenden Belastungen sind sehr komplex, sie stellen eine Mi-
schung aus wechselnder Druck- und Zugbelastung dar, in Kurvenfahrten und Drehbe-
wegungen im Stand sind Scherbelastungen vorherrschend, wahrend beim Uberfahren
von Stufen senkrecht oder Kanten schlagartige und auf einen sehr engen Bereich der
Radoberflache beschrankte sehr hohe Druckbelastungen auftreten. Die durch Anfahren
und Abbremsen verursachten Scherbelastungen wirken senkrecht zur Achsrichtung
wahrend Lenkbewegungen eher in Achsrichtung wirken. Das madgliche Versagen der
Haftung von Radbelagen in der Praxis kann mit statischen Methoden nicht sinnvoll ge-
pruft werden. Zur praxisnahen Prifung von Rollenbelagen sind zumindest Trommel-
prufstdnde heranzuziehen, auf welchen einige der dynamischen Belastungen simuliert
werden koénnen. Derartige Prifstande sind nicht standardisiert, sie werden individuell
nach den Anforderungen der Nutzer hergestellt. Als Nebenaufgabe des Vorhabens
wurden die bereits vorhandenen Prufstande unterschiedlicher Betreiber verglichen und
daraus wurde dann ein einheitliches Prifverfahren entwickelt, nach welcher eine
schnelle und einfache Vorauswahl der zu untersuchenden Rader getroffen werden soll-
te.

Zum Schutz des Know-hows der Betreiber kdnnen Einzelergebnisse dieser Untersu-
chung nicht veroéffentlicht werden. Das ermittelte Prufverfahren (Tabelle 10.2) korrelierte
sehr gut auf den unterschiedlich dimensionierten Prufstanden und eignet sich daher gut
als Standard:

10.2.1 Prifverfahren

Die Rader werden kraftgeregelt bis zur Zerstérung gepruft. Beginnend mit einer gerin-
gen Startlast wird die Last sukzessive erhoht. Vor der nachsten Lasterhdhung wird das
Rad zum Stillstand gebracht, aber weiterhin belastet. Dies ist der Zeitpunkt, bei dem die
Temperaturen der Bandage und des Kerns gemessen werden.

Abhangig von der Radgréfle wird die Prifung mit unterschiedlichen Lasten begonnen,
Laufzeit bei einer Laststufe jeweils 15 Minuten, gefolgt von 2 Minuten Stillstand unter
Belastung. Nach Stillstand erfolgt jeweils die Erhdhung um eine weitere Laststufe um
500N bei den 85/85er Radern und um 1000N bei den beiden gréReren Dimensionen.
Die Prufung kann dann jeweils bis zum Versagen des Rades durchgefuhrt werden. Die
stufenweise Lasterhdhung ist aus mehreren Grinden sinnvoll: Die durch die Geschwin-
digkeit und Last bedingte Temperaturerhdhung des Radbelages erfolgt jeweils mit einer
zeitlichen Verzégerung. Daher muss vor einer weiteren Laststeigerung zunachst ein
Gleichgewicht eingestellt sein, bei der die Radbelagstemperatur nicht weiter ansteigt.

Die Drehbewegung fihrt zu einer erheblichen Warmekonvektion. Aus diesem Grunde
wurden Stillstande von 2 Minuten vor jeder Laststeigerung hinzugefugt. Wahrend dieser
Stillstandphase ist die Warmeableitung deutlich verringert, die Radbelage heizen sich
wahrend dieser Phase weiter auf.
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Prufgruppe Klein Mittel Grof}

(Lastrolle) (Antriebsrad) | (Antriebsrad)
Aulendurchmesser (mm) 85 230 343
Bandagenbreite (mm) 85 70 114
Prufverfahren | | ]|
Geschwindigkeit  (km/h) 10 10 10
Startlast (N) 2500 10000 20000
Lasterh6hung (N) 500 1000 1000
Laufdauer (min) 15 15 15
Pausendauer (min) 2 2 2
Hindernisse nein nein nein
Beschreibung der Testfahrt linear linear linear
Fahrtrichtung geradeaus geradeaus geradeaus
Datenerfassung

1. Temperaturmessung )’
- Laufflache (nach 3 min)
- Kern (am Felgenhorn)

2. Bruchlast
3. Zeit von Start bis Ausfall

4. Beschreibung des Ausfallbildes
- Heat built up
- Bandagenabldosung
- mechanischer Bruch
- Sonstiges

Tabelle 10.2: Dynamisches Prufverfahren zur Haftungsuntersuchung

) Die Temperaturmessung des metallischen Kerns erfolgt seitlich an der Bandage. Der
Messpunkt muss dabei die Grenzflache zwischen Bandage und Kern tangieren.

Die Temperaturmessung an der Bandage erfolgt auf der Mitte der Laufflache. Da die
Temperatur aus der Mitte der Bandage nur langsam nach auf3en tritt muss die Messung
immer zum gleichen Zeitpunkt (= nach 2 min) erfolgen, um vergleichbare Werte zu er-
halten.

10.2.2 Versuchsdauer:

Die Versuchsdauer hangt stark von der Leistungsfahigkeit der eingesetzten Reifen-
werkstoffe ab. Die angegeben Werte sind Richtwerte zur groben Einschatzung der Ver-
suchsdauer, die materialbedingt stark variieren kdnnen.
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Prufgruppe

Klein

mittel

grof}

>2,5-3h

>2,5-3h

>3 -3,5h

Tabelle 10.3: Einteilung Prufgruppen

Bild 10.7:

Rollenprifstand bei Bayer MaterialScience AG
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Priifverfahren zur kraftgeregelten dynamischen Priifung von
Schwerlastrollen mit stufenweiser Lasterh6hung
25000
20000
15000 -
- / 85/85er Rad
~ / ——230/70er Rad
10000 / 343/114er Rad
Laufzeit unter Last: je 15min
5000 A vor Lasterhohung
y /| 2 min Stillstand unter Last;
/ Lasterh6hung um 500 bzw.
1000kN
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min

Bild 10.8: Stufenweise Lasterhohung

10.2.3 Analytische Untersuchung der Haftungszone

Zur analytischen Betrachtung der Oberflachen- und Grenzflachenbeschaffenheit der
geprimerten Metalloberflachen wurden unterschiedliche Verfahren betrachtet. Ziel war
die Identifizierung industrietauglicher, d. h. einfacher, preiswerter und schnell durchzu-
fuhrende Methoden zur Charakterisierung von Substrat Oberflachen. Dazu wurden ver-
schiedene Methoden verglichen. Des Weiteren wurde die Versagenszone von Vulkol-
lan® / Flacheisen Prufkorpern digitalmikroskopisch untersucht. Abschliefend wurden
die Oberflachenspannung an Festkdrpern bestimmt.

Folgende Methoden zur Charakterisierung von Substrat Oberflachen wurden unter-
sucht:

1) Visuelle Begutachtung mit dem Digitalmikroskop
— Mikroskopaufnahmen 75x und 300x (Oberflachenprofil)
— Berechnung der Oberflachenbeschaffenheit im Tastschnittverfahren in Anleh-
nung an DIN EN ISO 4287
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— Bestimmung von Oberflachen Morphologieparametern (u.a. aus 3D Analysen mit
dem Digitalmikroskop)
2) Chromatische Abberation mit dem Micro-Prof, Fa. FRT

3) Bestimmung der Rauigkeits Parameter nach dem Tastschnittverfahren mit Perthome-
ter Mahr MS

10.2.3.1 Zu 1. Visuelle Begutachtung mit dem Digitalmikroskop

Zunachst wurden Flacheisen 3x20cm der Qualitat ST37 wurden in verschiedenen Be-
handlungszustanden mikroskopisch betrachtet:

e unbehandelt

[} MEK

e MEK, gestrahlt

e MEK, gestrahlt, Luft

e MEK, gestrahlt, Luft, MEK

e MEK, gestrahlt, Luft, MEK, geprimert (getrocknet)
e MEK, gestrahlt, Luft, MEK, geprimert, (30’ 100°C)
e MEK, gestrahlt, Luft, MEK, geprimert, (24h 180°C)

Zur mikroskopischen Betrachtung wurde ein Keyence- Digitalmikroskop VHX-600 ver-
wendet. Damit ist eine schnelle, fur die digitale Weiterverarbeitung optimierte Bilderfas-
sung moglich. Technische Daten: Auflésung 2,1 Megapixel CCD, HD Zoom Objektiv 75-
750 fache Vergrolerung.

Die mikroskopische Betrachtung ergab, dass von den Bearbeitungsschritten nur das
Strahlen und das Auftragen des Primers zu deutlich sichtbaren Unterschieden der O-
berflachenmorphologie im Mikroskopbild flihrten. Die Wirkung der MEK Reinigung bzw.
der Luft-Reinigung sind im Mikroskopbild nicht zu erkennen (Bild 10.9). Durch das
Strahlen wird die Oberflache dunkler und Einzelheiten werden weniger gut wiedergege-
ben. Das Auftragen des Primers flhrt unabhangig von der Art der Nachbehandlung zu
einer gut erkennbaren sanft gerundeten Oberflachenmorphologie (Bild 10.10). Die Pro-
filauswertung der Mikroskopdaten liefert flr die geprimerten Oberflachen Uberraschend
grolde Profiltiefen, die deutlich gréler sind als die der unbehandelten oder gestrahlten
Flacheisen. Vermutlich handelt es sich hierbei um eine Fehlmessung mit dem optischen
Verfahren, welches mit der transparenten Primer- Beschichtung nicht zurecht kommt.
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Bild 10.9: Flacheisen ST37 mit MEK gereinigt (300 fache Vergrolierung)

Bild 10.10: Flacheisen ST 37, gestrahlt+ MEK+ Luft+ MEK+ Primer (30’ 180°C)

In Anlehnung an die DIN EN ISO 4287 wurde die Oberflachenbeschaffenheit nach dem
Tastschnittverfahren bestimmt. Hierzu wurden die Profil-Daten des Keyence Digitalmik-
roskops ausgewertet.

Dabei wurde in einem ersten Schritt zunachst die Messflache definiert und das Oberfla-
chenprofil aufgenommen. Im zweiten Schritt wurden aus der Messflache jeweils 5 hori-
zontale und 5 vertikale Profillinien ausgewertet. Im 3. Schritt erfolgte die Festlegung der
Mittelwerte und die Berechnung der KenngréfRen.

Ra = “Rauigkeit” = arithmetischer Mittelwert der Profilkoordinaten |z| relativ zur Aus-
gleichsgerade entlang einer Einzelmessstrecke, gemittelt tber 10 Messstrecken

Rz = “Profiltiefe” = “grote Hohe des Profils® entlang einer Einzelmessstrecke, gemit-
telt Gber 10 Messstrecken
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Rzmax = “Profiltiefe® = “grofdte Hohe des Profils* aus dem vollstandigen 3D-
Flachenprofil

Rsm =“Rillenbreite” = arithmetischer Mittelwert der Periodenlangen entlang einer Ein-
zelmessstrecke, gemittelt Uber 10 Messstrecken

Die Ergebnisse sind in Tabelle 10.4 dargestellt.

Ra[um] | Rzum] Rzmaxfum]] Rsm [um]
1A) Flacheisen ST37 unbehandelt 3,2 11,1 281 120,9
1B) Flacheisen+ MEK 34 12,8 30,1 130,2
1C) Flacheisen + MEK + Strahlen (30) 24 8,6 19,3 1279
1D) Flacheisen + MEK + Strahlen + Luft 2,2 8,3 21,3 108,5
1E) Flacheisen+ MEK + Strahlen + Luft + MEK 2,5 8,5 16,4 110,2
1F) Flacheisen + MEK + Strahlen + Luft + MEK + Primer (getr.) 54 221 40,9 1041
1G) Flacheisen + MEK + Strahlen + Luft + MEK + Primer (30', 100°C) 13,5 50,1 75,0 119,7
1H) Flacheisen+ MEK + Strahlen + Luft + MEK + Primer (24h, 180°C) 134 47,3 55,1 143,0
2A) Flacheisen ST37 unbehandelt 2,5 9,8 20,3 974
2B) Flacheisen + Strahlen (30p) 2,8 9,2 18,4 131,6
2C) Flacheisen + Strahlen + Luft 2.1 8,0 14,9 106,0
2D) Flacheisen + Strahlen + Luft + MEK 2,2 8,1 20,0 109,2

Tabelle 10.4: Oberflachenrauigkeiten der unterschiedlich behandelten Flacheisen

10.2.3.2 Zu 2: Chromatische Abberation mit dem Micro-Prof, Fa. FRT

Eine sehr vielseitige Methode der quantitativen Oberflachenmessung ist die chromati-
sche Messung mit weil3em Licht. Diese nutzt den unvermeidlichen Farbfehler des zur
Messung benutzten optischen Linsensystems aus. Dieser Farbfehler fuhrt bei der Be-
leuchtung mit weillem Licht zur Streckung des Fokus fur die verschiedenen Farbanteile
des Lichtes entlang der optischen Achse entlang der Strahlausgangsseite. Fihrt man
das von der Oberflache reflektierte Licht in ein Spektrometer, so ergibt die Wellenlange
dieses Lichts bei korrekter Kalibrierung des Systems einen Hohenwert der Probe an.
Diesen Lichtfleck kann man nun zeilenférmig Uber die Oberflache fihren und diese da-
bei in Linien oder in dreidimensionalen Strukturen charakterisieren. (Bild 10.11 und Bild
10.12)
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F017201MP01_3D

Statistik der Rauheitsdaten (Lc = 1.429 mm):
x=[1.429 mm, 8.571 mm]
y=[1.429 mm, 8.571 mm]

sRa: 4111 pm
sRq: 5277 pm
sRz(DIN): 54.922 um
sRmax: 75.141 pm

Bild 10.11: Flacheisen gestrahlt + MEK gereinigt

& Tag,

F017205MP01 3D

Statistik der Rauheitsdaten (L¢ = 1.429 mm):
x =[1.429 mm, 8.571 mm]
y =[1.429 mm, 8.571 mm]

sRa: 3.716 pm
sRq: 4955 um
sRz(DIN): 66.455 pm
sRmax: 85.111 pm

Bild 10.12: Flacheisen ST 37, gestrahlt, MEK, Luft, MEK, geprimert (30°100°C)
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10.2.3.3 Zu 3: Rauigkeitsmessung mit einem mechanischen Tastschnittverfahren
(Perthometer M2 Fa. Mahr)

Bei der Rauigkeitsmessung mit mechanischen Tastschnittgeraten wird eine Tastspitze
aus Diamant mit konstanter Geschwindigkeit Uber die Oberflache einer Probe verfah-
ren. Das Messprofil ergibt sich aus der vertikalen Lageverschiebung der Tastspitze, die
in der Regel durch ein induktives Wegmel3system erfasst wird. Zur messtechnischen
Beschreibung einer Oberflache werden aus dem Messprofil genormte Rauheitskenn-
grollen gewonnen. Beim mechanischen Tastschnitt tritt die Tastspitze direkt mit der
Oberflache in Kontakt, deshalb wird dieses Verfahren auch als taktiles bzw. bertuhren-
des Messverfahren bezeichnet. Es ist leicht vorstellbar, dass die Form der Tastspitze
grol3en Einfluss auf das Messergebnis ausubt. Beispielsweise kdnnen Poren oder Risse
in einer Oberflache nur soweit dargestellt werden, wie die Tastspitze in sie einzudringen
vermag. Die Tastspitze wirkt wie ein mechanisches Filter auf die abzutastende Oberfla-
che.

Das Messprofil enthalt die kurzwelligen Anteile der Oberflachenrauheit, die von langwel-
ligen Merkmalen, der Welligkeit und, bei hinreichend langer Messstrecke, der Formab-
weichung, uberlagert wird. Beispielhaft die Darstellung von 2 unterschiedlichen Behand-
lungszustanden (Bild 10.13 und Bild 10.14)

100 M

“l\u/f \ wa\r\ J,Nﬂ\‘wl_hwﬁj,ﬂj’ e %M\umﬁﬂmﬂm“ﬂ' w‘w

+

e

10 m

Beispiel Engs N
Ralim) Rl Je 5 hMesszstrecken [Gnos
400 um 3,01 16,25 und guer. Angsbe von
RFa und Rz (Mittehwert)
Beispiel quer

W’“\MW 'umwwwm o

Bild 10.13: Flacheisen ST 37, gestrahlt + MEK
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Ny

Beizpiel langs Mezsung:
Raltm] Bk Je 5 Messstrecken 1Bngs
400 m 1,82 8,03 unid uier . Angskie von
Fa und Rz (Mittekaert)
Beispiel quer

A

+

Bild 10.14: Flacheisen ST37, gestahlt, MEK+Luft+MEK+Primer (30’, 100°C)

10.2.3.4 Bewertung der unterschiedlichen Methoden zur Bestimmung der Rauig-
keit

Die Rauigkeitsberechnung auf Basis der Mikroskop-Profile ist wegen der Messprobleme
mit den leicht transparenten Primer-Oberflachen fragwirdig. Dartber hinaus kénnten
die Bilder der gestrahlten Oberflachen tendenziell zu dunkel fir eine verlassliche Profil-
bestimmung gewesen sein.

Den mit der optischen Methode der Chromatischen Aberration ermittelten Rauigkeiten
sollte aus prinzipiellen Uberlegungen ebenfalls misstraut werden (gegebenenfalls durch
Farbeinfluss, reflektierende Oberflachen — Metall, leicht transparente Oberflachen).
Ferner ergibt diese Methode wesentlich gréRere Rz-Werte als die beiden anderen Me-
thoden.

Die Analyse hat gezeigt, dass die mit dem klassischen Tastschnittverfahren ermittelten
Rauigkeiten am verlasslichsten sind. Tendeziell wurde gefunden:

e Durch das Strahlen der Metalloberflachen nehmen Ra und Rz bei beiden Flacheisen-
Serien leicht zu.

e Durch das Primern sinken Ra und Rz etwa auf die Halfte der Werte bei den gestrahl-
ten Oberflachen.

e Die hier an den gestrahlten Oberflachen ermittelten Werte von Rz (knapp 20um)
stimmen in ihrer Gré3enordnung mit den Angaben von Wicke (30um) Uberein. Wenn
It. Wicke eine ca. 20-25um dicke Primer-Schicht aufgetragen wurde, ist die hier er-
mittelte Profiltiefe mit Primer von Rz = 10 um durchaus plausibel.
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e Fir Untersuchungen an Primer-Schichten sollten spezielle Taster fiir weiche Fla-
chen getestet werden.

10.2.3.5 Untersuchung der Versagenszone von Vulkollan® beschichteten Flach-
eisen ST37

Die unterschiedlich behandelten Flacheisen wurden jeweils mit Vulkollan® beschichtet.
Anschlielend wurde zur Messung der Haftung ein Abldseversuch nach DIN 53357
durchgeflhrt. Die AbreilRkrafte sowie das Abrissbild wurden untersucht.

Vor der Vulkellan-Beschichtung
abgeklebter Bereich

4 !

I ] Abldzseversuch nach DIN 53357 - A
Probe Mr. |30 min bei 100 °C 24 h bei 180 °C
Versagenszone Kratt [M] kratt [M]
1 134 936
z 1472 1471
. ) 3 1544 1283
Lange: 25 cm, Breite: 2.5 cm 4 . 1248
hittel wert 1534 1227
5T .20 76 220

Bild 10.15: Abloseversuch DIN 53357 Vulkollan® auf Flacheisen ST37

Die Probe mit dem bei 100°C (30min) eingebrannten Primer

¢ hat eine kurze Versagenszone

e zeigt Primer-Ablosungen

¢ erscheint im Vulkollan® leicht angeschaumt (Wasser aus Primer, Luftfeuchtigkeit)

e Die Uber mehrere Proben gemittelte Abzugskraft betragt fur diese Einbrennbedin-
gung 1534N

Die Probe mit dem bei 180°C (24h) eingebrannten Primer

¢ hat eine langere Versagenszone
e zeigt keine erkennbare Primer-Ablosung
e erscheint im Vulkollan® weniger stark angeschaumt
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e Die Uber mehrere Proben gemittelte Abzugskraft betragt fir diese Einbrennbedin-
gung 1227N

10.2.3.6 Messung der Festkorperoberflachenspannung

Die Haftung wird prinzipiell beeinflusst durch physikalische Wechselwirkungen wie
Dispersions-, Dipol-Induktions- und Dipol-Dipol-Wechselwirkungen (Reichweite 7 - 10A)

Weiterhin ist die Haftfestigkeit in starkem Male von Oberflachenspannungen der Ver-
bundpartner abhangig (Gesamtoberflachenspannung, disperse, polare Anteile)

Chemische Wechselwirkungen kénnen aus Reaktionen zw. Endgruppen von Substrat
und Beschichtung bis zu einer Reichweite 3A auftreten. Chemische Wechselwirkungen
sind in der Regel wesentlich starker als physikalische Wechselwirkungen.

Des Weiteren kdnnen Diffusionsvorgange zwischen Substrat und Beschichtung die Haf-
tung verbessern. In diesem Zusammenhang wurden der disperse und der polare Anteil
der Oberflachenspannung des Verbundsystems Vulkollan® / Flacheisen gemessen.

Oberflichenspannung [mN/m]
0 10 20 30 40 |opolar
— } } —t—— O dispers

C 24,2 | 1458 | 38,7
] 753 [ 13 | 40,2
E | 87 [ ] | 405
F | 71 341 | 41.2
G 10,1 [ EE | 41.9 Primer
H 120 [ 230 | 40,0

0 10 20 30 40 50
B 36,1 | I11I,2I I |I4T3
C 3.2 | 13,1 | 113
D £ [ B7 ]| M0

Bild 10.16: Oberflachenspannungen an geprimerten / nicht geprimerten Oberflachen

e An den sandgestrahlten Flacheisen konnten mit der Randwinkelmethode uberra-
schend problemlos Oberflachenspannungen gemessen werden.

e Die Gesamtoberflachenspannungen der gestrahlten Flacheisen der Serie 1 sind mit
39,8mN/m signifikant niedriger als bei Serie 2 (45,2mN/m im Mittel). Der Unterschied
beruht im Wesentlichen auf dem polaren Oberflachenspannungsanteil (27,3 vs.
34,9mN/m). Da der polare Anteil bei Serie 1 (mit erster MEK-Reinigung) niedriger ist,
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obwohl man durch Abtragen von Fettschichten einen hoheren polaren Wert erwarten
wurde, kdnnten die Unterschiede auf die Eisenqualitat zurtickzufihren sein.

e Fur die Reinigungsschritte an den gestrahlten Proben (Luft, MEK) wird kein konsi-
stenter Effekt festgestellt.

e Die geprimerten Oberflachen haben eine Gesamtoberflachenspannung von ca.
41mN/m. Ein Wert > 40mN/m scheint nach unseren Feststellungen im Metal-Panel-
Bereich eine notwendige Bedingung fur gute Beschaumbarkeit / Benetzung zu sein.

e Der polare Anteil der geprimerten Oberflachen liegt mit gemittelten 9,8mN/m deutlich
unter den Werten der sandgestrahlten Eisenoberflachen. Von der GroéRRenordnung
her ahnelt er Werten fur durchreagiertes Polyurethan*, was nach der Arbeit von Po-
tente und Kriuger fir den Verbund gunstig sein sollte (sofern nur physikalische
Wechselwirkungen eine Rolle spielen).

e Durch Verscharfung der Einbrennbedingungen ergab sich eine Zunahme des polaren
Anteils, was eventuell ein “Finetuning” auf den polaren Anteil des Polyurethans er-
laubt.
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11 Einsatzbedingungen im Feld

11.1 Einflihrung

Im Rahmen des Projektes wurden vom projektbeteiligten Kunststoffhersteller die Kom-
ponenten fur 4 unterschiedliche Vulkollan®-Bandagenwerkstoffe entwickelt und bereit-
gestellt. Die Raderhersteller produzierten mit Hilfe dieser Komponenten Rader und Rol-
len, die dann im Feldtest erprobt wurden. Es wurden 2 Typen von Antriebsradern und
ein Typ Lastrolle, jeweils in einer groeren Stuckzahl, angefertigt und an die Fahrzeug-
hersteller bzw. den projektbeteiligten Anwender ubergeben. Diese wahlten dann in Ab-
sprache mit dem Projektkonsortium die Einsatzfelder aus.

11.2 Antriebsrader

FUr den Test dieser Antriebsrader wurden 6 Flurférderzeuganwender aus dem Kunden-
kreis eines der Flurforderzeughersteller ausgewahlt. Der Schwerpunkt der Einsatzfalle
lag im Bereich der Logistikdienstleister und der Lagerwirtschaft von Mdbeldiscountern,
Lebensmitteldiscountern sowie Lebensmittelherstellern. Ein Einsatz fand in der metall-
verarbeitenden Industrie statt.

Die Einsatze liefen in 1-, 2- oder 3-Schichten. Bedingt durch die wirtschaftliche Situation
wahrend des Testzeitraumes war die Auslastung der beteiligten Flurférderzeuge teil-
weise sehr gering, so dass sich der Testzeitraum in einigen Fallen auf mehr als 1 Jahr
ausdehnte. Einige Testeinsatze mussten wegen Auslauf der Projektlaufzeit abgebro-
chen werden.

Die Bodenverhaltnisse waren unterschiedlich, wahrend in den Losgistikbereichen haufig
relativ ebene, teilweise Kunststoff-versiegelte Boden anzutreffen waren, lag im Fall der
metallverarbeitenden Industrie ein alterer Asphaltboden vor, der einerseits Fehlistellen
(kleine Schlaglécher), Sto3fugen und betonierte Abschnitte aufwies und anderseits da-
durch gekennzeichnet war, dass durch standiges Uberrollen durch die Flurférderzeuge
grol¥flachig kreisrunde Metall-Stanzabfalle in die Asphaltoberflache eingefahren waren.

Die beschriebenen Einsatzfalle reprasentieren das normale Einsatzfeld von Vulkollan®-
bereiften Flurforderzeugen.
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11.3 Randbedingungen und Erfahrung mit InnoRader

11.3.1 Uberwachung und Dokumentation

Um sicherzustellen, dass es Uber die gesamte Laufzeit des Versuchs zu keinem undo-
kumentierten versehentlichen Wechsel der eingesetzten Rader kommt, musste das ein-
gesetzt Auftragssteuerungsprogramm angepasst werden. Die dabei erfassten Daten
bestehen aus:

Flurforderzeug-Nummer, Einsatzbereich, Datum und Betriebsstunden beim Einbau,
Werkstoffgute der Rader und Rollen.

Der Verschleil® wurde zweimal im Jahr gemessen und dokumentiert.

11.3.2 Festlegung der Fahrzeuge und Testrader

Fiar den Test wurden 14 Flurférderzeuge vom Typ Hochhubwagen ausgewahlt (siehe
Bild 11.1).

Bild 11.1: Hochhubwagen

Hier wurde das Antriebsrad mit der Dimension 254/102 siehe Bild 11.2 und die 4 Lauf-
rollen 85/80 Einspannlange 85 mm siehe Bild 11.3 montiert.
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Bild 11.2: Antriebsrad Bild 11.3: Laufrollen

Bei den Versuchsrader und Rollen wurde ausschlieBlich die Materialzusammensetzung
gegenuber dem Serienstand verandert. 4 unterschiedliche Mischungen wurden parallel
getestet.

11.3.3 Einsatzbereiche und damit verbundene Betriebsumgebungen
aus den diversen Einsatzbereichen resultierten:

1) unterschiedliche Bodenbelage wie Beton, Magnesiaestrich, Asphalt und Kunststoff-
versiegelung

2) Kanten von Gebaudedehnfugen und Aufzigen

3) unterschiedliche Umgebungsbedingungen wie, Temperatur innen und aufden, Som-
mer und Winter, Luftfeuchtigkeit, Fllissigkeiten wie Wasser und Ol

4) unterschiedliches Fahrverhalten (starke/schwache Beschleunigungen, Bremsverhal-
ten, Kurvenfahrten (-radien, -geschwindigkeiten), Steigung, Gefalle

5) unterschiedliches Lastgewicht, Anteil Leerfahrt / Lastfahrt, Lange der Transport-
wegstrecke

11.3.4 Standzeit der eingesetzten Rader

11.3.4.1 Auswertung der Feldversuche an Radern 343/114

An Testradern mit vier verschiedenen Reifenwerkstoffen sollte untersucht werden, ob in
Einsatzgebieten unterschiedlicher Anforderung (Nutzungsfrequenz, Bodenbeschaffen-
heit und Fahrstrecke) eine Aussage zugunsten eines dieser vier Werkstoffe getroffen
werden kann.

Bedingt durch die SchlieBung von Teststrecken, durch Verlagerung von Prifradern so-
wie Personalwechsel wahrend der Testphase konnte diese Untersuchung nicht in der
geplanten Stringenz durchgefiihrt werden. Aus zwei Einsatzorten konnten keine aussa-
gefahigen Daten ermittelt werden. Auch bei den restlichen vier Teststrecken liegen
meist nur Teilergebnisse vor.
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Der Austausch von Radern basierte auf der subjektiven Beurteilung der Anwender hin-
sichtlich der weiteren Einsatzfahigkeit bzw. unterlag in dieser Versuchsreihe auch den
Zwangen, bei Projektende ein Fazit zu ziehen.

Grinde fur den Ausbau der Testrader waren in den unterschiedlichen Einsatzgebieten:

¢ zu geringe Reifendicke durch Abrieb, Erreichen der Verschleilimarkierung

e partielle Reifenablésung (durch thermische Zerstérung oder mechanische Schadi-
gung)

¢ thermische Reifenschadigung (heat built up)

¢ einsatzbedingte mechanische Schaden

¢ Projektende oder Veranderungen am Einsatzort (Schlieung, Verlagerung)

Daher bedeutet der Ausbau eines Rades nicht gleichzeitig auch die tatsachliche Un-
brauchbarkeit zur weiteren Verwendung. Eine vergleichende Bewertung der Testrader
Uber die Lebensdauer ist allerdings nicht maglich.

Aus diesem Grunde wurde als objektiver Faktor die "Abriebrate" definiert. Hierunter wird
die Uber die Abnahme des Raddurchmessers ermittelte Reduzierung der Reifendicke
(in mm) in Bezug gesetzt zur tatsachlichen Laufleistung des Rades in Betriebsstunden.
Die Angabe erfolgt dann in %.

Dies ermdglicht eine vergleichende Bewertung unabhangig davon, ob das Rad bei
Testabbruch noch hatte weiter genutzt werden kdnnen.

spezifischer Abrieb / spec. abrasion:

_Ar-100
*~ Bh

A (in%) (11.1)

Feldversuch bei Firma 1:
Abriebrate: objektive Beurteilung (= Radiusreduzierung in mm x 100 / Bh in %)

Laufleistung: subjektive Beurteilung (Netto= tatsachliche Laufleistung ohne Stillstands-
zeiten)
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mittlere mittlere Laufleis- |Laufleis-

Reifen- Abriebrate | Laufleis- | Abriebrate |Abriebrate |[tung (Bh)|tung (Bh)

werkstoff (%) tung (Bh) |Rad 1 (%) |Rad 2 (%) |Rad 1 Rad 2

2000MM, V27 |31 534,5 3,6 2,6 422 647

2007T, V27 3,8 409 3,7 3,8 409 158

2000MM, V30 |3,1 267 3,5 2,7 267 52

2007T, V30 2,7 2,4 3,2 108 245

Tabelle 11.1: Abriebraten und Laufleistung Feldversuch Firma 1

*) in Tabelle 11.1: hier liegen bzgl. der Laufdauer keine vernunftigen Daten vor. Ein Rad
wurde wegen AblOser vorzeitig demontiert, drei Rader waren bei Abschluss der Ver-
suchsreihe noch einsatzfahig, sodass keine Aussage zur Lebensdauer gemacht werden
konnte. Die Abriebrate wurde dennoch ermittelt.

mittlere Abriebrate (%), Feldversuch bei Firma 1
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Bild 11.4:

mittlere Abriebrate Feldversuch bei Firma 1
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mittlere Laufleistung (Bh), Feldversuch bei Firma 1
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Bild 11.5: mittlere Laufleistung Feldversuch bei Firma 1

Feldversuch bei Firma 2:

Abriebrate: objektive Beurteilung (= Radiusreduzierung in mm x 100 / Bh in %)

Laufleistung: subjektive Beurteilung (Netto= tatsachliche Laufleistung ohne Stillstands-

zeiten)

mittlere mittlere Laufleis- |Laufleis-
Reifen- Abriebrate |Laufleis- |Abriebrate |Abriebrate |tung (Bh)|tung (Bh)
werkstoff (%) tung (Bh) |Rad 1 (%) |Rad 2 (%) |Rad 1 Rad 2
2000MM, V27 2,4 384 29 1,9 351 416
2007T, V27 3 390 2,8 3,2 333 447
2000MM, V30 (2,1 576 1,9 2,3 573 578
2007T, V30 2,3 515 24 2,2 598 432

Tabelle 11.2: Abriebraten und Laufleistung Feldversuch Firma 2
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mittlere Abriebrate (%), Feldversuch bei Firma 2
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Bild 11.6: mittlere Abriebrate Feldversuch bei Firma 2
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Bild 11.7: mittlere Laufleistung Feldversuch bei Firma 2

Feldversuch bei Firma 3
Abriebrate: objektive Beurteilung (= Radiusreduzierung in mm x 100 / Bh in %)

Laufleistung: subjektive Beurteilung (Netto= tatsachliche Laufleistung ohne Stillstands-
zeiten)
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mittlere mittlere Laufleis- |Laufleis-
Reifen- Abriebrate |Laufleis- |Abriebrate |Abriebrate |tung (Bh)|tung (Bh)
werkstoff (%) tung (Bh) [Rad 1 (%) |Rad 2 (%) |Rad1 Rad 2
2000MM, V27 |Keine Auswertung
2007T, V27 24 613 2,4 613
2000MM, V30 |2,8 493 2,8 493
2007T, V30 2,2 627 2,2 627

Tabelle 11.3: Abriebraten und Laufleistung Feldversuch Firma 3

mittlere Abriebrate (%), Feldversuch bei Firma 3
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Bild 11.8:

mittlere Abriebrate Feldversuch bei Firma 3
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mittlere Laufleistung (Bh), Feldversuch bei Firma 3
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Bild 11.9: mittlere Laufleistung Feldversuch bei Firma 3

Feldversuch bei Firma 4

Abriebrate: objektive Beurteilung (= Radiusreduzierung in mm x 100 / Bh in %)

Laufleistung: subjektive Beurteilung (Netto= tatsachliche Laufleistung ohne Stillstands-

zeiten)

mittlere mittlere Laufleis- |Laufleis-
Reifen- Abriebrate |Laufleis- |Abriebrate |Abriebrate |tung (Bh)|tung (Bh)
werkstoff (%) tung (Bh) |[Rad 1 (%) |Rad 2 (%) |Rad 1 Rad 2
2000MM, V27 |Keine Auswertung
2007T, V27 0,76 851 0,76 851
2000MM, V30 |Keine Auswertung
2007T, V30 0,75 1126 0,75 1126

Tabelle 11.4: Abriebraten und Laufleistung Feldversuch Firma 4
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mittlere Abriebrate (%), Feldversuch bei Firma 4
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Bild 11.10: mittlere Abriebrate Feldversuch bei Firma 4
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Bild 11.11: mittlere Laufleistung Feldversuch bei Firma 4

Auswertung:

Zur besseren Ubersicht werden die Ergebnisse der einzelnen Feldversuche noch ein-
mal gegenulber gestellt.



-202 - 11 Einsatzbedingungen im Feld

Abriebrate Laufleistung
Reifen-
werkstoff Firma 1 |Firma 2 |Firma 3 |Firma 4 |Firma 1 |Firma 2 | Firma 3 | Firma 4
2000MM, V27 | 3,1 2,4 534,5 |384
2007T, V27 |3,8 3 24 0,76 409 390 613 851
2000MM, V30|31 21 2,8 267 576 493
2007T, V30 2,3 2,2 0,75 515 627 1126

Tabelle 11.5: Auswertung Abriebraten und Laufleistungen aus Feldversuchen

Aus eingangs erwahnten Umstanden konnten nicht alle Prufrader bzw. Reifenwerkstoffe
ausgewertet werden. Somit ergeben sich fur die Feldversuche unvollstandige Ergebnis-
se bei den einzelnen Standorten.

Es zeigen sich deutliche Unterschiede in Laufdauer und Abriebrate sowie auch in der
Art des Ausfalls, die durch unterschiedliche Beanspruchungen begrindet werden. Dies
ist tendenziell beim Reifenwerkstoff 2007T, V27, von dem als einzigem von allen
Standorten Werte vorliegen, zu sehen.

Da jedoch bei den anderen Reifenwerkstoffen einige Daten fehlen ist eine Mittelwertbil-
dung Uber die ausgewerteten Feldversuche nicht moglich.

Der einzige komplett ausgewertete Einsatzort mit je zwei Testradern pro Reifenwerk-
stoff, bei Firma 2, kann fur die Lebensdauer bzw. den Verschleild allenfalls Tendenzen
zugunsten harterer Materialien aufzeigen. Fir eine abschlieRende Aussage liegen aber
zu wenige bzw. unvollstandige Daten anderer Feldversuche vor.

11.3.4.2 Auswertung der Feldversuche an Radern 254/102

Wegen des Projektendes sind alle Rader in diesen Feldversuchen hinsichtlich ihres
Verschleillverhaltens Uberprift worden, obwohl sie noch im Einsatz sind und wohl auch
noch langer bleiben werden. Es ist aus diesem Grunde nicht moglich, eine Bewertung
zu der Lebensdauer der Rader vorzunehmen. Eine Beurteilung des Abriebverhaltens
(Abriebrate) ist ebenfalls nur eingeschrankt sinnvoll, da einige Rader nur kurze Laufzei-
ten vorweisen und das Abriebverhalten in der Anfangsphase unverhaltnismafig hoher
ist als nach langerer Nutzung.

Die ermittelten Abriebraten basieren auf unterschiedlich vielen Messwerten. Die Daten
aus dem Feldversuch Unilever betreffen nur ein Reifenmaterial und gehen daher nicht
in die vergleichende Bewertung mit ein.

Der Ausbau von Radern basiert auf der subjektiven Beurteilung der Anwender hinsicht-
lich der weiteren Einsatzfahigkeit bzw. unterlag in dieser Versuchsreihe auch den
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Zwangen, bei Projektende ein Fazit zu ziehen. Daher bedeutet der Ausbau nicht ein-
deutig auch die tatsachliche Unbrauchbarkeit zur weiteren Verwendung.

Aus diesem Grunde wurde als objektiver Faktor die "Abriebrate" definiert. Hierunter wird
die Uber die Abnahme des Raddurchmessers ermittelte Reduzierung der Reifendicke in
Bezug gesetzt zur Laufleistung in Betriebsstunden. Die Angabe erfolgt dann in %.

Formel spezifischer Abrieb siehe Gleichung (11.1)

Feldversuch bei Bosch

Abriebrate: objektive Beurteilung (= Radiusreduzierung in mm / Bh in %)

Abriebrate je Prufrad

mittlere
Reifenwerkstoff |Abriebrate |Rad1 |Rad2 |Rad3 |Rad4 |Rad5 |Rad6
1 |VP.PU2007T, 30|11 1,06 1,14 1,19 1,05
2 |12000MM, 27 |21 3,28 0,55 2,86 1,8
3 |VP.PU2007T, 27 |2,7 1,01 4,46
4 |2000MM, 30 |1,3 1,47 1,77 0,56

1)

Tabelle 11.6: Abriebraten Feldversuch bei Bosch (1) Es sind nur zwei Rader dieser

Kennzahl getestet worden)
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mittlere Abriebrate, Feldversuch bei Fa. Bosch
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Bild 11.12: mittlere Abriebrate Feldversuch bei Bosch

Feldversuch bei Firma 5

Abriebrate: objektive Beurteilung (= Radiusreduzierung in mm / Bh in %)

Abriebrate je Prifrad
mittlere
Reifenwerkstoff |Abriebrate |Rad1 |Rad2 |Rad3 |Rad4 |Rad5 |Rad6
1 |VP.PU2007T, 30 |0,4 0,12 0,07 0,13 0,57 0,87
2 |2000MM, 27 0,3 0,14 0,06 0,15 0,49 0,35 0,66
3 |VP.PU2007T, 27 |0,5 0,11 0,62 0,75
4 |2000MM, 30 0,4 0,14 0,07 0,12 0,92 0,74

Tabelle 11.7: Abriebraten Feldversuch Firma 5
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0,6

mittlere Abriebrate, Feldversuch Firma 5

0,5

04 -

0,3

0,2

mittlere Abriebrate (%)

0,1

VP.PU2007T,
30

2000MM,

27

Reife nwerkstoff

VP.PU2007T,
27

2000MM,

30

Bild 11.13: mittlere Abriebrate Feldversuch bei Firma 5

Feldversuch bei Firma 6

Bei Firma 6 wurde nur ein Reifenwerkstoff getestet. Daher kann kein weiterer Vergleich
zu anderen Reifenwerkstoffen gezogen werden.

Abriebrate je Prifrad

mittler
Reifenwerkstoff Abt:i:berate Rad1 |[Rad2 |Rad3 |Rad4 |Rad5 |Rad6
1 |VP.PU2007T, 30
2 |2000MM, 27
3 |VP.PU2007T, 27 |1,4 1,31 1,48 1,35
4 |2000MM, 30

Tabelle 11.8: Abriebraten Feldversuch Firma 6
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mittlere Abriebrate, Feldversuche bei Firma 6

1,6
. 1,4
X
P 1,2
[+
B 1
2
S 0,8 -
<
o 0,6
o
E 04
€
0,2 -
0
~ s ~ =
o o
o S~ o S o
53 g ™ SK g "
. S 2. S
> >

Reife nwerkstoff

Bild 11.14: mittlere Abriebrate Feldversuch bei Firma 6

Mittelwert aus den Feldversuchen bei Bosch und Firma 5

Mittelwert | Abriebrate |Abriebrate
Reifenwerkstoff Abriebrate |Bosch Firma 5
1 |VP.PU2007T,30 (0,8 1,1 0,4
2 |2000MM, 27 1,2 2,1 0,3
3 |VP.PU2007T, 27 (1,6 2,7 0,5
4 |2000MM, 30 0,9 1,3 0,4

Tabelle 11.9: Mittelwerte Feldversuche Bosch und Firma 5
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Mittelwert der Abriebraten bei Bosch und Firma 5
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Bild 11.15: Mittelwert der Abriebraten bei Bosch und Firma 5

Trotz unterschiedlicher Einsatzbedingungen und stark abweichender Einsatzzeiten bei
Bosch und Kaufland zeigt die Grafik ein tendenziell ahnliches Ergebnis:

Die niedrigste Abriebrate wird mit den etwas harteren Reifenwerkstoffen erzielt.
Erganzende Untersuchung:

In den Feldversuchen bei Fa. Bosch wurde zusatzlich zu den Antriebsradern 254x102
auch das Abriebverhalten an Lastrollen 85x80 untersucht. Da diese Lastrollen keinen
Beschleunigungskraften unterliegen weisen sie einen deutlich niedrigeren Abrieb auf.
Aber auch bei diesen nicht angetriebenen, reinen Laufrollen zeigt sich die Tendenz,
dass die hartere Mischung eine geringere Abriebrate aufweist.

mittlere Abriebrate
VP.PU2007T, 30 (0,2
2000MM, 27 0,5
VP.PU2007T, 27 |0,5
2000MM, 30 0,1

Tabelle 11.10: mittlere Abriebrate Bosch
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Bild 11.16: mittlere Abriebrate Bosch

Die Auswertung der Feldtest konnte zum Zeitpunkt der Erstellung des Abschlussbe-
richts nicht abgeschlossen werden, da die Versuche teilweise noch laufen.
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12 Kontaktflachenpriifstand

Im Rahmen des Projektes wurde am IFT in den Laufbelag des Prifstandes eine Mess-
vorrichtung zur Erfassung der Krafte zwischen Rad und Boden integriert (siehe Bild
12.1). Dieser Kontaktflachenprufstand erlaubt eine genaue Messung des Kontaktkraft-
verlaufes bei der Uberfahrt des Rades. Der Kontaktflachenpriifstand wurde an der In-
nenseite des ringférmigen Prifbelages angebracht, so dass er bei kleinen Bahnradien
von den Prifradern Gberfahren werden kann. Bei Fahrten mit groRem Bahnradius hin-
gegen kann ohne Beeinflussung durch den Kontaktflachenprifstand auf dem Prifbelag
gefahren werden.

Bild 12.1: In den Prifbelag integrierter Kontaktflachenprifstand

Die Messung der Krafte erfolgt mit speziell entwickelten, geometrisch optimierten Mess-
spitzen. Von diesen Messspitzen sind 16 Stlck in einem Messtrager zusammengefasst
(siehe Bild 12.2). Dadurch kann die Kontaktkraft bei einer Uberfahrt des Rades iiber die
komplette Radbreite gemessen werden. Die Auflésung der Messungen in axialer Rich-
tung des Rades kann durch eine minimale Veranderung des Bahnradius bei der nachs-
ten Uberfahrt erhéht werden.
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Bild 12.2: Messtrager mit 16 Messspitzen

Da die an der Messspitze auftretenden und zu messenden Krafte sehr klein sind und
das Messprinzip in dieser Form noch nicht umgesetzt wurde, wurde zunachst ein Ver-
suchstrager mit einer Messspitze gebaut (siehe Bild 12.3). Mit diesem Versuchstrager
konnten verschiedene Messspitzen und Messaufnehmer getestet werden. Dabei wurde
ein Verfahren zur Kalibrierung der Messwertaufnehmer entwickelt. Ein Problem das da-
bei gelost werden musste ist die Beeinflussung der Messergebnisse durch den Spalt
zwischen Messspitze und Abdeckung der Messvorrichtung. Dieser Spalt kann ferti-
gungstechnisch nicht beliebig klein gestaltet werden. Im Bereich des Spaltes musste
untersucht werden in wie weit sich die Kontaktkraft auf die Messspitze oder den Rand
der Offnung in der Abdeckung verteilt. Dazu wurden nach Absprache mit dem MTL Be-
rechnungen durchgefihrt. Durch die Testmessungen konnte ermittelt werden in wie weit
dieser Effekt bei den spateren Messungen bertcksichtigt werden muss.
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Bild 12.3: Versuchstrager mit einer Messspitze

Der Versuchstrager wurde anstatt des eigentlichen Messtragers in die daflir vorgesehe-
ne Aufnahme im Prifbelag integriert (siehe Bild 12.4). Dadurch konnte die Funktion der
Messspitze unter realen Bedingungen getestet werden.

Bild 12.4: In den Prifbelag integrierter Versuchstrager

Bei den Tests des Versuchstragers wurden bei unterschiedlichen Fahrgeschwindigkei-
ten und Radlasten Messungen durchgefuhrt. Bei den Testlaufen wurde auch der Bahn-
radius variiert. Dadurch konnte der Verlauf der Kontaktkrafte Gber die ganze Radbreite
erfasst werden.
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Bild 12.5: Testmessungen mit Versuchstrager

Erkenntnisse aus den mit dem Versuchstrager durchgefuhrten Messungen wurden bei
der weiteren Konstruktion und Umsetzung des eigentlichen Messtragers berucksichtigt.
Fur die zeitgleiche Messung mit mehreren Messspitzen wurde am IFT ein modulares
Messverstarker- und Messdatenerfassungssystem entwickelt und aufgebaut. Zur Aus-
wertung und Zusammenfuhrung der einzelnen Messkurven je Messspitze wurde ein
Softwaretool entwickelt.
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Bild 12.6:
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Mittels des Kontaktflachenprufstandes und der damit verbundenen Messhardware und
-software kdnnen die Kontaktkraftverldufe Uber die gesamte Radbreite wahrend den
Prufstandsfahrten erfasst und ausgewertet werden (siehe Bild 12.6). Somit ist es nun
moglich wahrend eines Dauerlaufs unter realen Bedingungen die Veranderung der me-
chanischen Eigenschaften der Rader zu untersuchen.
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13 Qualitative Beschreibung der Vorgange innerhalb der
Bandage

13.1 Einfiihrung

Der Verschlei® von z. B. PKW- oder LKW-Reifen ist ein allgemein bekanntes Phano-
men. Naheliegend ist die Annahme, dass dieser Verschlei3 durch Antriebs-, Brems-
und Querkrafte insbesondere dann hervorgerufen wird, wenn die Rader im Betrieb
durchrutschen, blockieren oder seitlich wegrutschen. In diesen Fallen ergibt sich eine
sichtbare Relativgeschwindigkeit zwischen der Reifenoberflache und der Bodenflache
innerhalb des Kontaktbereichs Rad/Boden, die oft zu einem optisch wahrnehmbaren
Abrieb in Form von schwarzen Streifen auf der Fahrbahn fuhrt.

Da aber auch Reifen, die nur selten oder gar nicht den genannten Beanspruchungen
unterliegen, z. B. Reifen von einachsigen, ungebremsten PKW-Anhangern, einem,
wenn auch nicht so starken, Verschleily unterliegen, liegt die Vermutung nahe, dass
noch andere, im normalen Reifeneinsatz auftretende Phanomene fur den Reifenver-
schleild mit verantwortlich sind.

Im Bereich der Flurférderzeuge, die meist innerhalb von Gebauden eingesetzt werden,
kommen spezielle Radausfuhrungen zur Anwendung. Da die Bodenverhaltnisse im
Vergleich zum Aulleneinsatz relativ gut sind, kommen hier seit Jahrzehnten spezielle
Bandagenwerkstoffe zum Einsatz, die die Zielkonflikte Radverschleil® versus Bodenver-
schleil3, Fahr- und Federungskomfort versus Baugrof3e und Einfluss auf die Standsi-
cherheit von Flurférderzeugen ausreichend I6sen. Ein Vertreter ist ein PUR-Werkstoff
mit der Bezeichnung ,Vulkollan®".

Der Stand der Wissenschaft zu diesem Thema wird im Wesentlichen durch Untersu-
chungen von Prof. Severin an der TU-Berlin in den Jahren 1995 bis 1998 dargestellt.
Diese befassen sich mit den Spannungsverhaltnissen an der Oberflache der Reifen
bzw. Bandagen im Bereich der Kontaktzone zwischen Rad und Boden. Uber die Vor-
gange innerhalb der Bandagen werden keine Aussagen gemacht.

In einem ersten Ansatz soll daher versucht werden, die Vorgange innerhalb der Banda-
ge eines Vulkollan®-bereiften Rades qualitativ zu untersuchen.
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13.2 Stehendes Rad unter schwellender Belastung

13.2.1 Verformungen innerhalb der Bandage

Basis fiir die Uberlegungen ist ein z. B. Vulkollan®-bereiftes Rad, das in Bild 13.1 zur
Halfte prinzipiell dargestellt ist. Es ist unbelastet und ohne Kontakt zur Fahrbahn. Die
Bandage lasst sich in radiale Elemente einteilen, von denen einige in der Bandagenmit-
te rechts der Mittellinie gezeigt sind. Die folgenden Uberlegungen beziehen sich auf
einen bzgl. der Radachsrichtung gesehen mittleren Bereich der Bandage. Unterhalb der
angedeuteten Fahrbahn ist ein einzelnes Bandagenelement mit quadratischem Quer-
schnitt vergroRert sichtbar. Unter der Annahme, dass der Werkstoff der Bandage nahe-
zu inkompressibel ist und zwischen dem Bandageelement und der Aufstandsflache
Haftreibung existiert wird die Annahme getroffen, dass sich das Element in der darge-
stellten Weise verformt.

Felge

Bandage
Fahrhahn

_
Belagsegment
Eﬁﬁh‘ﬁ“‘ﬁxhhﬂ Volumen {Fliche) B
Haftreibung zwischen e tedert
" eingefede
ESE|a£FSEQJHHEIItIJr1d Kontaktflache 7 9
ausgefedert

Volumen {Flache) A

Bild 13.1: Teilansicht eines Rades im unbelasteten Zustand

Da sich das Element auch quer zur Rollrichtung verformt, verteilt sich das verdrangte
Volumen, als Flache A angedeutet, ,in zwei Richtungen®, dies fluhrt zu einer Verdickung
im unteren Drittel des eingefederten Elements. Der Anteil, der auf die tangentiale Rich-
tung entfallt, ist mit Flache B bezeichnet. Zur Mittellinie hin wird keine Verformung an-
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genommen, da sich dort das nicht dargestellte Nachbarelement ebenfalls, allerdings
spiegelbildlich, verformt. Bedingt durch die angenommene Haftreibung zwischen Ban-
dagenelement und Fahrbahn verformt sich der unterste Teil des Elements nur in radia-
ler, nicht aber in tangentialer oder in Querrichtung senkrecht zur Bildebene.

Die resultierende, von aulen sichtbare Verformung der vertikal belasteten Bandage ist
in der Seitenansicht gesehen, in Bild 13.2 gezeigt. Das durch die Einfederung verdrang-
te Volumen verschiebt sich in die ,Wilste® in der Einlauf- und der Auslaufzone der Kon-
taktflache Rad/Boden. Ahnliches passiert in Querrichtung und fiihrt u. a. zum seitlichen
»<Ausbeulen® der Bandage, wobei auch hier die Beule im Wesentlichen erst oberhalb
des Kontaktbereichs Rad/Boden beginnt.
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Bild 13.2: Teilansicht eines Rades im belasteten Zustand




13 Qualitative Beschreibung der Vorgange innerhalb der Bandage - 217 -

N

Bild 13.3: Teilansicht eines Rades mit angedeuteten verformten Bandagenelementen
im belasteten Zustand

Eine angenommene Verteilung der Verformungen der einzelnen Bandagenelemente in
tangentialer Richtung unter Last ist in Bild 13.3 angedeutet. Ausgehend von einer mittle-
ren Symmetrielinie verformen sich die einzelnen Elemente unterschiedlich stark, dies ist
mit ihrer Form und der Lange des jeweiligen Pfeils angedeutet. Dieser steht auch fur die
angenommene Richtung der Verformung. Bei dem dargestellten, stehenden Rad wird
von einer zur Mittellinie symmetrischen Verformung ausgegangen, die sich bis zu einem
Winkel von ca. 45 — 60° nach rechts und links aus der Mittelebene auswirkt. Von null
beginnend an der Mittellinie nimmt die Lange der Pfeile und damit die Verformung zu,
erreicht ihr Maximum im Bereich der Wulste in der Ein- bzw. Auslaufzone und nimmt
dann wieder ab. Der restliche Bereich der Bandage bleibt von den Verformungen unbe-
troffen.

Bei Entlastung des Rades gehen die Verformungen wieder zurick und die Bandagen-
elemente nehmen ihre Ursprungsform wieder an.
13.2.2 Reibverschlei am stehenden Rad

Die vertikal in das stehende Rad eingeleitete Normalkraft fuhrt zu einer Normalspan-
nung zwischen Bandagenoberflache und Fahrbahn, deren Verteilung gemalf} der in Bild
13.4 in Rollrichtung gezeigten angenommen wird.
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Bild 13.4: Normal- und Schubspannungsverteilung in der Kontaktzone Banda-
ge/Fahrbahn am stehenden Rad in Rollrichtung

Schubspannung T T

Gleichzeitig wird eine ebenfalls dargestellte Schubspannungsverteilung, die aus der
Verformung der Bandagenelemente und der Reibung zwischen Bandage und Fahrbahn
resultiert, angenommen.

Eine Betrachtung der an einem Bandagenelement in der Kontaktzone wirkenden Krafte
ergibt fur die Bereiche der Haftreibung:

dN -p > dT (13.1)

mit: dN: Normalspannung und dT: Schubspannung an der Oberflache des Ban-
dagenelements, u: Reibbeiwert zwischen Bandagenelement und Fahrbahn

Bei Elementen, bei denen das Produkt aus Normalspannung und Reibbeiwert kleiner ist
als die jeweilige Schubspannung, kommt es einer partiellen Gleitbewegung zwischen
Bandagenelement und Fahrbahn. Dies ist vornehmlich in den Ein- und Auslaufzonen
bei abnehmender Normalspannung der Fall.

Die beschriebene Gleitbewegung fuhrt selbst bei einem stehenden Rad, das mit einer
zunehmenden Normalkraft belastet wird, zu einem Reibverschleif3.

Bei der anschlieRenden Entlastung des Rades wiederholen sich die beschriebenen
Vorgange in umgekehrter Richtung. Dies ist ebenfalls mit einem partiellen Reibver-
schleil® verbunden.
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13.2.3 Walkarbeit am stehenden Rad

Die in Bild 13.3 dargestellten Verformungen der einzelnen Bandagenelemente sind Gber
ein Element gesehen und zwischen benachbarten Elementen betrachtet nicht gleich-
mafig. D. h. zwischen diesen kleinteiligen Bereichen kommt es, herunter bis zur Mole-
kulebene, zu Relativbewegungen. Dabei wird die Energie, die bei der Belastung des
Rades zur Verformung notwendig ist, bei der Entlastung nicht vollstandig wieder freige-
setzt. Hysteresebedingt wird ein Teil der Energie in Warme umgesetzt, die auch als
Walkarbeit bezeichnet wird. Sie fuhrt auch bei einem stehenden Rad, das, wie be-
schrieben, schwellend belastet wird, zu einer Erwarmung des Bereiches der Bandage,
der bei dieser Art der Belastung verformt wird.

13.3 Rollendes Rad unter vertikaler Belastung

13.3.1 Verformungen innerhalb der Bandage

Analog zu Bild 13.2 und Bild 13.3 verformt sich die Bandage eines vertikal belasteten
Rades. Wird das Rad jetzt zusatzlich in Rotation versetzt, so durchlauft jedes Banda-
genelement die einzelnen in Bild 13.5 gezeigten Verformungszustande beim Durchlauf
durch die Kontaktzone Rad/Fahrbahn. D. h. bei einem Winkel von 45 — 60° vor der Mitte
der Kontaktzone beginnt eine tangentiale Verformung des betrachteten Bandagenele-
ments entgegen der Rotationsbewegung des Rades. Sie wird dann mit weiterer Rotati-
on grofRer und erreicht ihren maximalen Wert etwa im Bereich des Wulstes der Einlauf-
zone.

B st e ittt T A — e

Rollrichtung

Normalkraft

%
Qo

7 R
7

S T _________*
i E—

Bild 13.5: Belastetes, rollendes Rad
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Bis zu diesem Zeitpunkt besitzt etwa der Punkt mit der maximalen Verformung des be-
trachteten Bandagenelements eine kleinere Umfangsgeschwindigkeit als alle seine be-
nachbarten Punkte.

Zusatzlich beginnt jetzt, bedingt durch die Einfederung der Bandage, eine Uberlagerte
radiale Verformung des Elements, wahrend gleichzeitig ab diesem Bereich die tangen-
tiale Verformung wieder abnimmt. Die Ruckverformung erfolgt also in Rotationsrichtung.

In der Mitte der Kontaktzone erreicht die radiale Verformung ihren maximalen Wert,
zugleich ist der Wert der tangentialen Verformung null und die Winkelgeschwindigkeit
aller Punkte eines Bandagenelements ist konstant.

Nach dem Passieren der Mittellinie der Kontaktzone erfolgt jetzt eine Verformung in Ro-
tationsrichtung, die beim Durchlaufen des Auslaufwulstes ihren maximalen Wert er-
reicht. Auch die Unterschiede in der Uber ein Bandagenelement betrachteten Winkelge-
schwindigkeit sind jetzt wieder am grofdten. Gleichzeitig nimmt die radiale Verformung
auf den Wert null ab.

Nun erfolgt in der weiteren Rotation die tangentiale Rickverformung des Bandagen-
elements entgegen der Rotationsrichtung, so dass bei einem Winkel von 45 — 60° nach
Passieren der Mitte der Kontaktzone samtliche Verformungen den Wert null erreicht
haben.

Wahrend bei einem schwellend belasteten, stehenden Rad die einzelnen Bandagen-
elemente in tangentialer und radialer Richtung ebenfalls schwellend verformt werden,
erfahren die Bandagenelemente bei einem rollenden Rad in tangentialer Richtung eine
wechselnde Verformung.

13.3.2 Reibverschlei am rollenden Rad

Auch in Bezug auf den Reibverschleil3 gibt es Parallelen zum stehenden Rad. Bei Ein-
lauf in die Kontaktzone erfolgt eine reibungsbehaftete Relativbewegung zwischen der
Bandagenoberflache und der Fahrbahn aus der Mitte der Kontaktzone heraus entgegen
der Rotationsrichtung bis das Produkt aus Normalspannung pro Element und Reibbei-
wert grof3er ist als die jeweilige Schubspannung. Jetzt folgt ein Bereich ohne Relativbe-
wegung, also mit Haftreibung, bis zur Mittellinie und dartber hinaus. Sobald sich dann
die Normal- und Schubspannungsverhaltnisse an der Oberflache eines Bandagenele-
ments so geandert haben, dass die Schubspannung wieder gréf3er wird als das Produkt
aus Normalspannung und Reibbeiwert, beginnt eine reibungsbehaftete Relativbewe-
gung zwischen Bandagenoberflache und Fahrbahn wieder aus der Mitte der Kontaktzo-
ne heraus, jetzt also in Rotationsrichtung.
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13.3.3 Walkarbeit am rollenden Rad

Die oben beschriebenen wechselnden Verformungen der Elemente der Bandage eines
rollenden Rades fihren natlrlich auch zu entsprechenden, nicht nur schwellenden son-
dern wechselnden Bewegungen der einzelnen Punkte eines Bandagenelements relativ
zu einander. Die eingebrachte Verformungsenergie wird teils wieder freigesetzt und
teils, hysteresebedingt, in Warme umgesetzt, die wiederum als Walkarbeit bezeichnet
wird.

13.3.4 Rollwiderstand

Die ebenfalls genannten, durch die Relativbewegungen im Wulstbereich der Ein- und
Auslaufzone eines rollenden Rades erzeugten Reibungsverluste, die in Form von Ab-
rieb und Warme bemerkbar sind, missen durch eine entsprechende Energiezufuhr
wieder ausgeglichen werden. Diese ergibt dann eine Komponente des sogenannten
Rollwiderstands, die auf au3erer Reibung beruht.

Die weiterhin beschriebene, durch die wechselnden Verformungen verursachte Walkar-
beit stellt eine weitere Komponente des Rollwiderstands dar, die auf innerer Reibung
beruht.

Zur Uberwindung dieser Rollwiderstandskomponenten ist ein entsprechendes Dreh-
moment an der Radwelle bzw. eine zusatzliche horizontale Kraft an der Achse des rol-
lenden Rades notwendig. Beide mussen letztlich vom Fahrantrieb erzeugt werden und
bestimmen damit die Antriebsleistung eines Fahrzeuges mit.

13.4 Betrachtungen quer zur Rollrichtung

13.4.1 Verformungen

Neben den beschriebenen tangentialen und radialen Verformungen erfahren die auler-
halb der Symmetrieebene liegenden Bandagenelemente auch eine Verformung in
Querrichtung.
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Bild 13.6: Querschnitt durch ein unbelastetes, stehendes Rad (Bandage in Elemente
unterteilt)
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Bild 13.6 zeigt einen Teil-Querschnitt durch ein unbelastetes, Vulkollan®-bereiftes Rad.
Die Bandage ist gedanklich in einzelne Elemente unterteilt, die sich vom Felgenring bis
zur Fahrbahn erstrecken und mit einem annahernd quadratischen Querschnitt ange-
nommen werden.

Unter Einwirkung einer vertikalen Last und der Annahme, dass der Vulkollan®-
Werkstoff nahezu inkompressibel ist, wird von einer Verformung gemaf Bild 13.7 aus-
gegangen. Das durch die Einfederung der Bandage verdrangte Volumen (dargestellt
durch die Flache A in Bezug auf die halbe Bandagenbreite) fuhrt Gber die Verformung
der einzelnen Bandagenelemente letztlich zur Verformung des gesamten Bandagen-
querschnitts in Querrichtung und, wie oben bereits beschrieben, in tangentialer Rich-
tung. Der fur die eine Halfte des Querschnitts auf die Querrichtung entfallende Anteil sei
durch die Flache B reprasentiert.
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Wie auch bei der radialen Verformung handelt es sich in Querrichtung gesehen um eine
schwellende Verformung. Sie beginnt bei einem Winkel von ca. 45-60° vor Erreichen
der Kontaktzonenmitte, erreicht ihren maximalen Wert in der Mitte und geht bei einem
Winkel von ca. 45-60° nach Durchlauf der Mitte wieder auf null zurGck.
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Bild 13.7: Querschnitt durch ein belastetes, stehendes Rad

Wie auch bei den tangentialen Verformungen wird bei den Verformungen in Querrich-
tung angenommen, dass es in den randnahen Bereichen der Kontaktzone
Rad/Fahrbahn zu Relativbewegungen zwischen Bandagenoberflache und Fahrbahn
kommen kann. Dies fuhrt zu einer Zunahme der Bandagenbreite an der Kontaktlinie zur
Fahrbahn, die in Bild 13.7 ebenfalls angedeutet ist.

13.4.2 ReibverschleiB

Die vertikale Radlast verursacht in Abhangigkeit von den Werkstoffeigenschaften der
Kontaktpartner, Uber den Querschnitt gesehen, eine Normalspannungs- und eine resul-
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tierende Schubspannungsverteilung. Das Verhaltnis von Normalspannung und Reib-
beiwert zur Schubspannung an der Kontaktflache jedes einzelnen Bandagenelements
lasst, wie bei der Verformung in Rollrichtung, die Aussage zu, ob es in bestimmten Be-
reichen, vornehmlich den Randzonen, zu einer Relativbewegung zwischen Bandagen-
oberflache und Fahrbahn in Querrichtung kommt oder nicht. Die Kontaktflache zwi-
schen Bandagenoberflache und Fahrbahn ist gemal} Bild 13.8 in Bereiche mit Haftrei-
bung und solche mit Gleitreibung einteilbar, deren Grenzen von unterschiedlichsten Ein-
flissen abhangig sind, aber letztendlich durch die GréRen Normalspannung, Schub-
spannung und Reibbeiwert bestimmt werden. In den Gleitbereichen wird ein entspre-
chender Reibverschleild an den Kontaktpartnern erzeugt.

| \
Stehendes Rad,
\ vertikal belastet

A A A&
7/ 7Y Normalspannung Bandage / Boden

y

~

Gleitbereich Haftbereich Gleitbereich
z

I T Schubspannung Bandage / Boden
[Tt

il

Bild 13.8: Spannungsverhaltnisse und Bereiche unterschiedlicher Reibung in der
Kontaktzone

13.4.3 Walkarbeit in Querrichtung

Die oben beschriebenen schwellenden Verformungen der Elemente der Bandage in
Querrichtung fuhren zu entsprechenden Bewegungen der einzelnen Punkte eines Ban-
dagenelements relativ zu einander. Die eingebrachte Verformungsenergie wird teils
wieder freigesetzt und teils, hysteresebedingt, in als Walkarbeit bezeichnete Warme
umgesetzt.
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13.4.4 Beitrage zum Rollwiderstand

Auch die durch die Relativbewegungen zwischen Bandagenoberflache und Fahrbahn in
den seitlichen Randzonen der Kontaktflache erzeugten Reibungsverluste, die in Form
von Abrieb und Warme bemerkbar sind, mussen durch eine entsprechende Energiezu-
fuhr wieder ausgeglichen werden. Sie ergeben somit eine weitere Komponente des so-
genannten Rollwiderstands, die auf aul3erer Reibung beruht.

Die weiterhin beschriebene, durch die schwellenden Verformungen in Querrichtung
verursachte Walkarbeit stellt eine weitere Komponente des Rollwiderstands dar, die auf
innerer Reibung beruht.

13.5 Betrachtungen zur Drehung des Rades um die Hochachse

Wird ein vertikal belastetes Rad um seine Hochachse gedreht, so kommt es zu zusatz-
lichen Verformungen und Belastungen der Bandage. Bei jeder Lenkbewegung und auch
bei konstanter Kurvenfahrt kommt es, bedingt durch, Uber die Radbreite gesehen, un-
terschiedliche Geschwindigkeiten einerseits zu partiellen Relativbewegungen zwischen
Bandagenoberflache und Fahrbahn. Andererseits fuhren die an den einzelnen Banda-
genelementen wirkenden Reibkrafte zu Verformungen in den Elementen.

Diese Effekte sind dann besonders stark, wenn Rader im Stillstand um ihre Hochachse
gedreht werden. Beim Lenken eines Fahrzeuges setzt dies eine bewusste Lenkvorgabe
durch den Bediener voraus, bei sogenannten Schwenkrollen erfolgt dieser Vorgang un-
kontrolliert bei jedem Wechsel der Fahrtrichtung des Fahrzeuges, da in diesem Fall die
Schwenkrollen wahrend des ,Wendevorgangs® um einen bestimmten Winkel ,auf der
Stelle” gedreht werden.

Erfolgt die Drehung um die Hochachse wahrend des Rollvorgangs, so sind die Belas-
tungen fur die Bandage wesentlich kleiner und die erforderlichen Lenkkrafte geringer.

Die in Bild 13.9 dargestellte Normalspannungsverteilung und der von der Entfernung
des betrachteten Bandagenelements von der Radmitte abhangige Reibweg des Ele-
ments wahrend der Drehung bestimmen unter Berucksichtigung des Reibbeiwerts die
entstehende Reibarbeit. Die zur Radhochachse tangential wirkenden Reibkrafte fihren
weiterhin zu einer Anderung der Schubspannungsverteilung im Bandagenquerschnitt
mit resultierenden, unterschiedlichen, mehrachsigen Verformungen der einzelnen Ban-
dagenelemente.
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w Stehendes Rad,
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%/////////////////}% Hochachse gedreht

Normalspannung Bandage / Boden
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Reibarbeit
infolge Drehung

Die Reibarbeit (= Reibverschlei) pro Bandagenelement ist das Produkt aus
Flachenpressung pro Element, Reibweg pro Element und Reibbeiwert

Bild 13.9: Spannungsverhaltnisse, Reibwege und Reibarbeit an den Bandagenele-
menten beim ,Drehen auf der Stelle®

Nach Beendigung des Drehvorgangs gehen dann die drehungsbedingten, hysteresebe-
hafteten Verformungen wieder auf null zurlck.

Im Gegensatz zu den bisher beschriebenen, partiellen Gleitreibungsvorgangen liegen
beim Drehen um die Hochachse in der gesamten Kontaktzone, mit Ausnahme des idea-
len Drehmittelpunkts, reibungsbehaftete Relativbewegungen zwischen Bandage und
Fahrbahn vor.

Die beschriebenen Vorgange fuhren einerseits zu einem in Bild 13.10 gezeigten Ver-
schleil3bild an der Bandage, das dadurch gekennzeichnet ist, dass die Hohe des Ab-
riebverschleiles in der Mitte, bedingt durch die kleinen Reibwege, trotz hoher Normal-
spannung, annahernd null ist. Die maximalen Werte werden vermutlich im auf3eren Drit-
tel des Drehradius, bei relativ hoher Normalspannung und relativ groem Reibweg, er-
reicht. Im Aulenbereich ist der Verschleil}, trotz groRem Reibweg, wegen der abneh-
menden Normalspannung relativ gering.
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Uberhdhte Darstellung

Bild 13.10: Typisches VerschleiRbild bei Drehen um die Hochachse (,Pagodenver-
schleil3“ an einer Schwenkrolle)

Andererseits bilden sie einen wesentlichen Teil des Lenkwiderstands, der wiederum
neben der Lenkgeschwindigkeit ausschlaggebend flur die Auslegung und den Energie-
bedarf des Lenkantriebes.

13.6 Gesamtbetrachtung

Wahrend die Beschreibung der Vorgange beim vertikal belasteten, stehenden Rad nur
dazu diente, die prinzipiellen Ablaufe einfihrend zu beschreiben, bilden die Vorgange
am rollenden Rad den realen Einsatz eines ungelenkten und ungebremsten Lastrades
bei Geradeausfahrt oder an einem gelenkten Lastrad bzw. einer Schwenkrolle an einem
Flurforderzeug relativ gut ab. Im taglichen Fahrzeugeinsatz kommen jedoch weitere
Belastungen hinzu. Diese resultieren aus der Ubertragung von Umfangs- und Querkraf-
ten von der Radfelge Uber die Bandage auf die Fahrbahn und entstehen einerseits
durch die Ubertragung von Antriebs-, Brems- und Beschleunigungskraften und anderer-
seits von FUhrungskraften bei Kurvenfahrt.

Diese aulieren Krafte fihren zu Uberlagerten Spannungen und Verformungen in der
Bandage und verandern die bisher meist symmetrischen Spannungsverteilungen und
Verformungsverlaufe hin zu asymmetrischen. Die Summe aller in der Kontaktzone Uber-
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tragenen Reibkrafte ergibt sich nicht mehr zu null, sondern ergibt die Summe der ein-
zelnen Umfangs- und Querkrafte.

Bei jedem Durchlauf durch die Kontaktzone Rad/Fahrbahn erfahrt jedes Bandagenele-
ment eine mehr oder weniger starke 3-achsige, schwellende oder wechselnde Verfor-
mung, die, bedingt durch die Werkstoffeigenschaften haufig hysteresebehaftet ist. Die
Hystereseverluste infolge innerer Reibung sind verantwortlich flr die Walkarbeit und
damit Erwarmung innerhalb der Bandage, die Verluste infolge aul3erer Reibung in den
Gleitreibungsbereichen fliihren zum Abriebverschleily und zur einer Erwarmung an der
Bandagenoberflache. Die resultierenden Energieverluste bilden einen wesentlichen An-
teil des Roll- bzw. Lenkwiderstand eines Rades.

Die Kontaktzone zwischen Rad bzw. Bandage und Fahrbahn unterteilt sich in einen
grolkeren, mittigen Haftreibungsbereich und einen ihn umgebenden, meist kleineren
Gleitreibungsbereich.

13.7 Ansatz zur messtechnischen Ermittlung der Verformungen im
Inneren einer Bandage

13.7.1 Messprinzip

Aus den Uberlegungen zu den Verformungen im Inneren der Bandage eines Rades und
deren Aussagefahigkeit Uber die Eigenschaften bestimmter Bandagen- und Felgenge-
ometrien sowie Bandagenwerkstoffeigenschaften ergibt sich die Frage, inwieweit diese
Verformungen sicht- bzw. messbar gemacht werden kdnnen.

Der Grundgedanke besteht darin, die ,Bewegungen® einzelner, innerer Punkte der Ban-
dage gegenuber einem Fixpunkt, z. B. im Felgenring, nach auf3en zu Ubertragen.

Hierzu wurde ein sogenanntes ,Walkometer” entwickelt, dessen prinzipieller auf Aufbau
aus Bild 13.11 hervorgeht.

Das Walkometer besteht aus einem z. B. Rundstab, an dessen unteren Ende eine klei-
ne kugelférmige Verdickung angebracht ist, die eine formschllssige Verbindung zum
Messpunkt in der Bandage herstellt. Die Lange des Stabes entspricht in etwa dem mitt-
leren Radius der zu untersuchenden Bandage. In Hohe des Felgenringes, der die Basis
zur Abstutzung der Bandage auf der Felge bildet, befindet sich eine weitere kugelférmi-
ge Verdickung, die in einer entsprechenden Bohrung im Felgenring moglichst spielfrei,
in dieser hohenverschieblich gelagert ist. Am oberen Ende des Stabes befindet sich im
gezeigten Beispiel eine weitere, z. B. kugelférmige Markierung, damit die Bewegungen
des oberen Stabendes optisch besser verfolgt werden kénnen. Oberhalb des Mess-
punktes in der Bandage ist eine Bohrung im Felgenring vorzusehen, die sich in die
Bandage hinein fortsetzt und dann kurz oberhalb des Messpunktes in eine Bohrung
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kleineren Durchmessers, der so gewahlt wird, dass eine formschlissige Verbindung zur
untersten Kugel des Walkometers erreicht wird, Ubergenht.

Der Zeiger befindet

sich in der Nulllage

_-ulj

Bohrung Bohrung in

im Felgenring der Bandage

7

Bild 13.11: Prinzipielle Darstellung eines Walkometers in einem unbelasteten Rad
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Bild 13.12: Prinzipielle Darstellung eines Walkometers in einem belasteten Rad

In einem ersten Ansatz wird der Messpunkt in der Symmetrieebene der Bandage ge-
wahlt. Bangenelemente in dieser Ebene erfahren nur Verformungen in radialer und tan-
gentialer Richtung, nicht jedoch in Querrichtung.
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Wird das Rad jetzt vertikal belastet, so bewegt sich das Walkometer zusammen mit
dem Messpunkt relativ zum Felgenring und damit zur Felge gemaR Bild 13.12 nach o-
ben. D. h. die innere Verformung der Bandage gegenuber der Felge ist aullen im Ver-
haltnis 1:1 sicht- und messbar. Wird jetzt das Rad um einen bestimmten Winkel gedreht
und der Versuch wiederholt, so ergibt sich eine Bewegung des Walkometers gemafl
Bild 13.13.
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Bild 13.13: Prinzipielle Darstellung eines Walkometers in einem belasteten Rad in au-
Rermittiger Position

Die radiale Verformung ist minimal zurickgegangen, zusatzlich ist die Markierung am
oberen Ende des Walkometers jedoch seitlich nach links ausgewandert. Die seitliche
Bewegung der Markierung ist ein Vielfaches der tangentialen Verformung und damit der
tangentialen Bewegung des Messpunktes gegenliber dem Felgenring. Das Uberset-
zungsverhaltnis der Bewegung wird bestimmt durch die Abstéande der unteren Kugel
bzw. der oberen Markierung zur mittleren Kugel in der Bohrung des Felgenringes. Bei
einem Drehwinkel von 45-60° gegenuber der Mitte der Kontaktzone befindet sich die
Markierung gemal} Bild 13.14 wieder im Messursprung, da jetzt weder eine radiale noch
eine tangentiale Verformung vorliegt. In Abhangigkeit von der Geometrie des Walkome-
ters und den tatsachlichen tangentialen und radialen Verformungen bewegt sich die
obere Markierung beim Durchlauf des Messpunktes durch die Kontaktzone
Rad/Fahrbahn auf einer geschlossenen Kurve, Kreis oder Ellipse, in Bezug auf die Fel-
ge. Sowohl die radiale, als auch die tangentiale Verformung am Messpunkt im Inneren
der Bandage werden hierdurch sichtbar.

Wird der Messpunkt auRerhalb der Symmetrieebene der Bandage gewahlt, so kommen
auch Verformungen und damit Bewegungen des Messpunktes in Querrichtung, also
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senkrecht zur Bildebene, hinzu. Auch diese Bewegungen werden am oberen Ende des
Walkometers, wie die tangentialen Bewegungen auch, verstarkt wiedergegeben.

Der Zeiger ist wieder

in der Nulllage

= -

//

Bild 13.14: Position der Markierung des Walkometers in einem belasteten Rad an ei-
nem Messpunkt innerhalb des unverformten Bandagenbereichs
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Bild 13.15: Muster eines Walkometers

13.7.2 Erste Tastmessungen

Um die Funktionsfahigkeit des beschriebenen Walkometers zu Uberprifen wurde das
im Bild 13.15 gezeigte Muster hergestellt. Weiterhin wurden der Felgenring und die
Bandage eines Antriebsrades mit der entsprechenden abgesetzten, mittigen Bohrung
versehen. Die Bewegung der Markierung wurde mit Hilfe einer skalierten Messscheibe
gemal Bild 13.16 durch Ablesen erfasst. Die Verstarkung der tangentialen Verformun-
gen wurde in der Skalierung ausgeglichen. Fur die Messungen wurde das Antriebsrad
in einem Prifstand nach Bild 13.17 mit einer vertikalen Kraft belastet, die der zulassigen
Nennlast des Rades entsprach. Fur die Messungen unter den unterschiedlichen Win-
keln zur Mitte der Kontaktflache wurde das Rad jeweils wieder entlastet und, um einen
bestimmten Winkel verdreht, wieder belastet. Die ermittelten Werte fir die radialen und
tangentialen Verformungen sind im Bild 13.18 und Bild 13.19 dargestellt.
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Bild 13.16: Skalierte Messscheibe des Walkometers

Bild 13.17: Prufstand zur Durchfiihrung von Testmessungen mit dem Walkometer
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Das Diagramm in Bild 13.18 zeigt, dass tangentiale Verformungen bereits bei einem
Drehwinkel von -60° vor Kontaktzonenmitte messbar sind. Diese nehmen dann bis zu
einem Winkel von ca. -25° stetig zu. Bei Erreichen der Ein- und Auslaufwilste steigen
einerseits die tangentialen Verformungen starker an und erreichen mit 1 mm ihre héchs-
ten Werte, andererseits sind ab jetzt auch radiale Verformungen messbar. In der Mitte
der Kontaktzone erreichen die radialen Verformungen mit 2mm ihre Maximalwerte, die
tangentialen erfahren einen Nulldurchgang und steigen in entgegen gesetzter Richtung
wieder an. Die Verformungscharakteristik, schwellende Radialverformung und wech-
selnde Tangentialverformung, wird sehr gut deutlich.

Visualisierung von Materialverschiebungen

25 == radial
2 | m === tangential
1,5
1 /
E 05 ¥
‘ r—o

Materialverschiebung in
m

Winkelstellung (°) zur Null-Lage

Bild 13.18: Radiale und tangentiale Verformungen als Funktion des Drehwinkels

Das Bild 13.19 zeigt eine andere Darstellung der gleichen Messwerte. Auf der Abszisse
sind die tangentialen und auf der Ordinate radialen Verformungswerte aufgetragen.
Beim Durchlauf durch die Kontaktzone ergibt sich der geschlossene, eckige Verlauf der
Kurve, der bei -60° beginnend im Uhrzeigersinn bis +60° durchlaufen wird. Da die ermit-
telten Werte fehlerbehaftet sind, ist auf Basis der Werkstoffeigenschaften eher von ei-
nem ellipsenformigen Verlauf auszugehen, der ebenfalls erganzend dargestellt ist.
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Bild 13.19: Verschiebungen eines Messpunktes in einer Bandage bei unterschiedli-
chen Drehwinkeln

Die durchgeflhrten Tastmessungen stitzten die beschriebenen qualitativen Beschrei-
bungen der Vorgange innerhalb der Bandage. Inwieweit z. B. die von der Kurve um-
schlossene Flache ein Mal} fur die zu erwartende Walkarbeit oder die Materialbean-
spruchungen darstellt, muss in weiteren Untersuchungen geklart werden.

Um gegebenenfalls derartige Messungen besser durchfiuhren zu kénnen, ware es
denkbar, die Bewegungen am oberen Ende des Walkometers mit Wegmesssensoren
zu erfassen. So kénnten die Verformungen am Messpunkt in der Bandage in den drei
Raumrichtungen an einem auf einem Prufstand rollenden Rad stetig ermittelt werden.

Letztendlich durchlauft jeder Punkt der Bandage eines belasteten, rollenden Rades
beim Durchgang durch die Kontaktzone ein dreidimensionales Kraft-Weg-Diagramm.
Die dabei auftretenden Hysterese-Erscheinungen kennzeichnen das Mal der inneren
Reibverluste, die fur die Erwarmung der Bandage und den Rollwiderstand mit verant-
wortlich sind.
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14 Testergebnisse Prifstand - Temperaturentwicklung und
InnoRader

Zu Beginn der Prifstandsuntersuchungen wurden in Anlehnung an die Versuche bei
den Projektpartnern sowie die /DINEN12527 99/ Laststeigerungstest bis zum Versagen
der Rader durchgeflihrt. Diese dienten in erster Linie dem Vergleich mit auf den bisheri-
geren Prifstanden erzielten Messergebnissen. Die Last wurde wie in Bild 14.1 darge-
stellt nach einer konstanten Fahrzeit erhoht.
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Bild 14.1: Laststeigerungstest

Die Lastverstellmoglichkeit des Prufstandes durch das Verschieben der Gewichtswan-
nen betragt jedoch nur ca. 25%. Aus diesem Grund mussten wahrend der Versuche
auch Gewichtsplatten nachgelegt werden. Dadurch ergaben sich bei manchen Laster-
hdéhungsvorgangen langere Standzeiten. Dies ist deutlich am Zeitabstand der Mess-
punkte zu erkennen. Parallel zur Radlast wurden die Einfederung (Bild 14.2) und die
Temperatur (Bild 14.3) gemessen. Insbesondere bei der Einfederung ergibt sich analog
zu den Lasterhdhungen eine Art Treppenstufenform.
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Einfederweg [mm)]
w
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Bild 14.2: Verlauf der Einfederung

In Bild 14.3 ist deutlich zu erkennen, dass die Rader durch die langere Standzeit wieder
abkuhlten. Die Temperaturen wurden bei den ersten Versuchen taktil an der Oberflache
gemessen.

Temperatur [°]

0 3600 7200 10800 14400 18000 21600 25200 28800 32400 36000
Dauer [s]

‘ —e— Bandage —=— Felge ‘

Bild 14.3: Verlauf der Radtemperatur an Bandage und Felge
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Nach zwei Testlaufen mit Laststeigerung konnte ein erster grober Vergleich mit den
Prifstanden der Projektpartner durchgefihrt werden. Der Kreisaktuator wurde mit dem
Ziel der realitatsnahen Belastung (Priflast Uber Gewichtskraft, realitatsnaher Boden)
konzipiert. Eine schnelle Erhéhung der Priflast Gber einem grolden Lastbereich ist mit
anderen Prufstandskonzepten besser realisierbar. Dies sind z. B. die Trommelprifstan-
de der Projektpartner bei denen die Kraft Uber Hydraulik- oder Pneumatik aufgebracht
werden kann.

Die Pruflaufe mit dem Kreisaktuator konzentrierten sich zunachst auf Priflaufe mit kon-
stanten Priflasten und konstanten Geschwindigkeiten. Es wurde von Priflauf zu Pruf-
lauf nur ein Parameter verandert, damit eine eindeutige Ermittlung der Schadensursa-
che mdglich wird.

Um die Grenzen der Belastbarkeit der Rader auszutesten wurden zunachst Versuche
mit Uberhdhten Geschwindigkeiten oder Pruflasten gefahren, siehe Bild 14.6. Bei den
Versuchen wurde an einer Stelle die Felgentemperatur (tirkis) und an drei Stellen die
Bandagentemperaturen gemessen. Die Lage der Temperaturmessstellen (Bild 14.4 und
Bild 14.5) wurden in Anlehnung an die Berechnung in Kapitel 9.5 festgelegt.
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Bild 14.4: Temperaturmessstellen Vari- Bild 14.5: Temperaturmessstellen Vari-
ante A ante B

In Bild 14.6 ist der Temperaturverlauf flr ein stark Uberlastetes Rad dargestellt. Im Ver-
gleich zu Bild 14.7 ist ein deutlich steileres Ansteigen der Messkurven zu erkennen.
Nach einer Stunde ist das Rad mit einem Heat-built-up ausgefallen.
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Bild 14.6: Temperaturverlauf bei Uberlastetem Rad
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Bild 14.7: Temperaturverlauf bei normaler Belastung
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In Bild 14.8 sind die Temperaturwerte fur einen Priflauf Gber 6 Stunden Prifdauer dar-
gestellt. Deutlich zu erkennen ist, dass alle Temperaturen ihren Beharrungsbereich er-
reicht haben.

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00

50,00

Temperatur [°C]

40,00
30,00 T+
20,00

10,00

0 3600 7200 10800 14400 18000 21600

Messdauer [s]

‘—Temperatur Seite 1.1 [°C}——Temperatur Seite 1.2 [°C] ~ Temperatur Seite 1.3 [°C}-— Temperatur Seite 1.4 [“Ci

Bild 14.8: Temperaturverlauf bei normaler Belastung

Bei allen Pruflaufen wurden die AbkuUhlkurven mit aufgezeichnet, siehe Bild 14.9. Die
Temperaturen an den vier Messstellen werden nach Versuchende bis zum Erreichen
der Raumtemperatur aufgezeichnet.
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Bild 14.9: Verlauf der Abkiihlkurven

Zum Vergleich mit den gemessenen Temperaturen im Rad wurde der Abkuhlvorgang
des Rades auch mit einer Warmebildkamera aufgezeichnet, siehe Bild 14.10. Hierzu
wurden nach Versuchende von dem (auf dem Boden) stehenden Rad in konstanten
Abstanden Bilder aufgezeichnet. Zu beachten ist, dass sich aufgrund der unterschiedli-
chen Farben der Materialien und unterschiedlichen Abstrahlwinkeln prinzipbedingt Mes-
sungenauigkeiten ergeben. Deshalb ist ein Vergleich unterschiedlicher Rader hiermit
nur bedingt moglich. Die Methode eignet sich aber gut um die Temperaturanderung der
einzelnen Elemente zu betrachten. Deutlich zu erkennen ist, wie sich die Bandage im
Bereich des Fahrbahnkontakts schneller abkunhlt.
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Ende Versuch

Nach 10 min

Nach 30 min

Bild 14.10: Warmebild Abkuhlvorgang Rad

Neben den Temperaturen und der Priflast wurden auch zu den jeweiligen Versuchen
die Einfederung des Rades sowie die Krafte welche sich durch den Rollwiderstand er-
geben gemessen.

14.1 InnoRader

Im Rahmen des Projektes wurde ein neues Material fir den Radwerkstoff entwickelt,
siehe Kapitel 10.1. Um dieses Material auf dem Prifstand zu untersuchen wurden von
den Radherstellern Wicke und Rader-Vogel jeweils Pruflinge (,InnoRader”) gefertigt. Ein
Auszug der Priflaufe ist in Tabelle 14.1 dargestellt.
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letzter Priflauf
Rad- | Rad- Temperatur- Sensor Zustand nach Lauf Ge- [h] v Last
Typ num- samt- [m/s] | [kN]
mer pruf-
dauer

Vari- 1 2 3 4

ante
1 R0028 | B - - - 48 | Heat Built Up 7 0,5 4.4 30
1 R0031 | A - 64 | - 50 | keine Besonderheiten 7 0,5 4.4 30
2 R0040 | A ~77 | 59 87,2 | 45 | keine Besonderheiten 10 5 2,78 25
4 R0027 | B 82 75 | 82,4 | 46 | keine Besonderheiten 4.8 4.8 2,78 | 25
5 R0030 | B ~90 | 73 | ~85 48 | keine Besonderheiten 4.8 4.8 2,78 25
X R0025 | B 97 84 100 47 | keine Besonderheiten 10 4,3 2,78 25
X R0026 | A 79 62 | 85,3 | 48 | keine Besonderheiten 10 4,3 2,78 | 25

Tabelle 14.1: Auszug aus den durchgefuhrten Pruflaufen

14.2 Veranderte Felgengeometrie

Basierend auf den Berechnungen in Kapitel 9.5.2 wurden Rader mit einer veranderten
Felgengeometrie konzipiert und als Priflinge hergestellt. Bei diesem Rad wurde die
Krafteinleitungsstelle optimiert und die Felge konstruktiv angepasst. Mit diesem Rad
wurden ebenfalls Versuche mit normaler Belastung zur Ermittlung von Beharrungstem-
peraturen durchgefihrt und mit den bisherigen Radern verglichen.
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Bild 14.11: Rad mit veranderter Felgengeometrie

Die Messungen der Temperaturen ergaben wie zu erwarten einen anderen Verlauf der
Kurven. Aufgrund des verwendeten Werkstoffs (C45) und der unterschiedlichen Positi-
on des Felgensensors mussen die Messergebnisse jedoch vorsichtig interpretiert wer-
den. Die veranderte Felgengeometrie flhrt zu einer leichten Verschiebung der Tempe-
raturen. Da im Rahmen des Projektes nur eine geringe Anzahl an Priflingen vorhanden
war, ist jedoch eine gesicherte Aussage bei der die Streuung der Messwerte berick-
sichtigt werden kann nicht moglich.
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Bild 14.12: Verlauf der Temperaturen bei veranderter Felgengeometrie

14.3 Liufterrader

Um die Auswirkungen einer kuhlenden Felge zu untersuchen wurden spezielle Rader
mit Luftleitblechen (Lufterrader) entwickelt. Die Felgenscheiben besitzen am Umfang
verteilt 12 groRe Bohrungen zum Luftdurchlass. An die Felgenscheiben wurden an-
schlielend Luftleitbleche mit unterschiedlichen Anstellwinkeln angeschraubt und die
Auswirkungen auf die Beharrungstemperatur untersucht, siehe Bild 14.13. Die Ergeb-
nisse der Test sind beispielhaft in Bild 14.14 bis Bild 14.17 dargestellt.
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Bild 14.13: Lufterrader montiert auf Prifstand

In Bild 14.14 sind die Temperaturwerte fur einen Priflauf mit Luftleitblechen mit kleinen
Anstellwinkeln dargestellt. Die Raumtemperatur betragt 20,5°C. Zum Vergleich ist in
Bild 14.15 eine Vergleichsfahrt ohne Lifterblech dargestellt. Die Raumtemperatur bei
der Fahrt ohne Lufterblech betragt 20,3°C. Vergleicht man nun die Temperaturen, so
stellt man fest, dass in Bild 14.15 die Temperaturen entweder niedriger oder gleich hoch
sind. Die Temperatur mit Lufterblech ist also hoher als ohne Luifterblech. Dieser Effekt
lasst sich damit erklaren, dass die Lufterbleche weniger Luft durchlassen als bei den
Bohrungen (ohne Lufterblech) durch die Dreh- und Fahrbewegung durchstréomen wir-
de. Der Anstellwinkel der Lufterbleche ist somit zu klein um bei der untersuchten Ge-
schwindigkeit einen Klhleffekt zu erzielen.
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Bild 14.14: Temperaturverlauf mit Lufterblech mit kleinem Anstellwinkel
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Bild 14.15: Temperaturverlauf ohne Lifterblech
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In einer weiteren Versuchsreihe wurden Lifterbleche mit einem groReren Anstellwinkel
untersucht. In Bild 14.16 ist der Temperaturverlauf mit Lifterblech und in Bild 14.17 der
Temperaturverlauf ohne Lifterblech dargestellt. Die Raumtemperatur in Bild 14.16 be-
tragt 19,5°C und in Bild 14.17 20,6°C. Die Felgentemperatur ist in Bild 14.16 ca. 1°C
niedriger als in Bild 14.17, dies entspricht dem Unterschied der Raumtemperatur. Die
Bandagentemperaturen weisen jedoch einen Unterschied von 2°C auf, so dass hier von
einem zusatzlichen Kihleffekt der Lifterbleche ausgegangen werden kann.
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Bild 14.16: Temperaturverlauf mit Lufterblech mit groRem Anstellwinkel



14 Testergebnisse Priifstand - Temperaturentwicklung und InnoRader - 249 -

110,00
100,00
90,00
80,00 //_'_,_,_,.....-—
70,00 /’
5 //
[
5 60,00
I
g
g 50,00 /
7
o
40,00 1/
‘
30,00 -
20,00
10,00
0,00 ‘ . ‘ ‘ ‘
0 3600 7200 10800 14400 18000 21600

Messdauer [s]

|—Temperatur Seite 2.1 [°C}—— Temperatur Seite 2.2 [°C] Temperatur Seite 2.3 [°C] Temperatur Seite 2.4 [°C

Bild 14.17: Vergleichsfahrt ohne Lufterblech

AbschlieRend lasst sich sagen, dass mit den vorgestellten Lifterradern eine Reduzie-
rung der Bandagen- und Felgentemperatur moglich ist. Allerdings sind die Rader beim
Einsatz in FFZ haufig eingehaust so dass eine Luftzufiihrung meist erschwert ist.

14.4 Test unterschiedlicher Temperstufen

Beim Herstellungsprozess der Rader folgt dem Giel3prozess ein spezielles Nachbe-
handlungsverfahren. Dabei werden die Rader bei unterschiedlichen Temperaturen und
Luftfeuchtigkeiten flr einen bestimmten Zeitraum gelagert. Dieser Prozess wird als
Temperungsprozess bezeichnet. Um neben den konstruktiven Optimierungen auch den
Herstellungsprozess in mogliche Optimierungen mit einzubeziehen wurden Rader bei
unterschiedlichen Temperaturen nachgetempert. Das Ergebnis dieser Pruflaufe ist,
dass eine Nachbehandlung mit einer hdheren Temperatur zu geanderten Beharrungs-
temperaturen fuhrt.
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14.5 Abgleich Simulationsmodell - Prufstandsversuche

150
140
130
120
110
100

©
o

80
70

Temperatur [°C]

60
50
40

Einfluss der Querkraft auf Temperaturentwicklung

30 A
20 +

Zeit

=—S§-Rad FQ-7kN 25kN
S-Rad FQ-2.9kN 25kN

—— Experimentelle Daten - IFT ==S-Rad FQ+0kN 25kN

—8-Rad FQ+7kN 25kN

Bild 14.18: Temperaturverlauf bei unterschiedlicher Querkraftbeanspruchung

Die Richtung der Querkraft (von Felgennabe Richtung Zentrum oder von Zentrum Rich-
tung Felgennabe) beeinflusst deutlich Ort und Hohe der hochsten Beanspruchungen.
Die Amplitude der Querkraft beeinflusst deutlich die Lage und Ausdehnung der hoch
beanspruchten Zonen. Je weiter man sich der Rutschgrenze nahert, desto mehr werden
die hoch beanspruchten Zonen in den Randbereich und verstarkt in den Latschflachen-
bereich der Rader verlagert. Die thermischen Quellen wurden auf der Basis der mecha-
nischen Beanspruchungen berechnet. Die Hohe der Querkrafte greift damit direkt in das
Temperaturniveau Uber die Erhdhung der Warmequellen ein. Letztendlich wurde ein
Vergleich der am IFT gemessenen Temperaturen mit den durch verschiedene Querkraf-
te erzeugten Warmequellen und den daraus resultierenden Temperaturverlaufen vor-
genommen.
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15 Zusammenfassung

Im Bereich der wissenschaftlich durchgeflhrten Forschungsprojekte auf dem Gebiet der
Rader und Rollen von Indoor-Flurférderzeugen gab es wenige Veroffentlichungen, wel-
che ,nur® den lIstzustand hinsichtlich Werkstoffspannungsverteilung, etc. beschreiben.
Der Hauptteil dieser wenigen Untersuchungen stammt von Prof. Severin (TU Berlin)
und wurde Ende der 90ér Jahre des letzten Jahrhunderts durchgefiihrt. Hierbei ging es
im Wesentlichen um die messtechnische Ermittlung der Spannungsverhaltnisse in der
Kontaktzone Rad/Boden. Die Grenzen des Standes der Wissenschaft werden durch
folgendes Zitat von /Sev98/ deutlich: ,[...] Aber auch die so gewonnenen Erkenntnisse
mussen kritisch betrachtet werden, denn sie stltzen sich auf bestimmte Werkstoffge-
setze, die ihrerseits bereits fehlerhaft sein konnen, weil ausreichend genaue Werkstoff-
kennwerte von den Werkstoffherstellern nicht zur Verfugung gestellt werden. Besonders
schwierig ist es daher, die Temperaturverteilung im Radkérper unter einem bestimmten
Belastungszustand zu berechnen.”

Nach Ende des Verbundprojektes weist der wissenschaftliche Stand erhebliche Fort-
schritte auf. Beim Projektpartner Lehrstuhl fir Maschinenelemente und Technische Lo-
gistik der Helmut-Schmidt-Universitat Hamburg und beim Projektpartner Bayer Materi-
alScience AG wurden umfangreiche Versuche zur Ermittlung der Werkstoffkennwerte
durchgefuhrt. Mit Hilfe dieser Kennwerte und eines einzigartigen, umfangreichen Simu-
lationsprogramms des Lehrstuhls fur Maschinenelemente und Technische Logistik kon-
nen theoretische Aussagen zu den Belastungen im gesamten Bandagenquerschnitt bei
unterschiedlichen Beanspruchungen und den resultierenden Temperaturen in der Ban-
dage gemacht werden.

Auch die zur Anwendung kommende Versuchstechnik hat sich erheblich verbessert.
Bisher wurden bei dem Werkstoffhersteller Bayer MaterialScience AG und den Rader-
herstellern im Wesentlichen zerstorende Versuche durchgefiuhrt, wobei die Laufdauer
der Rader bis zur Zerstdrung das entscheidende Kriterium war.

Mit dem beim Verbundpartner Institut fir Fordertechnik und Logistik im Rahmen des
Projektes entwickelten, neuartigen Kreisaktuator-Prifstand wurde eine Testeinrichtung
realisiert, mit der die zu untersuchenden Rader nicht nur bis zur Zerstérung belastet
werden konnen, sondern gleichzeitig die am Rad wirkenden auferen Krafte und die
Temperaturen an einigen Punkten im Inneren der Bandage des laufenden Rades ermit-
telt werden kénnen. Die Versuchsergebnisse am Prufstand dienten weiterhin zur Verifi-
zierung des Simulationsprogrammes.

Die Verwertung der Projektergebnisse wird bei weiteren Entwicklungen im Bereich
Rad/Rolle in Zusammenarbeit der Flurférderzeughersteller mit den Raderherstellern
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unter Nutzung der Simulations- und Testmdglichkeiten an den Hochschulen durchge-
fuhrt.

Zum Projektabschluss sind jedoch keine Demonstratoren verfligbar, die die urspring-
lich als Projektziel formulierten Anforderungen vollstandig erfillen kénnen und nur noch
in ein marktfahiges Serienprodukt umgewandelt werden mussen.

Erweitertes Know how und sehr gute ,Werkzeuge* fir weitere Entwicklungen im Bereich
des Basiselements Rad/Rolle wurden jedoch erreicht!

Die gewahlte Zusammensetzung des Forschungskonsortiums stellt eine sehr gute Ba-
sis zum Erreichen des Projektzieles dar. Jedoch konnte das urspringliche Ziel auch in
der zweiten Verlangerung bis Mitte 2010 nicht erreicht werden. Dies hat aus Sicht der
Verbundpartner folgende Grinde:

e sehr grolie Komplexitat des Werkstoffverhaltens des Bandagenmaterials,

e Aaullerst aufwandige Programmierung und sehr hoher Rechenzeitbedarf der Simulati-
onen,

e komplexe Messtechnik zur Erfassung der Vorgange in der Bandage beim Durchlau-
fen der Kontaktzone sowie

e Langwierigkeit realitdtsnaher, statistisch belastbarer, Versuche.

Am Ende des Projektes sind einerseits Simulationswerkzeuge vorhanden, um die Be-
lastung der Bandagen im Betrieb nachbilden zu kdnnen. Andererseits steht ein Kreisak-
tuator-Prufstand zur Verfugung, der in seinen Moglichkeiten, auch Messwerte zu den
auleren Kraften am Rad bereitzustellen, weit Uber die bestehenden Prifstande hinaus-
geht.

Ausblick:

Die vorliegenden Projektergebnisse stellen eine gute Basis fur weitere Untersuchungen
dar. Im Bereich der Prufstandstande sind noch folgende Aktivitaten erforderlich:

e Erganzung des Prufstands zur Prufung kleinerer Antriebsrader (z.B. 250 mm Durch-
messer) und zur Prufung von Lastrollen.

e Einsatz des Kontaktflachenprifstands zur Ermittlung der Krafte an Oberflachen-
Bandagenelementen in der Kontaktzone.

e FortfUhrung der Erfassung der Relativbewegung von inneren Bandagenelementen
auf Basis des ,Walkometer-Ansatzes*

Auf Basis der Ergebnisse der Simulationen und der Priufstandsversuche sind weitere,
verbesserte Radgeometrien zu entwickeln und zu testen.

Bei erfolgreichen Prifstandsversuchen erfolgt dann der Einsatz der optimierten Rader
im Feldtest. Hierbei ist zu beachten, dass diese Feldtests sehr langwierig sind.



- 253 -

16 Literatur

/Aba07/ Abaqus Theory Manual v 6.7

/Adams04/ ADAMS- help/ Solver (C++)/Impact, MSC.Software Corporation, Santa
Ana, Kalifornien, 2004

/Bac02/ Bacher, J.: Clusteranalyse — Anwendungsorientierte EinfUhrung 2. erganz-
te Auflage Minchen: R. Oldenbourg Verlag Minchen Wien, 2002

/Bayer05a/ Business Development — Elastomere Bayer MaterialScience AG, D-51368
Leverkusen (Hrsg.) Vulkollan Eigenschaften , Datei-Nr.: PU22002-0504
de, Ausgabe 2005-04-28

/Bayer06a/ Massives Vulkollan - Auszug aus Produktubersicht von Bayer Material
Science [online], enthommen am [23.10.2006], erhaltlich im Internet unter
http://www.pu.bayer.de/db/pu/pu_cms_internet.nsf/id/mass_vulkollan_de

/Bet01/ Betten, J.: Kontinuumsmechanik, elastisches und inelastisches Verhalten
isotroper und anisotroper Stoffe, 2. Auflage Springer Verlag, 2001

/Boh98/ Bohm, F.; Knothe, K. (Hrsg.): Hochfrequenter Rollkontakt der Fahrzeugra-

der : Ergebnisse aus dem gleichnamigen Sonderforschungsbereich an der
TU Berlin. Deutsche Forschungsgemeinschaft, Wiley-VCH, 1998.

/DINEN12526
/

DIN EN 12526: Rader und Rollen : Vokabular, empfohlene Formelzeichen
und mehrsprachiges Worterbuch. Berlin : Beuth Verlag, 1999

/DINEN12527
99/

DIN EN 12527: Rader und Rollen : Prifverfahren und —gerate. Berlin :
Beuth Verlag, 1999

/DINEN12533
99/

DIN EN 12533: Rader und Rollen: Schwerlastrollen fir eine Geschwindig-
keit Uber 1,1m/s (4km/h) und bis zu 4,4m/s (16km/h). Berlin : Beuth Ver-
lag, 1999

/Gor07/

Gorke, U.-J.; Bucher, A., Kreillig, R.: zur Numerik der inversen Aufgabe fur
gemischte (u/p) Formulierungen am Beispiel der nahezu inkompressiblen
Elastizitdt bei groRen Verzerrungen, Chemnitz Scientific Computings
Preprints CSC/07-07, 2007

/Ham97/

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

/Hau05/

Haupt, P.: Materialtheorie am Beispiel eines Elastomerswerkstoffs, LS-
DYNA® Anwenderforum Keynote-Vortrag, Bamberg, 2005

/Joh87/

Johnson, K.L.: Contact Mechanics, Cambridge University Press, 1987

/Kno89/

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

/KGh90/

Kuhlken, B.: Mechanisches und thermisches Verhalten von Kunststoffra-
dern in Abhangigkeit der Normalkraft und Rollgeschwindigkeit -Fortschritt-
Berichte VDI Reihe 1 Nr. 190; VDI Verlag Dusseldorf 1990

/Liu02/

Liu, X.: Die Beanspruchung in Radkorpern aus viskoelastischen Werkstof-
fen unter BerUcksichtigung der Eigenerwarmung, Fortschritt-Berichte VDI
Reihe 1 Nr. 353; VDI Verlag Dusseldorf 2002




-254 -

16 Literatur

/Luf01/

Betriebsanleitung Luftkonditioniergerat

/LGt84/

Liatkebohle, H.: Roll- und Walzreibung zylindrischer Rader aus thermo-
plastischen Kunsstoffen. Dissertation TU-Berlin 1984

/Meh02/

Mehlan, V.: Experimentelle Verschleiuntersuchungen von angetriebenen
Polyurethanradern unter Einwirkung von Zwischenstoffen. Dissertation
Universitat Dortmund 2002

/M6h93/

Méohler, P.: Lokale Kraft- und Bewegungsgrofien in der Berlhrungsflache
zwischen Kunststoffrad und Stahlfahrbahn. VDI Fortschritt-Bericht, Reihe
1, Nr. 228, VDI-Verlag; Dusseldorf 1993

/P1a02/

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

1Qia97/

Qiao, L.: Beanspruchung und Warmeentwicklung in rollenden Radern aus
viskoelastischen Werkstoffen. VDI Fortschritt-Bericht, Reihe 1, Nr. 289,
VDI-Verlag; Dusseldorf 1997

/Rau99/

Rauscher, T.: Modellierung des reibungsbehafteten Rollkontakts elasto-
plastischer metallischer Festkorper; Dissertation Universitat Dortmund
1999

/Sch01/

Betriebsanleitung servohydraulische Belastungseinheit der Firma Carl
Schenk AG

/Sev85/

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

/Sev86/

Severin, D.; Lutkebohle, H.: Walzreibung zylindrischer Rader aus Kunst-
stoff; Konstruktion 38; 1986, S. 173-179

/Sev89/

Severin, D.: Betriebsfestigkeitsuntersuchungen an thermoplastischen
Kunststoffrollen bis 125mm Durchmesser. Institut fur Fordertechnik und
Getriebetechnik TU Berlin: Forschungsbericht, 1989

/Sev91/

Severin, D.; Kuhlken, B.: Tragfahigkeit von Kunststoffradern unter BerUck-
sichtigung der Eigenerwarmung, Teil 1 und 2; Konstruktion 43; 1991, Teil
1S.65-71,Teil 2S. 153 - 160

/Sev98/

Severin, D.: Die Besonderheiten von Radern aus Polymerwerkstoffen, Ta-
gungsband 2. Hamburger Staplertagung, Hamburg 1998

/Sev99a/

Severin, D.; Liu, X.; Tromp, S.: Das Kunststoffrad als Antriebselement in
Fordersystemen, Tagungsband 7. Kranfachtagung Magdeburg 1999 Krau-
se, F.; Palis, F.; Ziems, D.(Hrsg.): Kranautomatisierung — Einflul3 auf An-
triebe, Komponenten und Einsatzgebiete.

/Sev02/

Severin, D.; Liu, X.: Das System von Rad und Schiene in der Fordertech-
nik 2002 dhf intralogistik S. 63 -66

/Tro00/

Tromp, S.: Experimentelle Untersuchungen zur mechanischen und thermi-
schen Beanspruchung rollender Kunststoffrader, Fortschritt-Berichte VDI
Reihe 5 Nr. 601; VDI Verlag Dusseldorf 2000

/Val0o1/

Valenta, L..; Molnar, L.: Vergleich des Neo-Hooke’schen und des Mooney-
Rivlin’schen Materialmodells in der FEM-Berechnung, Periodica Polytech-
nica SER. Mech. Eng. Vol 45 No. 1, 2001

/Yeo093/

Yeoh, O.H.: Some forms of the strain energy function for rubber, Rubber
Chemistry & Technology, 66, 754-771, 1993




16 Literatur - 255 -

/Yeo095/ Yeoh, O.H.: On the Odgen strain energy function, Rubber Chemistry &
Technology, 70, 176-182, 1995

1Zwi17/ Zwick/Roell:/ Betriebsanleitung Tischprufmaschine Z150




- 256 -

17 Anhange

Anhang A: Fragebogen zur Analyse der Arbeits- und Belastungsana-
lyse von FFZ

|. Unternehmensdaten

Firma:

Anschrift:

Bearbeiter:

Telefon: / App.:

Branche:

Betriebsbereich (Lager, Produktion, Montage, ...):

Unternehmensgrofe:
Beschaftigte

Umsatz p. a.: Euro
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II. Definition der Flurférderzeuge

1 - Charakterisierung der FFZ:

(alle FFZ des Firmenstandortes und/oder des abgefragten Bereiches)

Schmalgangfahrzeug. | 1. 2.

(falls vorhanden)

Hersteller:

Fahrzeugtyp /

Nr.:

Anzahl der
Rader:

Anzahl der
FFZ:

Einsatzbereich:

Anbaugerate
(falls vorhanden):
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[ll. Definition der Arbeitsstunden
2 - Betriebsstunden: Tage pro Woche: Tage
Schichten pro Tag:
Stunden pro Schicht: h
*3 - Speziell fir Schmalgangfahrzeuge: induktiv gefuhrt: h
schienengefihrt: h
frei verfahrbar: h
*4 - Wie oft verlasst das Fahrzeug die Gasse?
*5 - Wie viele Gassen bedient ein Fahrzeug?
*wenn Schmalgangfahrzeuge vorhanden
IV. Umgebungsbedingungen
6 - Ist die Temperatur (T) konstant?
6.1 - wenn ja: Temperatur in °C:
6.2 - wenn nein (Grenzwerte): Tmax:............. °C
Tmin: .............. °C

6.3 - Abhangig von Aulientemperatur?

ja Tnein ]
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7 - Ist die relative Luftfeuchtigkeit (L) konstant?

7.1 - wenn ja: rel. Luftfeuchtigkeit in %:

7.2 —wenn nein (Grenzwerte): Lmax: ............. %

Lmin: .............. %
7.3 - Abhangig von Umgebungsluftfeuchtigkeit? ja 1 nein |
8 - Haufigkeit der Umgebungswechsel:
selten ab und zu sehr

oft

9 - Einsatzorte pro Tag: Aulen: ... h
Innen: .............. h

Kihlhaus: ......... h
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V. Beschaffenheit der Wege
10 - Bodenart (Beton, Pflastersteine, L)
11 - Wann wurde der Boden verlegt? Vor Jahren
12 - Bodenrauigkeit:
glatt mittel sehr
rau
13 - Ist der Boden versiegelt? Ja| Nein |
14 - Hat der Boden eine Rutschsicherheitsklasse? Ja| Nein |

Welche

15 - Hindernisse / Schwellen (z. B. Laderampen, Boden-Trennfugen):

Rutschsicherheitsklasse?

1. 2. 3.
Art:
Hohe: mm mm mm
Breite: mm mm mm
Abstand: m m m
Steigung:

Wie oft wer-
den die Hin-
dernisse uber-
fahren?
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16 - Verschmutzungsgrad:

niedrig mittel

hoch

17 - Art der Verschmutzung: Fette/Ole  JL6sungsmittel] Wasser

Sauren Sand
Faden/Kabel ] Spannbander | Schrauben]
Steine [Sonstiges* |

*Namen der Stoffe: 1.

| Spane

!

l

2.

3.
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VI. Definition der Fahrstrecke

18 - Beschreibung eines typischen Arbeitsspiels (inkl. % - Anteil):

19 - Lange der Fahrstrecke pro Arbeitsspiel in m: m
20 - Fahrtrichtung bei Leerfahrt: vorwarts (in Gabelrichtung): %
rickwarts: %
21 - Fahrtrichtung mit Lastaufnahme: vorwarts (in Gabelrichtung): %
rickwarts: %

22 - Welche Lasten mit welchem Gewicht werden typischerweise beférdert?

1. = kg
2. = kg
3. = kg
4. = kg
5. = kg

23 - Wie oft wird pro Arbeitsspiel auf der Stelle gelenkt?

24 - Wie viele Kurven werden pro Arbeitsspiel gefahren?

25 - Kurvenradien: m m, m
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26 - Wie viele Arbeitsspiele werden pro Schicht ausgeflihrt?

27 - Welche Platzverhaltnisse liegen im Lager vor 0. handelt es sich um ein Freilager?

Gangbreite: m Freilager: I

VIl. Fahrweise

28 — Geschwindigkeit im Durchschnitt: km/h

29 - Wie werden Kurven durchfahren?

langsam mittel schnell

30 - Wie oft wird die maximale Beschleunigung ausgenutzt?

selten ab und zu standig

31 - Wie oft wird mit Hilfe einer Vollbremsung gebremst?

selten ab und zu standig

32 - Inwiefern ist die Fahrweise von der Last abhangig(z. B. langsamer unter Last)?

unabhangig je nach Last hohe Abhangigkeit
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VIII. Definition der Schadensfalle

33 - Gebens Sie die 3 haufigsten Schadensfalle an (Nr. 1-3 eintragen):

Achsschaden I Mastschaden I
Kabinenschaden I Radschaden I
Gabelschaden I Motorschaden I
Getriebeschaden 1 Elektrik I

Sonstiger Schaden / Verschleil}:

1.

2.

3.

34 - Ist bei den Ausfallen eine Lastabhangigkeit zu beobachten?

Beispiel: Durch Verschiebung des Schwerpunktes durch Verwendung von Anbauge-
raten (z. B. eines Dorns)

standig ab und zu nie

Datum:

Ausgefullt von:





<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


