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Die Beanspruchung in der Teilfuge von

Kunststoffradern

Eine hiufige Schadensursache von Kunststoffradern ist das Versagen der
Teilfuge zwischen der relativ weichen Bandage und der relativ harten Nabe.
Diese Verdffentlichung zeigt als Ergebnis eines dreijéhrigen DFG-geférder-
ten Forschungsvorhabens [1] in zwei Fortsetzungen den Beanspruchungs-
zustand in der Teilfuge von Bandage-Nabe-Verbindungen mit unterschied-
lichen Ausfiihrungsformen, erklért beobachtetes Fehlverhalten und gibt
Hinweise fiir die beanspruchungsgerechte konstruktive Ausfiihrung. Der
vorliegende erste Teil behandelt die zylinderférmigen stoff- und reibschlis-
sigen, der zweite Teil die formschliissigen Bandage-Nabe-Verbindungen. -
Von Prof. Dr.-Ing. D. Severin und Dr.-Ing. Xiufei Liu, TU Berlin.

1. Einfithrung

Eine Vielzahl von Radern in der Forder-
rechnik besteht entsprechend Abb. | aus
einer Kunststoffbandage. die auf eine me-
tailische zvlinderfdrmige Nabe gepresst,
sespritzt oder gegossen ist. Infolge der
allgemein gropen Steifigkeitsunterschiede
zwischen diesen beiden Elementen hangt
die Spannungsverteilung tiber den Teilfu-
genumfang und tber die Teilfugenbreite
stark von dem Bandagenwerkstoff, von der
Bandagendicke, von der Form der Lauf-
flache quer zur Rollrichtung (zylinderfor-
mig oder ballig) und von dem Tempera-
rurzustand im Radkérper ab, der wieder-
um durch die Grope der Radlast und der
Rollgeschwindigkeit bestimmt wird. Be-
senders grope Teilfugenspannungen kén-
nen bel unginstiger Gestaltung der Ré-
der im Bereich der Teilfugénrénder ent-
stehen, die dann héufig der Ausgangsort
fur die Ablosung der Bandage von der

Abb. 1: Aufbau eines Rades mit Kunststoff-
bandage; Bezeichnungen der verwendeten
geometrischen und mechanischen Grépen,

Abb. 2: Gemessene Spannungen in der
Teilfuge bei einer zylinderférmigen Verbin-
dung. Bandage aus PAI12G: D;=175 mm,
h=40 mm, D;=120 mm, B;=50 mm, ballige
Laufflache rjy3=D,, 8;=0.8%; Gegenrad aus
Stahl: D,=200 mm, B,=90 mm; Fy=6300 N,
v=0,3 m/s, Vpaum =22°C.
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Nabe sind. Die Steifigkeitsunterschiede
sind auch verantwortlich flir einen magli-
chen Mikroschlupf, der bewirkt, dass die
Bancdage auch ohne Einwirkung einer 4u-
Beren Tangentialkraft auf der Nabe wan-
dert. Sie kann sich dabei auch quer zur
Rollrichtung verschieben, wenn die Ober-
flache der Nabe schraubenlinienférmige
Drehriefen besitzt, oder wenn das Rad ne-
ben der Normalkraft durch Querkrafte be-
lastet ist.

Die folgenden Ausrtiihrungen zeigen Re-
chen- und Messergebnisse in zylinderfér-
migen Teilfugen. Die Teilfugenspannungen
werden in der Radmitte und am Radrand
mit Hilfe von Dreikomponenten-Quarzsen-
soren gemessen, die in der Stahlnabe ein-
gebaut sind (Steflung A und B in Abb. 1b).
Variiert werden die Bandagendicken h, die
Laufflachenkriimmung (r),) quer zur Roll-
richtung, der Bandagenwerkstoff, die Rad-
késrpertemperatur und das Untermaf 8; bel
Pressverbindungen. Das Untermap ist de-
finiert als:

Op = (1 - Dy, Bandage /Dr, Nabe ) 100 [%].

2, Spannungsverlauf und Mikroschlupf
iiber den Teilfugenumfang

Die mit dem Rad umiaufenden Sensoren
zeichnen kontinuieriich die Teilfugenspan-
nungen wahrend eines Radumlaufs aur
Der in Abb. 2 wiedergegebene Spannungs-
verlauf ist kennzeichnend fiir alle zylinder-
fSrmigen Bandage-Naben-Verbindungen

Dort sind fiir den Radmittenbereich Sen-
sor A) die gemessene Radialspannung ..
die Schubspannung ., quer zur Rollrich-
tung und die Schubspannung 1,, in Roll-
richtung Uber den Teilfugenumfang aufge-
tragen, in diesem Fail fir ein Rad mit einer
hartelastischen Bandage aus PA 12G.

Die Radialspannung o, {Abb. 2a) ist in
der Krafteinleitungsebene am gropten und
fallt finks und rechts vom Maximum re- .
lativ steil ab. Infolge der viskoelastischen
Werkstoffeigenschaften hat die o-Kurve
keinen symmetrischen Verlauf. Das Maxi-
mum ist geringfiigig zum Einlauf hin um
Ab verschoben. fm Auslaufgebiet bewegt
sich die Radialspannung o, sogar im nega-
tiven Bereich, das bedeutet, sie baut dort
lokal die Vorspannung ab. Da die Laul-
fliche quer zur Rollrichtung gekriimmt ist
(Kriimmungsradius 1., entspricht hier dern
Raddurchmesser D, ), sind die Radialspan-
nungen o, am Rand (Abb. 2b) kleiner als in
der Radmitte und anndhernd symmetrisch
zur Lasteinleitungsebene.
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Da sich die Bandage und die Nabe
wegen der ungleichen Steifigkeiten un-
terschiedlich ausdehnen. wirken auch in
der Teilfuge Schubspannungen t,, quer
zur Rollrichtung. Sie verschwinden in der
Radmitte tAbb. 2a) und wachsen zu den
Radréndern hin an (Abb. 2b). Des Weiteren
.yirken auch Schubspannungen t., in Roll-
richtung, und dies sowohl in der Radmit-
te als auch an den Réndern [Abb. 2a, b).
Sie verschwinden stets in der Kraft-einlei-
tungsebene und wechseln hier ihr Yorzei-
chen.

Die in Rollrichtung wirkenden Schub-
spannungen T, sind verantwortlich fir den
Mikroschiupf (lokaler Schlupf) in der Teil-
fuge. Dieser tritt immer dann auf, wenn die
Schubspannungen t,, gréfer sind als das
Produkt aus der Druckspannung o, und
der Reibungszahl (t,, > u-c,4). Die Druck-
spannung G4 in der Teilfuge ist die Summe
aus der Vorspannung o.,, und der durch
die Radlast hervorgerufenen Radialspan-
nung o, Der Bereich. in dem Mikroschlupf
auftritt. ist in Abb. 2a gekennzeichnet. In-
folge der Drehbewegung des Rades wan-
dert dieser Bereich Uber den Teilfugenum-
fang und fiihrt so zu einer allmahlichen
Verschiebung der Bandage auf der Nabe.
Diese lokale Verschiebung wird ais loka-
ler Schlupf bezeichnet. Unter Ziffer 1 wird
gezeigt, welche Wirkungen dieser lokale
Schlupf in Verbindung mit der Radgeome-
rie und der Belastung auf den giobalen
Schiupf s- hat.

Bei den einzelnen Kunststoffen verdn-
dern sich die wichtigen Werkstoffgréfen
Elastizitdtsmodul £ und der Verlustfaktor
d unterschiedlich stark mit der Tempera-
tur |2|. Deswegen verdndert sich der Bean-

- spruchungszustand in der Bandage und in
der Teilfuge von schnelllaufenden Rddern,
wenn diese sich im Lauf des Rollvergangs
infolge der inneren Ddmpfung ervdrmen
[3]. Dabei kann die Umgebungstemperatur
einen deutlichen Einfluss haben.

3, Einfluss verschiedener Konstruktions-
parameter auf den Spannungsverlauf
in der Teilfuge -

Mit abnehmender Bandagendicke h steigen

sowech! die Spannungen in der Kontaktfla-

che {4} als auch die Radial- und Schub-
spannungen in der Teilfugenhmitte progres-
siv an. Die in Abb. 3a dargestellten Mess-
ergebnisse machen dies deutlich. Weil das
ballige Rad eine quer zur Laufflidche ge-
kriimmte Form hat (hier r, .=D)}, trdgt es im
Randbereich umso weniger, je dinner die
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Abb. 3: Einfluss der Bandagendicke h auf
die maximalen Teilfugenspannungen (ge-
messen). Bandage aus PAI2G: Dy=120
mm, B,=50 mm, ballige Lauffliche r =D,
81=0.8%; Gegenrad aus Stahl: D,=200
mm, B,=90 mm; F,=6300 N, v=1 m/s,
Vpaum=22°C.
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Abb. 4: Gemessene Spannungsverteilung
iiber die Radbreite B in der Teilfuge bei un-
terschiedlichen Bandagendicken h. a) h=10
mm, D;=140 mm; b) h=25 mm, D =170 mm;
Bandage aus PA12G: Dy=120 mm, B=50
mm, ballige Lauffliche r;;=D;, 6;=0.8%;
Gegenrad aus Stahf: D;=200 mm, B,=90
mm; F,26300 N, v=t m/s, Pp, m=22°C.

Bandage ist. Deswegen nehmen bej ball;-
gen Radern und gleicher Radlast die Radj-
alspannungen am Teilfugenrand mit din-
ner werdender Bandage ab (Abb. 3b) Die
Schubspannungen Ty, in Rollrichtung sind
deswegen bei relativ dilinnen Bandagen ij-
balliger Laufflache sogar groper als die Ra-
dialspannungen o, was besagt, dass -ie
Gefahr des Ablosens der Bandage von der
Nabe infolge von Mikroschlupf bei bailigenr
Radern mit diinnen Bandagen am Radrand
besonders grof3 ist.

Wie sich die gemessene Radialspan-
nung o, bei zwei unterschiedlich
Bandagen (h=10 und h=25 mm) Uber die
halbe Radbreite und den Bandagenum-
fangswinkel o verteilt, zeigen die beiden
raumlichen Diagramme in Abb. 4.

Die bisher in den Bildern 2 bis 4 vor-
gestellten Messergebnisse gelten riir nar-
telastische Rader. Mit ihrer Hilfe wurde 2in
hier entwickeltes FE-Programm iberprift
um auch die Teiifugenspannungen in an
deren Radern berechnen zu kénnen. Sis
folgenden Ausflhrungen stitzen sich aur
Rechenergebnisse. Sie gelten flir weichs-
lastische Réder. )

n Abb. 3a ist zu arkennen. dass sich in
einem zylinderférmigen, weichelastischen
Rad die Radnormalkraft Fy umso gieich-
mapiger Gber die Radbreite B verteilt, unc
die Radialspannungen o, in der Te
umso kleinere Werte annehmen, je dicker
die Bandage ist. Besonders grope Radia:-
spannungen. die dis zur Streckspannt
gehen kOnnen. entstehen in
reichen der Teilfuge eines zvlinderférmigen
Rades. Es empfiehlt sich, dem durch
rundete Radkanren im Laufflichenbere
und durch Entlastungskerben im Banda-
genkdrper im teilfugennahen Bereich 2nr-
Am zylinderférmigen we:-

dickern

tifuge

den Rand

gegenzuwirken.
chelastischen Rad haben auch die Schuk-
spannungen T, quer zur Rollrichtuny fhr
Maximum am Teilfugenrand 1Abb b,

Die Verhdltnisse dndern sich. wenn i
Lauffldche quer zur Rollrichtung gekriimmt
ist. Abb. 6 vergleicht die liber der Radbra
B aufgetragenen Teilfugenspannungen oei
einer weich-elastischen Bandage mit mwe!
unterschiedlichen Kriimmungsradian
linke Bildseite gilt jeweils fiurr,.=D.=
mm. Die rechte Bildseite gehdrt zu dem
Kriimmungsradius r.»=D/2=100 mm. Der
Vergieich der beiden Bildseiten macht den
der Laufflachenkrimmuny
sich in der Radmittz

NGy
92k

starken Einfluss
deutlich. Sie wirkt
umso stédrker spa

dinner die Bandage ist. Sowohl die Teiliu-
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nnungs-steigend aus. je



Abb. 5: Einfluss der Bandagendicke h
auf die Spannungsverteilung in der Teil-
fuge, aufgetragen iiber die Radbreite.
Weichelastisches Rad gegen ebene Fahr-
bahn, a) gerechnete Radial- und b) gerech-
nete Schubspannungsverteilung. Rad aus
PUR (Vulkollan 30), D;=200 mm, D;=120
mm, B=50 mm, zylinderférmige Laufflache
rj;=%; Fy=3100 N, v=6.3 m/s, Ugay,=45°C.

genradialspannungen o, (Abb. 6a) als auch
die Schubspannungen t,, quer zur Rollrich-
tung {Abb. 6b} vergréfern sich jeweils im
Radmittenbereich mit zunehmender Kriim-
mung (vergleiche rechte und linke Bild-
halfte) und mit abnehmender Bandagendi-
cke. Die maximale Schubspannung t,, quer
zur Rollrichtung liegt nicht am Rand, son-
dern zwischen dem Rand und der Radmit-
te, und verschiebt ihre Lage mit abneh-
" mender Bandagendicke zur Radmitte hin.
Deswegen kann eine Abldsung der Banda-
ge von der Nabe auch im [nneren der Teil-
fuge beginnen.

Die Kriimmung quer zur Rollrichtung
bewirkt gegeniiber dem zylinderférmigen
Rad bei gleicher Belastung eine beacht-
liche Spannungsreduzierung an den Teil-
fugenridern (B/2=+25 mm), wie der Ver-
gleich der Bilder 6 und 5 zeigt.

4, Globaler Schlupf in der Teilfuge der
kraftschliissigen zylinderformigen
Verbindung

Die durch den Mikroschlupf hervorgeru-

fene Verschiebung AL zwischen Bandage

und Nabe (siehe Ziffer 2} wurde in Abhan-
gigkeit verschiedener Einflussgréfen ge-
~messen, um daraus tber die Zah! der Rad-
"umdrehungen ng sowie Uber den Teilfu-
gendurchmesser Dy den globalen Schlupf
s zwischen der Teilfuge und der Nabe be-
stimmen zu kdnnen:
AL 000 ().

iy Dy

Spo=

In Langzeitversuchsreihen wurde bei
sonst gleichen duperen Abmessungen der
Rider mit einer hartelastischen Bandage
1PA 12G) deren Dicke h‘ variiert. In Abb. 7

50

5
o]

40 N ' —
35 : —
30

=3

= ,
20" /M“"\
15410 N\

10;/ T NN\

25 40
5 60

Radialspannung o, [N/mm?}

0 e ]
-26-20-15-10 -5 0 5 10 15 2025

a Radbreite B [mm]

& 1: h=10,

=] 15
RE 25 ;

d o2

AN s ]
C: I
£ 2 4 :g
¢

g

5 '83

@ A0+

252015 10 5 0 8§ 10 15 2025
Radbreite B [mm)]

ist die Verdnderung des Schlupfes in Ab-
hangigkeit von der Radlast F, und der Ban-
dagendicke h wiedergegeben. Schlupf tritt
erst ab einer bestimmten Belastung auf.
und zwar umso spéter, je dicker die Ban-
dage ist. Anschlief3end steigt der Schlupf
bei relativ dicken Bancdagen mit der Rad-
belastung an. Bei relativ diinnen Bandagen
{z.B. 4 mm) kann der Schiupf nach Uber-
schreiten einer bestimmten Normalkraft
auch negative Werte annehmen. In diesem
Fall eilt die Nabe der Bandage voraus.
Der Schiupf wird unter anderem beein-
flusst durch die Harte des Bandagenwerk-
stoffs. Er steigt mit abnehmender Steifig-
xelt progressiv an. Wie die Messungen zei-
gen, ergibt sich in einem doppelt-logarith-
mischen MafPstab eine anndhernd lineare
Beziehung zwischen dem auf die Radlast be-
zogenen Schlupf s+F., und dem E-Modul.
Abb. 8 untersucht den Einfiuss der Rei-
bungszahl p; zwischen Bandage und Nabe
auf die GropRe des globalen Schlupfs an
Radern, bei denen die Bandage mit einem
Untermaf von 8;=0.8 % auf die Nabe ge-
presst ist. Nach Unterschreiten der Grenz-
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Abb. 6: Einfluss der Balligkeit (r;;=100 mm
und r ;=200 mm) auf die Spannungsvertei-
lung in der Teilfuge iiber die Radbreite.
a) gerechnete Radial- und b) Schubspan-
nungsverteilung., Rad aus PUR (Vulkollan
30), D;=200 mm, D;={20 mm, B=50 mm;
ebene Fahrbahn; Fy=3100 N, v=6.3 m/s,
YRaum=45°C.
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Abb. 7: Gemessener globaler Schlupf sy
in der Teilfuge in Umfangsrichtung in Ab-
hédngigkeit von der Normalkraft Fy und der
Bandagendicke h. Bandage aus PAI2G:
D;=120 mm, B=50 mm; Gegenrad aus
Stahl: D,=200 mm, B,=90 mm, ballige
Lauffliche r;;=D; Fy=6300 N, v=[ m/s,
VRaum=22°C,
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Abb. 8: Schlupf in der Teilfuge in Abhéngig-
keit von der Reibungszahl p; (gerechnet).
Rad aus PAI2G: D|=170 mm, h=25 mm,
Dy=120 mm, B;=50 mm, 5;=0.8%, Fy=6300
N; Rad aus PUR: D;=170 mm, h=25 mm,
Dy=120 mm, B;=50 mm, zylinderférmige
Laufﬂéche r|2=°°; 8T=0.8%, FN=3100 N: Ge-~
genrad aus Stahl, D;=200 mm, B,=90 mm,
v=1 m/s, Dpaum=22°C.

reibungszah! Urgren, beginnt sich die Ban-
dage auf der Nabe zu verschieben. Mit
abnehmender Reibungszahl py steigt der
Schlupf danach progressiv an. Die hier ge-
forderten Grenzreibungszahlen sind in der
Praxis weder fuir den hartelastischen noch
flir den weichelastischen Bandagenwerk-
stoff zu erreichen.

Man kénnte vermuten, dass in diesem

Ganzheitliche
Betrachtung

Lenze arbeitet an einem Werkzeug, mit
dem sich antriebsnahe Automatisierungs-
|6sungen auf einfache Art und Weise rea-
lisieren lassen. Grundlage sind Biblio-
theken von Maschinengrundmodulen, die
sich durch Parametrieren l8sungsspezi-
fisch anpassen und archivieren lassen.

Modernes Engineering flr die Entwicklung
von modularen Automatisierungslidsun-
gen nimmt einen immer hoheren Stellen-
wert im Anlagen- und Maschinenbau ein
und das mit dem Ziel, den Engineering-
anteil an den Gesamtkosten einer Maschi-
ne zu senken. Grundlage der Methode ist
die funktionale Zerlegung von Anlagen in
Teilprozesse. Dabei werden verschiedenste
Softwarewerkzeuge integriert, die mit der
gleichen Datenbasis arbeiten. Der Rilckgriff
auf verfugbares Applikationswissen und
die Zusammenfassung von Produktions-
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Abb. 9: Schlupf in der Teilfuge in Abhén-
gigkeit vom Untermap o (gerechnet). Rad
aus PA12G, D|=170 mm, h=25 mm, D;=120
mm, B;=50 mm, zylinderférmige Lauffldche
;=0 ur=0.25; F,=6300 N; Rad aus PUR,
D;=170 mm, h=25 mm, Dy=120 mm, B,=50
mm; zylinderférmige Lauffldche r;=%;
pp=0.4; F,=2500 N; Gegenrad aus Stahi,
D,=200 mm, B,=90 mm, Ygaum=22°C.

Fall das Auftreten von Schlupf durch ein
besonders grofes Untermaf §; der unge-
schrumpften Bandage verhindert werden
kénnte. Dies trifft nicht zu. In Abb. 9 sind
flr einen hart- und einen weichelastischen
Werkstoff bei reaiistischen Reibungszah-
len zwischen Nabe und Bandage der er-
rechnete Schlupf in der Teilfuge in Ab-
hangigkeit von dem Untermap &y aufgetra-

schritten zu einem Gesamtprozess spart so
erhebliche Kosten.

Im Zusammenhang mit einem modu-
laren Maschinenbau reicht eine alleinige
Betrachtung der Hardware in der Automa-
tisierung ldngst nicht mehr aus. Wesent-
liche Einsparungen sind vielmehts durch
die konsequente Umsetzung der Modula-
risierung und Dezentralisierung zu erzie-
len. Das beginnt bereits im Engineering-
Prozess und ldsst sich durch entsprechen-
de Software unterstiitzen.

le gréBer und komplexer eine Maschi-
ne wird, umso mehr Module werden bend-
tigt. Die Software der einzelnen Teilprozes-

Beispiel einer Verpackungsmaschine mit
modular aufgebauten Teilprozessen

gen. Die Kurven nédhern sich asymptotisct
dem Schlupfwert sy =0, das heift; ayct
ein noch so grofes Untermaf kénnte da¢
Eintreten von Schlupf in der Teiifuge nich
verhindern. Deshalb ist ein Pressverbanc
als Bandage-Naben-Verbindung fiir Kunst
stoffrdder nicht geeignet. Das Eintrerer
von Schlupf l&dsst sich nur durch ander:
Mapnahmen wie Kleben oder Formschiuss
vermeiden. Experimente und Schadensf!-
le in der Praxis bestatigen diese (iber die
Berechnung gewonnenen Erkenntnisse

5. Literatur

|1} D. Severin und X. Liu: Die Beanspruchung ir
der Teilfuge rollender Rader, bestehend aus
einer Stahlnabe und einer Kunststoffbandage
Bericht iiber das DFG-Forschungsvorhaben S«
342/26, 2002,

12] D. Severin und X. Liu: Die Besonderheiten von
Ridern aus Polymenverkstoffen. Berichtband
der 2. Hamburger Staplertagung 1998, Univer-
sitdt der Bundeswehr Hamburg.

i3] D. Severin, X. Liu und St, Tromp: Die Warme-
entwicklung in zvlindrischen Rollk&rpern mir
viskoelastischer Bandage. Bericht Uber .das
DFG-Forschungsvornaben Se 342/21, {4998

4] D. Severin und X. Liu: Zum Rad-Schisnz-
System in der Fordertechnik — Berdchnurnz
und beanspruchungsgerechter Einsatz on
Kunststoffradern. dhf - Internationale Facn-
zeitschrift fir Férder-. Lager- und Transgere-
rechnik, Logistik, Automation 45 (19991, Nr =
S. 40-46.

se ldsst sich in siner Ubersichtlichen Form
zusammenfithren. Das beinhaltet nicht nur
mechanische und slektrische Kompenen-
ten, sondern auch Kommunikationssys-
teme und insbesondere die Schnittstel-
len der dezentralisierten Scftware. Das 3iit
fiir Entwicklung, Montage, Inbetriebnahme
und Service gleichermafen.

Ein Engineering. das sich an Moduen
orientiert, stellt fiir den gesamten Erste:-
lungsprozess einer Maschine eine wesent-
liche Verbesserung dar. Alle Beteiligten -
vom Vertrieb, {iber die Projektierung oi¢
hin zum Service ~ arbeiten mit der giei-
chen Datenbasis. Informationen aus ver-
schiedenen Prozessschritten lassen 3ich
weitergeben, ohne neu erfasst zu wercen
Die Beschreibungen in XML und die Nui-
zung von Standardinterfaces schafft iz
Grundlage, auch sine herstellertibergre-
fende [ntegration von Automatisierungs-
komponenten zu ermoglichen.
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