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Paradebeispiel fiir
hohe Anforderun:
gen an Elastoniere:_
Die Bereifung von
Flurférderfahi

zeugen. Nur noch
wenige Elastomere
késnnen hier auf

Do
L g\_

auch im Grenzbereich
Pokly:.ufef‘théh-HEiB'gieﬁelastdmere als hochbelastbare Gummi-Alternative
lassen sich an raue Einsatzunigebungen'anp’a;sen

Gummmi in besonders anspruchsvol-

len Einsatzbereichen immer hiufiger

~an seine Grenzen, In die Liicke sto-

fen vermehrt leistungsfahige Mate-
rialalternativen ‘wie Polyurethan-
(PUR-)Giefelastoinere. -Sie lagsen
sich auch ohie Pllstoffe und Weich-

macher auf groBere Hirtebereiche -

einstellen als. Werkstoffe auf Kaut-

0.8
@ , 3 L BeanD KONNE, ALJOSCHA LANGENOHL UND STEFAN ALBUS
TN
E Jastomere Werkstoffe sind aus
I‘] bYL dem  Maschinenbau nicht
mehr wegzudenken: Sie didmp-
VES fen Schwingungen und Stéfie, dich-
ten, isolieren Kérperschali und itber-
ICVLL tragen Krifte. Gleichwohl stofit das
" . 7 klassische  elastische . Material
6 AE T L
E LL " prof. Dr.-Ing. Bernd Kiinne leitet das Fach-
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Aljoschal Langenohl st wissenschaftlicher
Angestéllier im Tachgebiet Maschinenele-
mente der Universitdt Dortmund. Weitere
Informationen: Aljoschia Tangenohl, “Tel,
(6231) 755-57 32, 2. Jangenohl@me.mb.uni-
dortmund.de; D Stefan Albus ist Chemi-
ker und freier Fachjournalist. :
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gebiet Maschinenelemente an der Fakultat
Maschinenbau der Universitit Dovtniund;

schukbasis, bicten aufierordentlich
gute Einschneid- und Weiterreififes-
tigkéiten und warten mit geringen

Abrieb- und Verschleiffwerten auf,

Die Palette der” Anwendungsbe-
reiche, in denen PUR-GieRelastome-
re heute fest Fufl gefasst haben, ist
sehr breit: Dazu gehdren robuste

Staplerzinkeniiberziige, - selbstreini-
gende Siebfelder fiir den Bergbau,
Reinigungsmolche fir Erddl- und
Frdgaspipelines, lssemittelbestindi-
ge Siebdruckrakel und Quetschwal-
zen in Erntesortiersystemen, in de-
nen eine hohe Festigkeit und Feuch-
tigkeitsbestindigkeit gefordert sind.
Zu den anspruchsvolleren Binsatz-
gebieten -zihlen Zwischenringe in
elastischen Kupplungen, die erhebli-
che StoB3e didmpfen miissen und ho-
hen Druckbeanspruchungen ausge-
setzt sind - und dies auch unter kx-
tremklimata, zum Beispiel unter Ta-
ge. Ini der Beschichtung von Walzen,
die bei der Glasfaserherstellung oder




beim Recken von. Kunstfasern ver-
wendet ‘werden, zahlt sich die hohe
Einreififestigkeit mancher PUR-
Elastomere aus; in Laufscheiben von
Spinnmaschinen, die mit 15 000
Umdrehungen pro Minute rotieren,
liberstehen Polyurethan-Be-
schichtungen in warmer und heifter
Atmaosphére Fliehkrifte, die ge-
wohnlichen Gummi  tiberfordern
wiirden, Fiir diesen Job werden die
Rollenbelige mit Rundlauf-Tole
ranzen von bis zu 5/1000stel mm

gefertigt, Auch fitr den Tieftempera-

tureinsatz oder Anwendungen in
Gegenwart von Hydraulikflissigkei-

ten, Olen oder Wasser unter Drticken

von bis zu etnigen hundert bar wur-
den eigene PUR-Spezialelastomere
wickelt,

Vielseitig durch
Baukastenprinzip

Der Aufbau der PUR-Elastomere ist_

im Vergleich zum Gummi ver-
gleichsweise einfach. Alle Mitglieder
dieser Werkstofffamilie werden im
‘Wesenflichen aus ‘drei Bausteinen
aufgebaut: den so genannten Polyo-
len, Isocyanaten und Vernetzern.
Fiastomere mit besonders guten Ei-
genschaften werden heute in einem
zweistufigen Verfahren hergestellt,
das einen besonders geregelten Poly-
meraufbau sicherstellt: Im ersten
Schritt wird aus dem Polyol und dem
Isocyanat ein Vorprodult, ein so ge-
prantes Prepolymer erzeugt. Dessen

X. .iekiille werden tiber die Vernetzer -

im zweiten Schritt gezielt miteinan-
der verbunden. Prepolymer und

Vernetzer werden dazu in einem fiir-

den Verarbeiter sehr einfachen Pro-
zess vermischt und in beliebig ge-
staltete Formen gegossen. Dort hir-
ten die Bausteine innerhalb kurzer
Zeit zu demr elastisclien Werkstoff
aus. ‘

Die Vielseitigkeit der Polyuretha-
ne resultiert unmittelbar aus dem
Baukastencharakter ihrer Bausteine:
Sie kann der Entwickler heute aus ej-
ner Vielzahl von Alternativen aus-
withlen vnd sich damit sein ideales
Elastomer mit mafigeschneiderten
physikalischen und chemischen Bi-
genschaften zusammenstellen, Aus
der Sicht des Chemikers resultieren

die unterschiedlichen Materialei-
genschaften aus dem abgestimmten
Nebeneinander von Weich- und
Hartsegmenten im1 Polymermole-
kal: Die Polyurethanbausteine ord-

nen sich - bildlich gesprochen — zu -

harten Blécken an, die iiber elasti-
sche Binder miteinander verbunden
sind. Erst das geordnete Zusammen-
spiel dieser beiden Elemente fiihirt
letztlich zu den guten statischen und
dynamischen  Eigenschaften, die
Poiyurethan-Elastomere ausmachen
(Bild 1). Wihrend die dynamische
Belastbarkeit und die Festigkeit des
Werkstoffs stark durch die Wahl des

Isocyanats im.Hartsegment beein-+

flusst wird, werden seine elastischen
Eigenschaften und seine Chemika-
lienbestindigkeit im Wesentlichen
tiber das Polyol im Weichsegment
bestimmt (Bild 2}, So zeigen Polyole
auf  Polyester-Basis zum Beispiel
besonders gute dynamische Bigen-
schaften; solche auf Polycarbonat-
Basis weisen dagegen eine besonders
hohe Resistenz im Vergleich zu Zer-

storung durch Wasser auf,
Ein Beispiel fur ein Finsatzgebiet,

das ohne Polyurethan-Giefelasto:

‘materigl--werden

|MATERIALFLUS

mere heute nicht anndbernd so leis- -

tungsfihig wiire wie gewohnt, sind
Rollen fiir Flurforderfahrzeuge in
schnellen Warenumschlagsystemen,
In Hochregallagern zum Beispiel
miissen-diese Fahrzeuge auf engstem
Raum mandévrie- '
ren; aul den nur
wenige Quadrat-

RODUKTION!

zentimeter mes-
senden Auvflage-
flichen ihrer Rol-
len ruhen dabei

Lasten von meh-
reren Tonnen,
An das Rollen-

dabei natitrlich
duflerst komplexe
Anforderungen

gestellt, die stell-
vertretend fiir andere anspruchsvol-

le Einsatzgebieteim Maschinen- und

Anlagenbau an dieser Stelle beleuch-
Let werden sollen. So fithrt die Belas-
tung der Rider unter hoher Ge-
wichtsbeaufschlagung
stindlich zu hohen Verformungen
und damit zu stindigen Be-und Ent-
lastungsvorgiingen in der gesamten

Segmentstrukiur von Polyurethan-Efastomeren

entspannt

gedehnt

Hartsegment |
~

Weichsegment.

selbstver-

Bild 1: NDI-basie-
rende Elastomere
zeichnen sich da-
durch aus, dass sie
in nahezu allen

- Disziplinen ein be-

sonders hochwerti-
ges und ausgewo-
genes Elgenschafts-
profil aufwelsen,

Blld 2: Unter dem Krafﬂnilcroskop:
Die Hartsegmente sind im Wesent-
lichen fiir die Festigkelt des Werk-

" stoffs verantwortlichi, wihrend die
Wahi des Polyols im Weichsegment
die Flexlbilitat und Chemikalienbe-
standigkeit beelnflusst.
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Bandage. Weil ein Teil der Verformungsenergie dabei in Warme
umgewandelt wird, erhitzt sich der Elastomerbelagim Laufe der
Zeit, Auf Fahrverhalten und Fahrsicherheit darf sich das natiir-
lich nicht auswirker.

Werden die Fahrzeuge abgestellt, kommt es dagegen zu stati-
schen Verformungen, die sich nach der Standzeit maglichst un-
mittelbar und vollstindig zuriickbilden missen - sonst droht
ein Platifufl, Raue Boden und der Schlupf der Rider bei Be-
schleunigungs- und Bremsvorgingen, bei Lenkbewegungen im
Stand sowie Kurvenfahrten haben inumer auch einen gewissen
Abrieb des Radbelages zur Folge. Im Sinne einer.mdglichst ho-
len Lebensdauer-der Rollenbeldge sind natiirlich méglichst ge-
ringe Werte gefragt. SchlieRlich kénnen beim Uberfahren von
Fugenkanten oder etwa Spinen hohe Binschnittkriifte auftreten.
Hochléistungs-Rollenbeldge sollten daher aufierordentlich ho-
he mechanische Festigkeiten und Einschnittfestigkeiten aufwei-
-sen.Trotz-all-dieser-Forderungen miissen die Rollenbelige zur
Schonung der Béden aber immer elastisch sein: nur so kann die

Flichenpressung auf den Untergrund auf tolerable Werte redu-.

ziert werden.

Werlistoffe stoflen an ihre Grenzen

So verwundert es nicht, dass in dieser Anwendung nicht nur
kautschukbasierende Werkstoffe an ihre Grenzen stofien, son-
dern auch viele Gummi-Alterndtiven ans Polyurethan. Die
héchste Lebensdauer in diesem anspruchsvollen Job weisen er-
fahrungsgemif PUR-Gieflelastomere auf Basis des Isocyanats
NDI (Naphthylendiisocyanai, Desmodur 15) auf, die von Bay-
er Material-Science AG, Leverkusen, unter dem Namen Vulkol-
lan vermarktet werden und vom Verarbeiter bezichungsweise
Rollenhersteller nach einem exakten und von Bayer prizise de-
finierten Fertigungsverfahren hergestellt werden. Dieser Werk-
stoff ist nach Ansicht von Fachleuten heute in vielen Einsatz-
bereichen ohne Alternative (Bild 3).

Polyurethan-Elastomere auf Basis des Bausteins NI wie das:’

Bayer-Produkt weisen eine sehr gute Dauerformbestindigkeit

Bild 3: Die linke Rollé aus eifiem MDI-baslerenden Polyurethanelas-
tomer zelgt einén wesentlich geringeren gravimetrischen Verlust
(Abrleb oder Verschlellt) als die rechte aus einem NDI-basierenden
Elastomer (Vulkollan). Dennoch Ist sie bls zur Felge zerstort und da-
mit unbtauchbar, wihrend das rechte Rad trotz des erhdhten
Abriebs weiterhin eingesetzt werden kann. '

Bild: Universitat Dortmund




auf, Daher neigen Rider aus diesem
Material auch nach langem Stehen
unter hohen Lasten nicht zur Bil-
dung von Plattfifien. Weiterhin sind
Formteile aus Vulkollan dauerhaft
bis zu einer Materialtemperatur von
80 °C und kurzzeitig bis zu 120 °C
einsetzbar. Selbst bei hohen dynami-
schen Belastungen, wie sie zum Bei-
spiel durch das Drehen von Ridern
unter grofler Last erzeugt werden,
baut sich im Innern des Materials
wenig Hite suf (Heat-built-up).
Zwar kann auch das von Bayer ange-
botene Polyurethan-Elastomer ther-
misch Giberlastet werden - zur Zer-
setzung des Materials kommt es aber
erst dann, wenn andere Elastomere
schon lange versagt haben.

Jrsache dieser Robustheit ist das
beim Bayer-Elastomer besonders ef-
fektive Zusamunenspiel der Weich-
und Hartsegmente; es wird vernw-
tet, dass letztere besonders steif sind

Tugegeben, unsere Gabelstapler sind nicht ganz so schnell unterwegs wie die Kollegen aus der

und dem Material eine hohe inne-

' Lestigkeit verleihen. Daraus ve-
sultiert eine Hysteresekurve mit ei-
nem sehr flachen Plateau, die damit
sehr nahe am physikalischen Opti-
mum liegh: die innere Ddmplung des
Materials ist damit geringer als bei
anderen  elastischen  Werkstoffen
(Bild 4).

Dennoch: Auch und gerade hoch
belastete Werkstoffe liefern ihre op-
timale Leistung nur unter optimalen
Einsatzbedingungen. So zeigen zum
Beispiel Untersuchungen zum Ver-
schieifiverhalten von Rollenbanda-
gen, die das Yacligebiet Maschinen-
elemente der Universitit Doronund
in einem von der Bundesvereinigung
Logistik {BYL) geforderten Projekt
unternommen hatte, dass elastische
PUR-Beschichtungen in cinem: ex-
trem anspruchsvollen Umfeld, das
vom stindigen, intensiven Kontakt
mit Wasser und Salzwasser gepriigt

[MATERIALFLUSS BT I RETey

Prifbedingungen: Testkérper 29 mm @ 12,5 mm Hihe
Deformationsgeschwindigkeit: 10mm/min .
Temperatur: 23 °C
gemessen nach der 3, Verformung -
12 —

10

Druck —=

0 5.7 o s 2025 % 30
B e Stauchung —»
40 ;. Belastung : =
‘ 40D Entiastung— -+~ -+

T84 A Befastung.
B4A Entlastung -

B|Id 4: Vulkolian zelgl eme fur elastlsche Werkstoffe aus-
: gesprochen geringe innere Dampfung; dadurch erwarmt
. sich das Material unter extremer dynamischer Belastung

nicht so stark wie ande_re Elastomere. Eine héhere Lebens-
dauer unter andavernder Hochstbelastung ist die Folge, .

‘ormel 1. Aber thre sprichwortliche Zuverliissigkeit und Langlebigkeil sorgen dafiir, dass sie nur selten

an die Box” miissen. Setzen Sie auf die Qualitdt, die uns weltwelt bereits zur Nr. 1 gemacht hat,
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Tayata Gabelstapler Deutschiand GmbH
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Telefon 0 20 6547 75-00
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Vergleich der Hydrolysebestandigkeit
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Bild 5: Optimale
Lebensdauer durch
angepasste Poly-
merchemie: Selhst
fiir den Einsatz in
feuchter Umge-
bung gibt es spe-
zielle Polycle, die
von Wasser nicht
nennenswert ange-
griffen werden.

ist, zu verstirkter Zerserzung und da-
mit zu erhohten Abrieb- oder
Verschleifwerten  neigen  kénnen
{Bild 5). In diesen Versuchen wurden
die Rollenbeldge auf einem cigens
entwickelten Prifstand durch das
Einblasen eines konstanten Stroms
abrasiver Zwischenstoffe zwischen
Rad und ,,Untergrund” unter hohen
Anpressdriicken erheblichem, zu-

THE WORLD'S LEADING FAIR
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Bilder: Bayer Materiai-Science AG

siitzlichem Stress ausgesetzt. Zwar
sind die Versuchsbedingungen dabei
bewussl nicht praxisnah gewiblt
worden, um die Verschlel-Unter-
schiede zwischen den untersuchten
Elastomeren deutlicher als unter All-
tagsbedingungen hervortreten  zu
lassen, Dic allmithliche Zerstorung
von Polymeren durch Feuchtighkeit
ist jedoch in der Tat ein Phinomen,
das in der Technik schon lange be-
kannt ist und als Hydrolyse bezeich-
net wird; eshandeltsich um eineche-
mische Reaktion des Wassers mit den
langen Ketten der Polyole, diebei ho-
hen 'Temperaturen und in Gegen-
warl von Begleitstoffen wie etwa
Siuren und Laugen beschieunigt ab-
liuft, In Folge der Bydrolyse werden
dic Weichsegmente des PUR-Elasto-
mers allmihlich zerstort; die Hart-
segmente bleiben hiervon unbeein-
flusst. Der Vorgang betrifft in erster
Linie Polyesterpolyole und erfolgt

. Fax +49-511/89-3 25 6

keinesfalls spontan bel Kontakt mit
Feuchtigkeil, sondern  schreitet
selbst in Gegenwart grofier Wasser-
mengen erst iiber Wochen bis Mo-
nate substanziell fort. Fiir Rider, die
in der normalen europiischen Wit-
terungeingesctzt werden, istdaherin
der Regel kein spezicller Schutz er-
forderlich. Ein erhohter Abrieb un-
ter Feuchtigkeitseinfluss ist zudem
stets im Lichte anderer praxisrele-
vanter Aspekte zu schen: Dem An-
wender ist es letztlich in der Regel
gleich, ob eine Rolle einen Teil ihrer
Bandagenstirke verloren hat, sofern
das Rad voll einsatzfihig ist und die
elastischen Eigenschaften gegeben
sind —inshesondere, wenn es fiir den
keine Materialalternative

Finsatz
gibt.
Denn in technischen Grenzberei-
chen reicht es nicht aus, wenn der
Radbelag nur einzelne Anforderun-
gen aus cinem griveren Katalog er-

WWW.Cemat.com

semat@messe.de - -




fiillt, So niitzt etwa die beste Bin-
schuittfestigheit wenig, wenn das
Rad durch lingeren Fahrzeugstill-
stand irreversibel verformt ist und
nicht mehr rund abrollen kann. Ge-
nauso wenig niitzlich sind Materia-
lien, die zwar gute Abriebwerte auf-
weisen, sich aber imn Fahrbetrieb so-
weit erwirmen, dass das Radmateri-
al in kurzer Zeit durch so genannten

belastet wird, vermeidet — etwa
durch eine intelligente Anordnung
‘der Wege. Mittelfristig sind hier aber
auch die Hersteller der Flurfsrder-
fahrzeuge gefragt: So kann zum Bei-
spiel die Verteilung der hohen
Bremsbeschleunigung auf mehrere
Rider, eine Radaufhingung, die cin-
seitige Belastungen unter Kurven-
fahrteny verringert, eine Erhéhung

Y

weise eine Optimierung der Radge-.

ometrie und sogar eine wirksame

~ Abschirmung der Motor-Strah-

lungswirme vom Rollenbelag hel-
fen, die Rollenlebensdauer deutlich

zu erhéhen, MM

‘www.maschinenmarkt.de’

sblow-out® zerstért wird, Fir be-  des Raddurchmessers beziehungs-
sonders kritische Einsatzfille wurde
fiir Vulkollan von den Entwicklern
der Bayer Material-Science AG auch
cin spezielles, hydrolysebestandiges
Polyol entwickelt, welches auch die- :

sen  Anforderungen einwandfrei %
standhilt und in Spezialbereichen

auc® hreite Anwendung findet.

TRUMMETER - Das Messinstrument fiir
perfekt gespanntie Riemenantriebe
Schélzen ist gut, doch Messen ist besser.

Auch auf die
Randbedingungen achten

Die Lebensdauer der Rollenbel:ige ist
gleichwohl nicht allein durch die
Chiemie des elastischen Werkstofts
determiniert; Auch durch eine ange-
messene Gestaltung des Arbeitsum-
felds lisst sich eine Menge erteichen,
© Weil zum Beispiel risskeimbildende
Zwischenstoffewie Sand und Metall-
spiine den Abrieb eines Rollenbelags
erhohen kénnen, sollte stets auf eine
angemessene Sauberkeit des Bodens
geachtet werden.

Besonderes Augenmerk ist auch
auf scharfe Kanten, Fugen oder klei-
ne Fehlstellen im Boden zu richten,
die, wa durch “heruntergefallene
Weriseuge hervorgerufen werden.
Werden diese mit hoher Geschiwin-
digkeit wbegfahren, kommt es zu
srtheblichen Belastunpsspitzen, die
tiber Walk- und Mahleffekte schnell
zu grofiflichigen Schiiden fithren
sonnen — und damit zur Belastung
les Bodens mit abrasiven Fremd-
wrpern, welche mittelfristig wiede-
-um die Reifenbelige in Mitleiden-
schaft ziehen, : -

Dariiber hiriaus zahlt es sich na-
ddirlich aus, dem Rollenbelag Ex-
rembelastungen nur-dott zuzumu-
e, wo esauch erforderlich ist, Inder
raxis gelingt dies zum Beispiel auf
sinfache Weise, indem man unnéti-

_seschnelle Kurvenfalirten, bei denen
las Antriebsrad einseitig und damit
segebenenfalls tber Spezifikation

Ein Riemenantrieb erreicht seine maximaie L.ebensdauer und optimale
Leistungsiibertragung. nur dann, wenn er optimal gespannt ist.

Kelne Kontrollaufgabe flr sinen Daumen,  Konkrete Messergebnisse lisfern sichere,
sonderm fOr ein Messinstrument, protokoliier- und dokumentferbare Datan
TRUMMETER, das Rizmenspannungs- 1ar die Qualititssicherung und fir die
Messinstrument ven Hilger u. Kern rechnerische Kentrolle der Trumkraft,

.‘ Antﬂebstechmk lost disge Aufgabe sowie der maximalen Achslast.

TRUMMETER ist auch international eln-
setzbar. ks llsfert die Messergebnisse in
4 Sprachen. Deutsch, Englisch,
Franzdsisch und Itallenisch

:Sie haben d|e Aufgabe Hllger u. Kern hat die Lésung.

fash, schnell und koslengunstlg flr
2o 399‘;QQ + MWST,

Hilger u. Kern Antriebstechnik
: Hng u'Kern GmbH Kéfortaler Strasse 253 - 8167 Mannheim DEUTSC! ILAND

.+ Tel.y0821.97 05 294 - Fax: 0821 37 05 402 + wwww, hllger kem com info@h:lger kern.de
AR
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