ION:

Mit dem Bayer-Werk-
stoff Vulkollan
bandagierte

Schwerlast-
rader werden
beispiels-
weise in den
Staplern
von Jung-
heinrich ver-
baut.

1

Rollen unter

hwerlast

Storstoffe in der Kontaktfliche von Rad und Fahrbahn beeinflussen
den Verschlei® angetriebener Schwerlastrader mit Polyurethanbandage

BERND KUNNE, VOLKER MEHLAN UND ALJOSCHA LANGENOHL

ader mit einer Bandage aus
massivem Polyurethan wei-
sen eine Vielzahl von Vortei-
Ien auf. Aus diesem Grund sind siein
logistischen Systemen weit verbrei-
tet. Dabei ist die Beanspruchungs-
hohe eines sogenannten Schwerlast-
rades nicht allein abhingig von der
mechanischen Belastung, ebenso

spielen Randbedingungen wie ins--

besondere unterschiedliche Zwi-
schenstoffe und Storstoffe, die in der
Kontaktfliche zwischen Rad und
Fahrbahn aufireten, eine wichtige

Rolle im gesamten Beanspruchungs-

kollektiv.
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Verschleifluntersuchungen  an
Polymeren werden bisher ohne die

Beriicksichtigung der dynamischen’

Beanspruchung und von Zwischen-
stoffen in der Kontaktfliche durch-

Prof. Dr.-Ing. Bernd Kiinne ist Leiter des
Fachgebiets Maschinenelemente an der
Universitdt Dortmund, Tel. (02 31) 7 55-26
02, b.kuenne@me.mb.uni-dortmund.de;
Dr.-Ing. Volker Mehlan arbeitet im Equip-
ment Design, Business Unit Strategic Tire
Technology der Continental AG, Hannover,

Tel. (05 11) 9 76-60 71; Aljoscha Langenohl 1

ist wissenschaftlicher Angestellter im Fach-
gebiet Maschinenelemente der Universitit
Dortmund,-Tel.(02.31).7.55-57.32..2.1an=

gefiihrt. Beim Einsatz als Bandagen
in Schwerlastridern treten jedoch
Belastungen und Randbedingungen
auf, die einen erheblichen Einfluss:
auf das Verschleiftverhalten besitzen.

Wihrend sich die dynamischen
Belastungen aus der Abwélzung und
der Kraftiibertragung des Rades er-
geben, resultieren die Zwischenstof-
fe in der- Kontaktfliche zwischen
angetriebenem Schwerlastrad und
Gegenfliche zumeist aus einer Ver-
schmutzung des zu fordernden oder
zuhandhabenden Gutes. Daher ist es
sinnvoll, bel Unt"ersuchungen des

genohl@me.mb.uni-dortmund.de;

Verschleiflverhaltens insbesondere



solche Stoffe zu berticksichtigen, wie

siein den meisten Anwendungen an-

zutreffen sind, um so ihren Einfluss '

zu ermitteln.

- Vonden Zwischenstoffen ist dabei
aufder einen Seite eine abrasive Wir-

kung zu erwarten, die insbesondere
die Rissausbreitung beeinflusst. Auf
der.anderen Seite muss speziell bei
flussigen Stoffen mit einer chemi-
schen Wirkung auf den polymeren
Werkstoff des Schwerlastrades ge-
rechnet werden, Um diese Einfliisse
zu untersuchen, ist am Fachgebiet
Maschinenelemente der Universitit
Dortmund im Rahmen einesvon der
Bundesvereinigung Logistik (BVL)
gefdrderten Projektes ein Versuchs-
aufbau entwickelt worden, mit des-
sen Hilfe das Verschleif3verhalten
von Schwerlastrddern mit Poly-
merbandage unter Einwirkung von
Zwischenstoffen in der Kontaktfld-
che unter moglichst realitdtsnaher
Nachbildung des Beanspruchungs-
kollektives untersucht werden kann.

Verschleifluntersuchungen
und Versuchsaufbau

Die Nachbildung der dynamischen
Belastung wird dabei durch einen
Rollenversuchsstand erreicht. Dieser
unterscheidet sich in seinem Aufbau
von iiblichen Rollenversuchsstinden
durch die senkrechte Lage der Dreh-
achsen von Prifrad und Gegen-
scheibe. Weil daraus eine ebenfalls
senkrechte Lage der Kontaktfliche
'resultiert, kann somit der Selbstrei-
nigungseffekt, der sich aus der
Schwerkraft ergibt, beriicksichtigt
werden. Die Leistungsiibertragung
in der Kontaktfliche wird durch ei-
ne Magnetpulverbremse erméglicht,
mit der die Gegenscheibe abge-
bremst wird. Aus diesem Aufbau er-
gibt sich eine realere Nachbildung
des Schlupfes, als dies bei einem kon-
struktiv vorgegebenen Schlupf der
Fall wire. Da vom Schlupf ein we-
sentlicher Einfluss auf das Ver-
schleifdverhalten zu erwarten ist, ist
es erforderlich, diesen wihrend der
Versuche permanent zu messen, Da-
bei wird, durch geeignetes Einmes-

sen des Ubersetzungsverhiltnisses

zwischen Priifrad und Gegenschei-
be, der so genannte Leerlaufschlupf,

der aus dem groflen Steifigkeits-

. unterschied zwischen polymerer
Bandage und Gegenfliche resuitiert,

mit beriicksichtigt.

Zur Einbringung der Zwischen-
stoffe in die Kontaktfliche wird. ein
Fordersystem verwendet, mit dem
der Zwischenstoff direkt in den Luft-
strom einer mit Druckluft beauf-

.schlagten Ditse geférdert wird. Mit

Hilfe der Druckluft wird der Zwi-
schenstoff direkt in die Kontaktfli-
che eingeblasen. Der Vorteil dieser
Vorgehensweise ist die absolute Un-

* abhingigkeit der Fordermenge von

der Hohe des Luftdruckes. Dadurch
ist es moglich, iiber die Einstellung
des Luftdruckes die gleichmiRige
Verteilung des Zwischenstoffes iber
die Kontaktflichenbreite zu errei-
chen.

Versuchsdurchfithrung

Als praktikable Versuchsdauer zur
Erzielung aussagekriftiger FErgeb-
nisse ist ein Zeitraum von 24 h ge-
wihlt worden. Innerhalb dieser Zeit
stellt sich ein Verschleif} ein, der ne-
ben seinem deutlichen -Nachweis
auch Aussagen iiber die zu erwar-
tende Gebrauchsdauer des Rades zu-
l4sst.

Als Priiflinge werden handelstib-
liche Réder mit 100 und 200 mm
Durchmesser untersucht. Die Ban-
dagenhdrten variieren zwischen 75,
80, 85 und 92 Shore-A. Weiterhin
werden sowohl Polyurethane auf
NDI- als auch auf MDI-Basis unter-
sucht.

Die Gegenfliche wird durch ein
Gegenrad aus Stahl gestellt. Zusam-
men mit dem elastomeren Werkstoff
der Bandage ist dies die in den meis-
ten Handlingsystemen anzutreffen-
de Werkstoffpaarung ~zur kraft-
schliissigen Ubertragung von An-
triebskriften,

Die Belastung eines Rades wird
neben der Versuchsdauer und der
Art und Menge des einwirkenden
Zwischenstoffes hauptsichlich ge-
kennzeichnet durch die wirkende
Normalkraft, die tibertragene Tan-
gentialkraft sowie die Drehzahl. Die
Normalkraft wird in Abhingigkeit
von den Radabmessungen und in
Ubereinstimmung mit der gingigen

hért. Das maxi-

~hingtim Wesent-

Ausschlaggebende Parameter fiir den Versuchsaufbau

Grobauslegung (800 N pro Zenti-
meter Radbreite und 100 mm
AuBendurchmesser) festgelegt. Um
eine vergleichbare Belastung der
Bandagen zu erhalten ist es erforder-
lich, die Deformation mdoglichst
konstant zu halten. Zu diesem Zweck
wurde die tatsichliche Kontaktfl-
chengrofle ermittelt und die Nor-
malkraft entsprechend korrigiert.
Die Tangentialkraft ergibt sich aus

‘dem in der Bremse abgefiihrten

Drehmoment, das neben dem
Schlupf zu der wichtigsten Messgro-
Be bei der Uber-
wachung des Ver-
suchsablaufes ge-

PRODUKTION

mal tibertragbare
Drehmoment

lichen vom erziel-
ten Reibungsbei-
wert ab. Diese
wiederum ist ab-
hingig von der -
Art des Zwi- .
schenstoffes. Daraus ergibt sich ein
direkter Zusammenhang zwischen
Tangentialkraft und Zwischenstoff.
Somit ergibt sich ein doppelter Ein-
fluss des Zwischenstoffes: Erstens
durch direkte chemische oder physi-
kalische Einfltisse auf die Bandage,
zweitens durch die Beeinflussung der
mechanischen Beanspruchung. Der
Verschleil als wichtigste Messgrofie
wird in- Anlehnung an DIN 50 321

“wie Sand oder
hohen den Ve
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Bild 1: Verschlel
von Radern mit
100 mm Durch-
messer unter
Berticksichtigung
von Zwischenstoff
und Bandagen-
héarte.

T DL L f MATERIALFLUSS]

tiber den mit Verschleifl immer ein-
hergehenden Materialverlust bezie-
hungsweise die Massenabnahme er-

“mittelt, Dieses Verfahren hat sich bei

Durchfiihrung der Versuche als die
praktikabelste Losung erwiesen, da
sich die Brmittlung des planimetri-
schen und des volumetrischen. Ver-
schleiflbetrages als nur schwierig
durchfithrbar erwiesen hat. Der li-
neare Verschleiffbetrag entspricht,
tibertragen auf am Umfang bean-
spruchte rollenformige Korper, ei-
ner Durchmesserabnahme. Jedoch

ist auch die Ermittlung dieses Mess--

wertes nicht praktikabel, da der Ver-

schleift nicht konstant auf der Rad-

breite stattfindet. ‘

Zusitzlich zur reinen Ermittlung
des Massenverlustes werden die
Priifrider auch einer -optischen
Priifung zur subjektiven Beurteilung
des Oberflichenerscheinungsbildes
unterzogen. Dabei wird die Ober-

Verschlieily

(S
<,
04.

b

fliche sowohl makroskopisch als
auch mikroskopisch betrachtet, um
so Riickschliisse auf die Art der statt-
gefundenen  Verschleiimechanis-
men zu erméglichen,

Verschiedene Zwischenstoffe
werden unterschieden

Die erste sinnvolle Unterteilung der
untersuchten Zwischenstoffe ist die
in feste und in flilssige Stoffe sowie
Gemische aus diesen beiden.
Wihrend die festen Stoffe die
Polymerbandage meist durch
ihire abrasive Wirkung beeintrachti-
gen, geht von den flissigen Stoffen
tiberwiegend eine chemische Wir-
kung auf den Bandagenwerkstoff
aus, Dariiber hinaus nimmt Wasser
als flissiger Zwischenstoff eine
Sonderrolle ein, da polymere Werk-
stoffe die Rigenschaft haben, durch

@

das so genannte Aufquellen Wasser

in ihrem Molekiilverbund einzula-
gern. Diese Figenschaft beeinflusst
deutlich die Werkstoffeigenschaften
Festigkeit und Harte sowie das Haf-
tungsverhalten der polymeren Ban-
dage auf der Gegenfliche. Sowohl
den festen also auch den fliissigen
Stoffen gemeinsam ist die Eigen-
schaft, durch die Anwesenheit in der
Kontaktfliche einen direkten Kon-
takt von Reibradoberfliche und
Gegenfliche zu verhindern,

Zur Untersuchung herangezogen
werden die folgenden Feststoffe:
» Quarzsand

(grobe und feine Kérnung)
» Metallspine '
» Streusplit

Bild 2: Vutkollanrad mit einer 92-Shore‘-A-BandagJe und 100 mm Durchmesser nach
24 h Versuchsdauermunter-mEinwirk-ungmvon«ﬁ\Nasser-*als»ZwisahenstoﬁmmitmabgenmmmlkmskOpiﬂfh en..Bereich _verspro-

spiilten Abriebpartikeln,
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» Korund

sowie die Fliissigkeiten:

» Leitungswasser ,
» Schneid-Kiihl-Flussigkeiten

(Bsso Kutwell BR40)

» Schneidol
» Ol
» Salzwasser.

Da in der Realitdt diese Stoffe
niqht isoliert auftreten, sind auch
sinnvoll erscheinende Gemische zu
untersuchen. Diese sind:

» Quarzsand mit Wasser

» Metallspane mit  Ol/Wasser-
Emulsionen (Schneid-Kithl-Fliissig-
keiten)

» Korund mit Ol

» Salzwasser mit Streusplit.

Wasser verursacht
den grofliten Massenverlust

Im Diagramm oben links wird der
Massenverlust in Gramm pro Rad
innerhalb einer Versuchsdauer von
24 h gezeigt. Es zeigt sich, dass unter
Einwirkung von Wasser der Ver-
schleiff die absolut hdchsten Werte
erreicht. Der Massenverlust von éin-
zelnen Ridern erreicht ~ bei der be-
schriebenen Versuchsdurchfithrung
~ Extremwerte von bis zu'27 g pro

' Rad in 24 h. Dies iiberrascht, da von

Wasser keinerlei abrasive Wirkung
auf die Bandage ausgeht. Es-ist im
Gegenteil eine geringe schmierende
Wirkung zu beobachten, die sich in
hoheren Schlupfwerten als bei Ver-
suchen ohne Zwischenstoff auswirkt
und durch die partikulidre Trennung
der abwilzenden Oberflachen durch
das Wasser zu erkléren ist. ‘

Der hohe Verschleif§ lisst sich er-
klaren durch die Kombination von
zwel Paktoren: Chemische Zerset-
zungsreaktionen und dynamische
Beanspruchung, Die chemische Zer-
setzung von Polyurethanen basiert
unter Binwirkung von Wasser zu-
meist auf der sogenannten hydroly-
tischen Degradation. Dabei werden
die polymeren Kettenmolekiile
durch Binwirkung von Alkalien auf-
gebrochen, es kommt zur sogenann-
ten Verseifung des Werkstoffes. In
Zusammenwirkung mit der dyna-
mischen Belastung wird der im

dete Werkstoff bei der weiteren



VerschleiB.fg]

Uberwﬁlzilr.ig‘_tlnd unter der Eiﬁwir—
kung von Schlupf vergleichsweise

schnellabgerieben, da seine Bindung ' -

zum restlichen Werkstoff nicht die
mechanische Festigkeit aufweist wie.
der ungeschwiichte Werkstoff, An-
schliefend liegen die Kettenmolekii-
le in der Bandagenoberfliche fiir die
weitere Reaktion wieder frei. Diese
Theorie wird bestétigt durch die Be-
obachtungen, die an den Priifridern
gemacht werden.

Die Rider bilden bei Versuchs-
durchfithrung stindig Abriebparti-
kel inder Form kleiner Wiilste, die je
nach Bandagenhérte durch das wei-
ter zugefithrte Wasser weggespiilt
werden (92 Shore-A) oder sich auf
der Bandagenoberfliche ablagern

) und regelrecht angebacken werden
(80 Shore-A und 85 Shore-A).
Besonders unter Einwirkung von

Wasser hat der verwendete Vorver-

netzer einen zum Teil erheblichen
Einfluss auf den Verschleif§. So zeigt
sich ein deutlicher Unterschied zwi-

" schen Bandagen, deren Prepolymer
mit Naphtalindiisocyanat (NDI)
hergestellt wurde und solchen, die
mit Methylendiphenyldiisocyanat
(MDI) vernetzt wurden. Die grafi-
sche Darstellung ist in Bild 3 darge-
stellt, in der der Massenverlust pro
Zentimeter Radbreite aufgetragen
ist, um die Ergebnisse aus Versuchen
unterschiedlicher Radabmessungen
vergleichen zu kénnen.

~ Die Versuche haben weiterhin

! eine starke Abhingigkeit des Ver-
schleiffes von der Bandagenhirte ge-
zeigt, wenn Wasser zusammen mit
Sand als Zwischenstoff in der Kon-
taktfliche eingewirkt hat (siehe Bild
1). Hier zeigt sich ebenfalls die Ab-
hingiglkeit des Verschleiffes unter
Wassereinwirkung vom gewéhlten
Vernetzer. Der etwas geringere Ver-
schleifl unter Einfluss von Wasser
und - Sand ergibt sich durch eine
Kombination von chemischen und
abrasiven Vorgingen. Dabei wird die
Rissausbreitung als wichtigster Ver-
schleififaktor bei abrasiven Zwi-
schenstoffen durch Glitten der Ris-
se aufgrund von chemischer Zerset-
zung in ihrer . Ausbreitungsge-
schwindigkeit verringert. Feste Stof-
fe zeigen im Allgemeinen eher eine

3,5
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2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

NDl-vernietzt MDI-vernetzt

. Bild 3: Einfluss des Vorvernetzers
auf das VerschleiRverhalten unter
Einwirkung von Wasser.

Bild 4: Nach Versuchsende aus der Ban-
dagenoberflache entfernte Spane.

Bild 5: Nahezu unverschlissenes Rad
nach Einwirkung von Schneid-Kihi-
Emulsion.

abrasive Wirkung auf die Bandagen-
oberfliche. Dies wird bestitigt durch
die Beobachtungen nach Versuchen,
die unter Einwirkung von Sand be-
ziehungsweise Spinen durchgefiihrt
worden sind. Neben einer wesentlich
zerkliifteteren Oberfliche ist auch
ein Verschleiflimaximum in der Mit-
te der Bandage zu erkennen, Verant-
wortlich fiir dieses Phiinomen ist das
aus der Normalspannungsverteilung
resultierende, Tangentialkraftmaxi-
mum in der Bandagenmitte. Dietan-
gentialen Krifte sind hauptsichlich
verantwortlich fiir die axiale Rissbil-
dung in der Oberfliche, In Verbin-
dung mit einem die Rissbildung for-
dernden Zwischenstoff fithrt dies zu
einem deutlich erhghten Verschleifd

in der Bandagenmitte, der fiir wei-
chere Bandagenwerkstoffe sogar
noch stirker ausfillt.

Weil von beiden festen Zwischen-
stoffen ein abrasiver Einfluss auf die
Bandage ausgeht, liefSe sich ein dhn-
lich hoher Verschleiflbetrag erwar-
ten. Gemessen wurde dagegen ein
deutlich geringerer Verschieif3 unter
Einwirkung von Metallspinen. Bei
genauerer Betrachtung der Oberfli-
che konnte jedoch festgestellt wer-
den, dass sich die Spine wesentlich
stérker in der Bandage abgelagert ha-
ben. Eine anschliefende Entfernung
der Spéine aus der Bandage fithrte zur
Ermittlung eines VerschleiSbetrages
aufihnlich hohem Niveau, wie es bei
den Versuchen mit Sand gemessen
wurde (siehe Bild 4).

Kiihl- und Schmierwirkung
reduziert Verschleifd
Die bei Durchfiihrung der Versuche
beobachtete Gewichtszunahme der
Priifrider unter Einwirkung von
Schneid-Kithl-Emulsion ist zuriick-
zufithren auf zwei Ursachen: So liegt
der Verschleifs unter der kithlenden
und schmierenden Wirkung der
Emulsion auf sehr niedrigem Ni-~
veau, und dariiber hinaus werden
Wassermolekiile aus der Emulsion
durch Quellvorgidnge im Molekiil-
verbund des Elastomers eingelagert.
Insbesondere das Quellen konnte
schon bei den Versuchen mit Wasser
beobachtet werden, bei denen die

‘Rédder nach einer 24-stiindigen

Trocknung nochmals bis zu 0,3 g an
Gewicht verloren haben. Die Gro-
Renordnung dieser Gewichtsabnah-
me entspricht in etwa der Gewichts-
zunahme in den Versuchen mit
Schneid-Kithl-Emulsionen. Dabei
lie sich derim Molekiilverbund ein-
gelagerte Wasseranteil nicht eben-
falls wieder riickgingig machen, da
eine diinne Olschicht die Rider
tiberzogen hat, die eine Diffusion der
Wassermolekiile in die Umgebungs-
luft verhindert.
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