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D. Severin, Technische Universitat Berlin

1 Einfiihrung

Rader aus Polymerwerkstoffen werden heute in der Férdertechnik in den unterschied-
lichsten Anlagen eingesetzt. Dabei unterscheiden wir zwischen den sog. hartelasti-
schen und den weichelastischen Werkstoffen. Zu den weichelastischen Werkstoffen,
die unter den verschiedensten Markennamen gefertigt werden, gehéren Gummi und
Polyurethan (PUR). lhre Eigenschaften lassen sich in weiten Grenzen einstellen und so
den Anforderungen der Praxis anpassen.

Réder aus weichelastischen Werkstoffen arbeiten nahezu gerduscharm. Sie haben ei-
nen hohen VerschleiBwiderstand und kénnen Uber ihrer Kontaktflaiche wegen der rela-
tiv groken Reibungszahl relativ groRe Drehmomente (ibertragen. Polyurethanwerkstoffe
haben gegenuber Gummi eine gréRere Tragfahigkeit und sind widerstandsfahiger ge-
genlber Umwelteinflussen. Wegen dieser Vorteile werden in Staplern Rader aus Poly
urethan eingesetzt. Rader aus Polyurethan stehen deswegen im Mittelpunkt dieses
Vortrags.

Den grundsatzlichen Aufbau dieser Rader, ohne Beriicksichtigung ihrer besonderen
Formen, zeigt Bild 1. Die weichelastische PUR-Bandage wird wahrend ihres Herstel-
lungsprozesses Uber einen Haftvermittler mit der Stahinabe verbunden. Wegen der re-
lativ groRen Verformungsféahigkeit und des i.a. groRen Unterschieds zwischen der Stei-
figkeit des Bandagenwerkstoffs und der Steifigkeit der Fahrbahn haben weichelastische
Rader im Betrieb andere Eigenschaften als Stahlrader, die auf einer Stahlschiene Jau-
fen. Deswegen lassen sich Berechnungsmethoden, die dort giiltig sind, nur einge-
schrankt und in manchen Féllen gar nicht auf Radpaarungen mit weichelastischen
Werkstoffen tbertragen. Dazu kommt die Eigenerwdrmung weichelastischer Rader in-
folge der Dampfungseigenschaften ihrer Bandagenwerkstoffe, die zu beachten ist,
wenn die Rader im Bereich groRer Geschwindigkeiten oder Radlasten arbeiten.
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Bild 1 Grundsatzlicher Aufbau von Ra-
dern mit PUR-Bandage

a) mit zylindrischer,

a) b) : b) mit balliger Laufflache
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2 Beanspruchung in der Kontaktzone

In der Praxis ist es Ublich, die Rader nach der maximalen Druckspannung in der Kon-
taktflache zu dimensionieren und nach der Theorie von Hertz zu berechnen. Dabei geht
man stillschweigend davon aus, daR die Radpaarungen die Bedingungen erfullen, die
Hertz fur die Gultigkeit seiner Theorie voraussetzt, so u.a., daR die Halbraumbedingun-
gen erfullt sind, daf ein linearer Zusammenhang besteht zwischen den Spannungen
und den Dehnungen, daR sich bei zylinderférmigen Radern die Radlast gleichmaRig
tber die Radbreite verteilt und Schubbeanspruchungen quer zur Laufrichtung nicht vor-
handen sind.

Leider treffen mehrere dieser Annahmen bei weichelastischen Radern haufig nicht zu,
so dal} die errechneten Werte manchmal weit entfernt von dem wirklichen Spannungs-
zustand sind, besonders dann, wenn die Bandagendicke relativ klein ist.

Dies ist wohl auch ein Grund dafiir, daR solche Rader in der Praxis mehr auf der
Grundlage praktischer Erfahrungen denn iber eine Tragféahigkeitsberechnung dimen-
sioniert werden. Inzwischen liegen allerdings ausreichende Erkenntnisse vor, um diese
Rader auch theoretisch zu behandeln. Was allerdings noch aussteht, sind Kennwerte
Uber die Lebensdauer.

Ausgesuchte Ergebnisse aus experimentellen und numerischen Untersuchungen sollen
nun zeigen, wie weichelastische R&der im praktischen Betrieb beansprucht werden. Die
Abmessungen der untersuchten Rader sind andere als die der Staplerrader. Trotzdem
lassen sich die grundsatzlichen Erkenntnisse auch auf Staplerrader Ubertragen.

Zunachst zu dem Spannungszustand in der Kontaktflache. Die Diagramme in Bild 2
geben Einblick in die Spannungsverteilung tiber die Kontaktflache eines 80 mm breiten,
zylinderférmigen PUR-Rades unter reiner Rollbewegung, das auf einer ebenen Stahl-
fahrbahn lauft. Die Spannungen in den drei Hauptrichtungen werden mit einem speziell
daflir entwickelten piezoelektrischen Sensor gemessen /1/, der in der Fahrbahn einge-
baut ist und die Kontaktflache wahrend des Rollvorgangs schrittweise abtastet. Die
Randbegrenzung des Spannungshugels entspricht jeweils der Form der Kontaktflache.

Im oberen Diagramm (Bild 2a) ist die auf die Sensorflache (A=1,25 mm) wirkende
Druckkraft f, Uber der Radbreite B und iber der Kontaktflachenldnge 2a dargestelit. Die
Druckspannungen p, die sich daraus bestimmen lassen (p=f,/A), sind in der Radmitte
am gréBten und nehmen zum Rand hin stetig ab, da dort die Radwande seitlich aus-
weichen konnen. Zu beachten ist der Anstieg der Druckspannungen am AuRenrand.
Diese Spannungsspitzen sind dort um so ausgepragter, je harter der Radwerkstoff ist,
je groRer die Normalkraft ist und je stérker das Ausweichen der Seitenwande z.B. durch
seitliche Stlitzung behindert wird.

Wenn die Steifigkeiten des Rades und der Fahrbahn unterschiedlich grol} sind, treten
immer auch Schubspannungen quer zur Laufrichtung auf. Sie lassen sich nicht mit der
Hertzschen Theorie sondern nur numerisch tber ein dreidimensionales FE-Modell be-
rechnen und werden deswegen bei der Auslegung der Rader nicht beachtet, obwohl sie
beachtliche Werte annehmen kénnen, wie Bild 2b zeigt. Die Schubspannungen
(ny=fy/A) quer zur Laufrichtung nehmen von der Radmitte aus nach beiden Seiten hin
zu und haben an den Randern ihren grékten Wert.
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Bild 2 PUR-Rad (Vulkollan 30) mit zylindrischer Laufflache gegen ebene Stahlfahr-
bahn D =150 mm, B = 80 mm, Fy = 10000 N, v = 2,5 m/min. a) Druckspannungsvertei-
lung in der Kontaktflache (p = f,/1,25 N/mm?). b) Schubspannungsverteilung quer zur
Laufrichtung (te = f,/1,25 N/mm?) (nach Hammele)

Die Schubspannungsverteilung Uber der Radbreite wird beeinflut durch die Druckver-
teilung in der Beriihrungsflache, die Verformungsmaglichkeiten des Radkoérpers und die
Gréle der Reibungszahl zwischen Rad und Fahrbahn. Wenn die Schubspannung in
einem Flachenelement das Produkt aus Reibungszahl und Druckspannung tberschrei-
tet, entsteht auch beim geradeaus rollenden Rad ein Querschlupf, der, in Verbindung

mit den Schubspannungen, fir gelegentlich beobachtete Schaden an Fahrwegen ver-
antwortlich sein kénnte.

Um die Pressungen und die Querschubspannungen an den Radaulenkanten zu be-
grenzen, empfiehlt sich, die Laufflache auch quer zur Laufrichtung zu kriimmen, wobei
der Krimmungsradius gleich dem Laufraddurchmesser gewahit werden sollte (r2 = D)
(Bild 1b). Die grofRte Vergleichsspannung im Radkdrper liegt 0,78a unterhalb der

Kontaktflache und ist ungefahr oymax = 0,52 * po, wobei po die maximale Hertzsche
Pressung in der Kontaktflache ist.

3 Giiltigkeit der Hertzschen Theorie zur Berechnung der Beanspruchung in der
Kontaktflache '

Die Hertzsche Theorie setzt einen linearen Zusammenhang zwischen der Spannung
und der Dehnung voraus. Bei Polymerwerkstoffen trifft dies nicht zu (Bild 3).



Der mit zunehmender Belastung abnehmende E-Modul - ausgedriickt durch die sich
andernde Steigung der Spannungs-Dehnungskurve - erklart, warum die mit Hilfe der
FE-Methode auf der Grundlage des nichtlinearen Werkstoffverhaltens berechneten
maximalen Druckspannungen in der Kontaktflache (Bild 4) kleiner sind als die nach
Hertz berechneten. Aus dem gleichen Grund nehmen auch die Druckspannungsvertei-
lungen Uber der Kontaktflachenlange eine mit steigender Normalkraft zunehmend ge-
drungenere Form an (Bild 5). Infolge des viskoelastischen Materialverhaltens neigen
sich die Druckspannungskurven zum Einlauf hin.
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Bild 3 Spannungs-Dehnungsbe-
ziehung im Zugversuch bei
unterschiedlichen Verformungs-
geschwindigkeiten ¢ fur PUR
(Vulkollan 30) (nach Yin)

Bild 4 Beziehung zwischen maximaler Druck-
spannung p, und Normalkraft Fy bei a) linearer
und b) nichtlinearer Spannungs-Dehnungsfunk-
tion. PUR (Vulkollan 30) (nach Liu)
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Bild 5 EinfluR des nichtlinearen Werk-
stoffverhaltens und der Viskoelastizitat auf
die Druckspannungsverteilung tiber der
Kontaktflachenldnge 2a. PUR (Vulkollan
30) (nach Mohler)
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Bild 6 In Radbreitenmitte gemessene
Druckspannungsverteilung p

(p = f,/1,25 N/mm?) bei Gummi-
radern mit konstanter Normalbelas-
tung F, aber unterschiedlich groRer
Bandagendicke h (nach Hammele)
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Hammele /2/ hat experimentell unter-
sucht, welche Bedingungen an die
Radbreite B und die Bandagendicke h
zu stellen sind, damit die Hertzsche
Theorie auch bei weichelastischen Ra-
dern angewendet werden kann. Eine
wichtige Erkenntnis dazu liefert Bild 6.
Dort ist fur Gummirader gleicher Ab-
messungen aber unterschiedlich dicker
Bandagen der Druckspannungsverlauf
Uber der Kontaktlange 2a aufgetragen,
wie er sich unter gleicher Belastung bei
den einzelnen R&dern in der Radbrei-
tenmitte einstellt. Die Kontaktflachen-
lange 2a ist umso kleiner, und die ma-
ximale Druckspannung ist um so gro-
Ber, je Kleiner die Bandagendicke ist.
Im Bereich relativ dicker Bandagen (25
und 40 mm) sind die Spannungskurven
nahezu deckungsgleich. Hammele
weist durch diese und andere Versuche
nach, dal} die maximalen Druckspan-
nungen in der Kontaktflache fir die
Praxis ausreichend genau nach der
Hertzschen Theorie berechnet werden
kénnen, wenn folgende Bedingungen
eingehalten werden:

h/a>5 und B/a=>10
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Bild 7 EinfluR der Bandagendicke h auf die a) maximale Druckspannung p, und b) auf
die halbe Kontaktflachenlédnge a (nach Hammele und Liu)

(Bild 7) zeigt, dal® unterhalb von h/a > 5 die maximale Druckspannung erheblich tiber
der nach Hertz berechneten liegen kann. Die folgenden Beziehungen in Bild 8 ermaogli-
chen, den Einflul der Bandagendicke auf die Druckspannung analytisch zu bestimmen:
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Bild 8 Geometrische Groen zur Berechnung der max. Druckspannung in der Kontakt-
flache bei relativ dinnen Bandagen (h/aper; < 5) (nach Liu)

Die Radbreite B hat einen geringeren EinfluR als die Bandagendicke. Ist B kleiner als
das Zehnfache der nach Hertz bestimmten halben Kontaktflachenldnge a, sind die -
wirklichen Druckspannungen in der Radbreitenmitte etwas gréRer als die berechneten.

4 Kontaktflachenform

Die ungleiche Druckspannungsverteilung Uber der Radbreite spiegelt sich in der Form
der Kontaktflachen wider, wie Bild 9 am Beispiel von zylinderférmigen PUR-Radern
gleichen Durchmessers aber unterschiedlicher Breite zeigt. Das Diagramm 9a gilt fur
eine relativ kleine Belastung, bei der sich ein Verhéaltnis von ungefahr B/a = 10 einstellt.
Die Kontaktflachen haben eine dem Rechteck angenéherte Form.
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Bild 9 Einflull der Bandagenbreite B und der Streckenlast N auf die Kontaktflachenform
a) relativ kleine Belastung (N = 25 N/mm, h/a = 10) b) relativ groRe Belastung
(N =126 N/mm, h/a = 3,6). PUR (Vulkollan 30) D = 150 mm (nach Hammele)



Die gleichen Rader liefern unter fiinffach gréRerer Belastung die in Diagramm 9b ge-
zeigten Kontaktflachenformen. Bei kleinen Radbreiten (z.B. 15 mm) sind die AuBenbe-
grenzungen konkav gebogen. Die maximale Kontaktflachenlange und damit die maxi-
male Druckspannung liegt an den Seitenbereichen.

Mit zunehmender Radbreite verandert sich die Krimmung der Seitenbegrenzungen bis
hin zur tonnenférmig ausgebildeten Kontaktfliche bei dem breitesten Rad (50 mm).
Hier sind die wirklichen Spannungen in der Radmitte gréRer als an den Seitenrandern
und grofer als nach Hertz berechnet, denn mit h/a = 3,6 und B/a = 7,2 sind die gefor-
derten Grenzwerte unterschritten.

5 Das treibende Rad

Bereits beim rein rollenden Rad wirken in der Kontaktzone Schubspannungen auch in

Rollrichtung. Sie haben in Radbreitenmitte und an den Radern eine entgegengesetzte

Richtung und treten deswegen nach auBen nichtin Erscheinung. MuR das Rad ein
Drehmoment, also eine Tangentialkraft

2.0 Fr in der Kontaktflache ubertragen, so
15 ok entwickeln sich die Schubspannungen
bl £ B tber der Kontaktflachenldnge 2a mit
s 3] : zunehmender Tangentialkraft in der in

s

Bild 10 dargestellten Form. Die Schub-
spannungen verteilen sich also keines-
wegs gleichmaRig Uber die Kontaktfla-
chenlange. Bei extrem groRen Tangen-
tialkraften kommt es zu stick/slip-
Erscheinungen in den. am héchsten
belasteten Elementen der Kontaktfla-
che, die im Einlaufbereich liegen.
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In der Praxis berechnet man die in der
Kontaktflache Ubertragbare Tangential-
kraft Fr (ber den sog. Langskraftschiuf
f., der das Verhaltnis der globalen Tan-
gentialkraft zur globalen Normalkraft
darstellt:

Schubspannung T,

=0.5 =

fi=Ft/Fn  bzw. Fr=1f Fn.

2a

x=Koordinate [mm]

Bild 10 Verteilung der Schubspannung 1,
Uber der Kontaktflachenlange 2a bei unter-
schiedlich groRer Tangentialkraft F,. PUR -
Bandage (Vulkollan 30), D = 200 mm,

B =380 mm, h =45 mm, Fy = 1600 N
(gemessen von Mdéhler)



Eine Tangentialkraftibertragung ist nur bei gleichzeitiger Wirkung von Schiupf in der
Kontaktzone maéglich, wobei der Langsschlupf s; und der LangskraftschluRbeiwert f;
Uber die sog. KraftschluBschlupffunktion miteinander verbunden sind (Bild 11). Der
LangskraftschluBbeiwert steigt mit dem Schlupf zun&chst nahezu linear an, verlauft
dann zunehmend flacher und n&hert sich im Bereich groRer Schliipfe der Reibungszahl
u, die die Grenze setzt fur die maximal Ubertragbare Tangentialkraft.

Frmax = Pv‘FN

Langskraftschluf k  [-]

g PUR (Vukollan30) T,,, =30°C , ) )
0:t'= D= 200 oy B =50 Th T = B3 et Bild 11 Léangskraftschluf®

, : —  beiwert f, als Funktion des
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Wenn das Rad unter einem bestimmten Winkel o schréag zur Fahrrichtung lauft, wirkt in
der Kontaktflache eine Schubkraft Fq in Querrichtung. Diese Seitenkraft erzeugt wie-
derum einen Querschlupf sq. Es ist:

Sq =tan

Die Seitenkraft und die Normalkraft sind tiber den QuerkraftschluRbeiwert f, miteinan-
der verbunden.

fqo=Fao/FN  bzw. Fa=f; Fn
Der QuerkraftschluRbeiwert f; vergréRert sich mit steigendem Querschlupf und mit

wachsender Normalkraft (Bild 12) und verandert sich bei einer PUR/Stahlpaarung rela-
tiv stark wéahrend des Einlaufprozesses.

Die Treibfahigkeit des Rades nimmt bei gleichzeitiger Wirkung einer Querkraft ab.
Uberschlagig 14t sich dann der Grenzwert fiir den KraftschluR in Fahrtrichtung berech-

nen zu:
fimax) = /1’ —f;,z
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Bild 12 Querkraftschliufbeiwert f, als Funktion
des Querschlupfs S4 bei unterschiedlich
grolken Normalkréaften. PUR (Vulkollan 30)
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6 Die Beanspruchungen in der
Teilfuge

In der Teilfuge werden die Stahlna-
be und die Polyurethanbandage
durch Vulkanisierung miteinander
verbunden. Wegen der stark unter-
schiedlichen Steifigkeiten * beider
Werkstoffe kommt es dort zu Un-
stetigkeiten im Dehnungsverlauf
und deswegen zu Spannungserhé-
hungen, die bei kleinen Bandagen-
dicken besonders groR werden
kénnen. Bild 13 macht dies deut-
lich. Dort ist die Spannung in der
Teilfuge ins Verhaltnis gesetzt zu
der gemittelten Spannung o4 in der
Teilfuge und tber einen begrenzten
Winkelbereich aufgetragen. Dabei
ist op = Fn/(B * Dy) mit dem Naben-
durchmesser By und der Radbreite
B.

Bild 13 Verteilung der Radialspan-
nung &, in der Teilfuge in Radbrei-
tenmitte (y = 0) bei unterschiedli-
cher Bandagendicke, ins Verhltnis
gesetzt zur Stribeckschen Pressung
O'd.({)'d = Fn/B - DN) PUR (Vulkollan
30), D = 150 mm, B 50 mm,
Fn=1000 N
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Die Beanspruchung in der Teilfu-
x , / ge steigt weiter an, wenn die Ra-
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Bild 14 Verteilung der Vergleichsspannung Uber
der Radbreite bei unterschiedlichen Querkraften Faq.
PUR (Vulkollan 30) D = 200 mm, B = 30 mm,

h =25 mm, Fy = 2000 N

7 Die Erwdrmung der Réder infolge der Dampfungsverluste

Infolge der Werkstoffdampfung erwarmen sich weichelastische Rader im Inneren. Die
Radtemperatur wird einerseits durch die Rollgeschwindigkeit und die Normalkraft be-
stimmt, andererseits durch die werkstoffspezifischen GréRen, namlich durch den
,Verlustfaktor d* und den ,Elastizitdtsmodul E". Da diese beiden GroRen wiederum
stark von der Temperatur bestimmt werden, ist die Berechnung der Temperaturvertei-
lung im Radkorper schwierig, denn die Spannungen und die Temperaturen sind mitein-
ander gekoppelt, und die von den Herstellern gelieferten, in statischen Versuchen er-
mittelten, Werkstoffkennwerte sind nicht ausreichend genau.
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v * Wit 0,55 gehend, mit zunehmender Ban-
T %[, |+ dagentiefe z verandert, hat Tromp
o v Aok 2 i
S0 At +————————— an einem PUR-Rad gemessen
® o liE oo _____ (Bild 15). Das Diagramm zeigt
5 1 e T | ferner den starken EinfluR der
SRl T S N I . Rollgeschwindigkeit auf die Rad-
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Dies liegt an dem verhaltnismaRig kleinen E-Modul (E = 75 N/ mm®) und der damit zu-
sammenhangenden grolen Verformungsarbeit wahrend eines Radumlaufs. Im Gegen-
satz zu den Polyamidradern hat bei den PUR-Radern die Umgebungstemperatur kaum
einen EinfluR auf die dariber hinausgehende Erwarmung des Radkérpers, denn der
Verlustfaktor und der E-Modul verandern sich in dem tUblichen Temperaturbereich bei
PUR-Werkstoffen relativ wenig mit der Temperatur, '
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8 SchluBfolgerungen

Der Vortrag wollte auf die besonderen Eigenschaften von Polyurethan-Radern auf-
merksam machen. lhre theoretische Behandlung durch analytische Berechnungen
stolt schnell an Grenzen. Deswegen fithren nur aufwendige Berechnungen mit Hilfe
der FE-Methode weiter. Aber auch die so gewonnenen Ergebnisse mussen kritisch be-
trachtet werden, denn sie stiitzen sich auf bestimmte Werkstoffgesetze, die ihrerseits
bereits fehlerbehaftet sein kénnen, weil ausreichend genaue Werkstoffkennwerte von
den Werkstoffherstellern nicht zur Verfligung gestellt werden. Besonders schwierig ist
es daher, die Temperaturverteilung im Radkorper unter einem bestimmten Belastungs-
zustand zu berechnen.

Den Belastungszustand des Rades bestimmen mehrere EinfluRgréBen mit unter-
schiedlicher Gewichtung. Besonders beachtenswert ist der starke EinfluR der Banda-
gendicke auf die Beanspruchung in der Kontaktflache und in der Teilfuge zwischen Na-
be und Bandage. Je diinner die Bandage, um so gréRer sind dort bei reiner Normalbe-
lastung die Spannungen.

Bei gleichzeitiger Wirkung einer Normal- und einer Tangentialkraft gibt es jeweils eine
optimale Bandagendicke, die vom Verhaltnis der beiden BelastungsgroRen bestimmt
wird. Die Tangentialkraft vergréRert besonders stark die Teilfugenspannungen in den
Seitenbereichen der Rader.
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