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zur Kraftiibertragung zwischen Kunststoffrad und Stahllaufbahn™

Teil 2: Experimentelle Untersuchungen auf einem Radpriifstand**

D. Severin und W. Hammele, Berlin

Iphalt. Im ersten Teil des Beitrags stellten die Autoren bekannte |
Theorien vor, die sich mit der analytlschcn Bestimmung der
Normal-:und Tangenualspannungsvertexlung in der Kontaktflache
zwxschen Rad und Fahrbahn'sowie mit dem-beim rollenden Kon-
takt stets; auftretenden: Schlupf befassen. Der zweite Teil enthélt
d KraftschluB—Schlupf—Messungen an Kunststoffridern
'fstand wobel ein zylindrisches Stahlgegenrad als Fahr-
D belwerden ie. Emﬂuﬁparamcter Radwerkstoff Rad-
adballigkeits; dius, Normalkraft und Rollgeschwin-
”'Art Aus dem Vergleich’ von ‘Messung und Rechnung
Hmwexse auf notwendlgc Welterentwwklungen cler

Beltrag W C
gleictiermalen. “die” Konstruktxonspraxx ;
tersuchungen notwendlg crscheinen. :

4 MeDQerfébre_ﬂ

4.1 Tan 'exit‘i'alkr‘aftschlun

Zur Du hrung dcr cxpenmentellen Untersuchungen steht
ein Priifstand zur Verfugung, in dem ein Stahlrad als- Fahr-
bahn d Dér méchanische Aufbau und die Funktion sind
in [23] cschrleben (Bild 6). Steuerung, MeBd'ltenerf'lssung i
und -auswertung werden von einem ProzeBrechner durch—
gefithrt.

Gegenstand dieser Untersuchungen ist das Kunststoffrad
unter Geradeauslauf, das von einer Normalkraﬂ F belastet
wird. Zur ‘Vermeidung. von Schraglauf der eine zusatzhchc, )
Axialkraft und ein Bohrmoment in’ der'Beruhrungs It
Folge hatte 'wlrd das ,rufrad 1 ibét ein Quarz—Kra tmi elc-

emgestel

nchtungen mess
i ahme der KraftschluB~Schlupf Kurven fi(s) wird
die: Tangentlalkraft F.in “der Beriihrungsfliche durch eine

15¢. 6. -am . Stahlgegenrad 2 stufcnlos em— o

" Der Beitrag basiert. auf den Ergebmssen gs)
" habens, das mit finanzieller Untcrstﬁtzung der Deutschen For—
' schungsgemcmschaft (DFG) durchgefuhrt wurde. .
** Teil'] erschien in K'onstruktion 41’ '(1989) H. 4,’S: 123—129




22 Expenmentelle Bestlmmung des Ubersetzun

Kunststoffbandage
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Zeltabschmtt vorn Prufra
mth em auf der Radwelle S

durchmcsser a’1 50
Tangentlalschlupf berechnen
Bild 7. Krifte und Momente am freigeschnittenen Priifrad im gleichung (25) umgeformt in
stationiren Bewegungszustand; o, Winkelgeschwindigkeit, F, Nor-
malkraft, F; Tangentialkraft, M Antnebsmomem M, Verlustmo-
mente der Prufmdlager M Verlustmoment des Schlexfrmguber-

tragers

. dle Normalkraft F,, mit einem DMS—Kraftaufnehmer 8-g
messen.

‘- :Der gesuchte TangentlalkraftschluB f errcchnct sich:
stationidrem: Bewegungszustand aus der Momentengle1chg¢
w1chtsbedmgung um den Radmlttelpunkt zu ‘

ebpnen, sehr genauen

angenfiglséhiupf -

AEmfuhrung

[RERKRE

V.Bcstehen Rad und Fahrbahn aus untersckuedhchen Werk
fen, so arbeitet die Paarung infolge der. unterscmedh
--élastischen Verformungen auch im tangentlalkragfrelen /

B sta d: unter Schlupf wobel dieser von' der-No ‘afl
' A ] ilupf ]

T1mo
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: obwohl sie keme T ngcntxalkr
. Radno ] albelastung andert: .
" U Algerster hat Bufler [6, 7] diesen Leerlaufschlupf fiir zwei -
e aufeinander abrollende elastische’ Zylmder aus’ untersc 1ed- .
hchen Werkstoffen "malytxsch bestlmmt : , :
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Tabelle 3. Nacl
chsenverhiltnissen der Kontaktellipsen

Halba

Halbachsen-
verhdltnis

afb

0

0,25
0,40
0,63
1,00

D. Severin, W. Hammele: Zur Kraftiibertragung zwischen Kunststoffrad und Stahllaufbahn

Hertz berechnete Balligkeitsradien fiir die verschiedenen Raddurchmesser bei den gewiiblten

Hertzscher Balligkeitsradius r,, in mm

Hilfswert

coS T r, = 50 mm 62,5 mm 75 mm 87,5 mm 100 mm-
1 o on 0 o - o0
0,7846 368,22 447,84 523,27 - 594,82 662,80
0,5999 177,72 216,15 252,55 287,09 319,90
1/3 88,89 108,11 126,32 143,59 160,00
0 44,44 54,05 63,16 71,79 80,00

pestimmbar ist. I, ist das Produkt aus der Impulsrate und der
Anzahl der Gegcnradumdlehungen wihrend der Bestimmung

von [y o

4.2.3 Experimentelle Bestimmung des Tangentialschlupfes

Werden die Bestxmmung von io und dle s:c'

' nschheBenden

Kontaktflache (a]b) o) verén'd'ért:-”d.a.B”s
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6 Vergleich der gemessenen und gerechneten kraftsehiull-
Schlupf-Charakteristiken

Der folgende Abschnitt stellt experimentell ernutielte Ergeb-
nisse vor und vergleicht dicse mit nach den Theorien von
Carter und Fromm (ebener Forminderungszustand) sowie
von Haines und Ollerton errechneten Kraftschlu3-Schlupf-
Funktionen. Die Gegeniiberstellung soll zeigen, inwieweit
die fiir gleiche Kontaktmaterialien aufgesteliten Theorien als

Niherungslosung fiir Wilzpaarungen aus ungleichen Werk-"

stoffen dienen kénnen. Dabei sind der Radwerkstoff, der Rad-
durchmesser. die Kontaktflichenform, die Normalkraft und
die Rollgeschwindigkeit die Parameter, deren EinfluB einzeln
untersucht wird. Ferner werden dic gemessenen Leerlauf-
schlupfwerte s, mit den nach der Theorie von Bufler errech-
neten verglichen.

6.1 Radwerkstoff

Der Radwerkstoff beeinfluBt die im Abschnitt 3 vorgestellten
KraftschluB-Schlupf-Gesetze durch seine Kennwerte Elasti-
zitdtsmodul £, Querkontraktionszahl v, und Reibungs-
zahl g

Fiir zylindrische Rilder gleichen Durchmessers aus den
vier \"erstlclw\\'crkslol}l'n sind in Bild 10 die bei klonstanler
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Bild 10. Bei Rollgeschwindigkeite, = 1 m s gemessener (@ A €)
und nach der Theorie von Carter und Fromm gerechneter (
Tangentialkraftschlufy als Funktion des Tangentialschlupfes bei
Rédern aus unterschicdlichen Kunststoften

)
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Normalkraft und Rollgeschwindigkeit gemessenen Krafi.
schluB-Schlupf=Kurven den nach der Theorie von Carter ungd
Fromm (Abschnitt 3.1) gerechneten gegentibergestellt. '

Dic expermmentell bestimmten Kurven beginnen nicht im‘
Ursprung, sondern bei cinem werkstoftabhidngigen Leerlauf. 3
schiupf, dessen Entstehung bereits unter 4.2 erliutert wurde”
Die -/.("l) Funktionen der beiden hartelastischen Kunststoffe:
PA6-G und POM steigen zundchst relativ steil an und singd:
wegen der gleichen elastischen Konstanten im unteren B
reich nahezu deckungsgleich. Im oberen Bereich, wo die Kur:.
ven zunehmend flacher werden und dem KraftschluBbeiwert
Jian = i zustreben, unterscheiden sich die beiden Kurven,
bedingt durch die unterschiedlichen Reibungszahlen. Voll-
standiges Gleiten beginnt ungefihr bei einem Schlupf von
]0,00 Wihrend bei PA6-G der Tangentialkraftschlul mit
steigendem Schlupf nicht mehr zunimmt, steigt die Kurve fiig
POM geringfiigig an. Dies erkldrt sich, wie bereits in-[2}
gezeigt, durch die Gleitgeschwindigkeitsabhéingigkeit d
Reibungszahl des POM-Werkstoffs, die in Abschmtt
noch weiter diskutiert wird.

Die nach Carter und Fromm berechneten Vergleichs
ven gehen erwartungsgeméf durch den Koordinatenursp,
da die Theorie den Leerlaufschlupf nicht beriicksichtigt
Steigung im Bereich kleiner Schlupfwerte stimmt gut mit
gemessenen Kurven tiberein. Die Ubereinstimmung der Stei
gung zwischen den gerechneten und den experimentell be-
stimmten Kurven im oberen Bereich ist nicht mehr so gut:
Den KraftschluBbeiwert / erreichen die gerechneten Kur-
ven friher. Auch die Kur\/c fiir POM verliuft danach hori-
zontal, da sic mit ciner konstanten Reibungszahl p ‘fmm
bestimmt wird.

Daf die Steigungen der gemessenen und gerechneten Kur-
ven im unteren Bereich besser {ibereinstimmen als im oberen,
liegt an dem Einfluld der Reibungszahl. Dieser ist im unt
Bereich, wo das Haftgebiet in der Kontaktflache gegeniib r
dem Gleitgebiet iiberwiegt, wesentlich geringer als im oberen
Bereich. Bild 11 zeigt die mit unterschiedlichen Relbunzs
zahlen errechneten KraftschluB-Schlupf-Funktionen bei sonst
gleichen Parametern.

Die Kurven fiir dic weichelastischen Kunststoffe TPU unc
PUR in Bild 10 steigen wesentlich {lacher an, wobei die ge-
rechneten Kurven steiler verlaufen als die gemessenen. Dit
wahrscheinliche Ursache dafiir ist der in Rechnung und Ver
such unterschicdliche Elastizititsmodul. Fir die Rechnung
wurde der E-Modul nach Herstellerangaben eingesetzt. Ver
gleichsrechnungen mit cinem etwas niedrigeren E-Modul er
geben eine bessere Anndherung zwischen gerechneten unt
gemessenen Kurven.

Fir diec Praxis ist vorteilhaft, daB die weichelastischer
Werkstoffe TPU und PUR groBe KraftschluBbeiwerte /i
= 0,7 ... 1,2 haben [2] und daB diese mit relativ grofer
Schlupfwerten verbunden sind, so dal das Rad bei stoB
artiger Tangentialbelastung , clastisch* reagiert.
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pild 11. Nach der Theorie von Carter und Fromm gerechneter Tan-
senuialkraftschiuB als Funktion des Tangenualschlupfes bei unter-
chiedlichen Reibungszahlen

6.2 Rollgeschwindigkeit

Die Rollgeschwindigkeit nimmt Einfluli aul die Eigenerwar-
mung des Kunststoffrades und damit auf die Werkstoftkenn-
werle. Zu vermuten ist daher, dal sich auch die Kraft-
«chluB-Schlupf-Funktionen mit der Rollgeschwindigkeit dn-
dern. und zwar bei weichelastischen Kunststoffen infolge der
gréferen Materialdimpfung mehr als bei hartelastischen
Kunststoffen. Die MeBergebnisse in Bild 12 bestétigen diese
Vermutung.

Die KraftschluB-Schiupf-Kurven von PA6-G und POM
verhalten sich dhnlich, beginnen fiir alle Rollgeschwindigkei-
ien bei dem gleichen Leerlaufschlupf und steigen in einem
engen Streuband liegend an. Bei POM verzweigen sie sich im
Bereich groBerer Schliipfe (Bild 12). Die Kurven verlaufen
dort umso steiler. je groBer die Rollgéschwindigkeit ist.
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Bild 12. Gemessener Tangentialkraftschlull als Funktion des Tan-
ventialschlupfes bei unterschiedlichen Rollgeschwindigkeiten fiir

ein Priifrad aus POM und cin Prifrad aus PUR
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Dy sieh dieser hartelastische KunststofT im untersuchten
Neiastungsbereich nur anwesentlich erwdrmt, kann der mit
sunchmender Rollgeschwindigkeit ¢, bei gleichem Tangental-
sehlupfs wuchsende Tangentialkraftschlufy £ nur auf die mit
Jor Rollueschwindigkeit steigende Gleitgeschwindigkeit

.y o=y -y, zuriickgefihee werden, die wiederum die
Reibungszahl zunechmen Tt

Anders licgen die Verhilinisse bei den weichelastischen
K unststoffen TPU und PUR. deren Verhalten Bild 12 bei-
sprethalt am Werkstoff PUR zeigt. Alle Kurven beginnen
hei cinem anderen Leerlaufschlupf. verlaufen dann aber beim
warleren Ansticg erstaunlicherweise nahezu parallel. Je gro-
fer die Rollgeschwindigkeit ist. desto grofier ist auch hier
hei aleichem Schlupf s der Tangentialkraftschluf /.

Der grundsiitzliche Unterschied im KraftschluB3-Schlupf-

Verhalten zu den hartelastischen Kunststoffen liegt an den um

rund eine Zehnerpotens groberen Dampfungswerten  der
weichelastischen Kunststoffe. Im Gegensatz zu Riddern aus
hartelastischen K unststoften steigen hier infolge der Hysterese-
verluste die Temperaturen mit der Rollgeschwindigkeit und
infolge der Gleitreibungsverluste auch mit dem Tangential-
schlupf, der hier zehn Mal gréfer ist als bei den hartelasti-
schen Werkstoffen.

Die unterschiedliche Radkérpertemperatur allein kann al-
lerdings keine Erkldrung fiir die nahezu gleiche Steigung der

fi(s)-Kurven des PUR-Rades in Bild 12 sein, denn mit zu-

nehmender Temperatur, d. h. hier mit zunehmender Rolige-
schwindigkeit, miBten e f(s)-Kurven infolge des abneh-
menden Elastizitatsmoduls flackrer verlaufen, auflerdem miifite
die untere Kurve der groBten Rollgeschwindigkeit und nicht,
wie in Bild 12 gemessen, der kleinsten zugeordnet sein. Er-
klirbar wird der gleiche Anstieg aller Kurven durch den zu-
satzlichen EinfluB der Beanspruchungsfrequenz, die mit der
Rollgeschwindigkeit stei- * und eine VergréBerung des E-Mo-
duls zur Folge hat [23]. Diese wirkt dem Abfall des E-Moduls
infolge der Temperaturerhhung entgegen und gleicht ihn im
vorliegenden Fall anndhernd aus.
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Bild 13. Im laulMiichennahen Bereich gemessene maximale Radkor-
pererwiirmung gegeniiber Raumtemperatur in Abhingigkeit des
Tangentialschlupfes bei unterschiedlichen Rollgeschwindigkeiten
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Der mit zunehmender Rollgeschwindigkeit kleiner wer-
dende Leerlaufschlupf entsteht wohl durch den mit steigender
Temperatur grofler werdenden Priifraddurchmesser. der da-
durch einen scheinbar kleineren Schlupf vortduscht.

Die gemessenen Abhiingigkeiten zwischen den drei Gro-
Ben Radkérpertemperatur, Rollgeschwindigkeit und Tangen-
tialschlupf zeigt Bild 13. und zwar fir dasselbe PUR-Rad
und die gleichen Belastungsparameter, wie sic bei den Kraft-
schluB-Schlupf-Messungen in Bild 12 verwendet wurden.
In der Kunststoffbandage wurden an drei Stellen mit unter-
schiedlichen Abstinden zur Lauffliche Temperaturen ge-
messen, da der Ort der maximalen Temperatur sich mit den
Belastungsparametern dndert. In Bild 13 wurde jeweils die
grofte gemessene Temperaturerhdhung gegeniiber Raumtem-
peratur aufgetragen.

6.3 Normalkraft

Um den EinfluB der Pressung auf den Kraftschlul3 zu be-
stimmen, wurden Versuche bei verschiedenen Radlasten ge-
fahren, die bei den einzelnen Radwerkstoffen zu unterschied-
lichen Ergebnissen fithrten. Die gemessenen f,(s,)-Kurven der
Riader aus PA6-G streben bei allen Radlasten im Bereich
groBeren Schlupfes dem gleichen Endwert f, ., = u zu (Bild
14a), wogegen die Kurven der Rider aus POM in diesem
Bereich umso hoéher liegen, je kleiner die Normalkraft ist
(Bild 14b). Dieses Verhalten von POM erklart sich durch die
Abhingigkeit der Reibungszahl p von der Pressung. Im
unteren Schlupfbereich, wo der Haftanteil in der- Kontakt-
fliche iiberwiegt, zeigen beide Werkstoffe infolge ihrer gleichen
elastischen Konstanten annéhernd die gleiche Steigung und
den gleichen Leerlaufschiupf. Die Grofe der Reibungszahl
spielt hier, wie bereits unter 6.1 gezeigt, eine untergeordnete
Rolle. T _

Der Leerlaufschlupf vergroBert. sich bei den beiden hart-
elastischen Werkstoffen deutlich mit der Normalbelastung.
Bild 15a zeigt, wie gut die gemessenen Werte mit der Theorie
von Bufler, Gl. (41), ﬁbereinstimmen. Dort ist der errechnete
Leerlaufschlupf fiir unterschiedliche Querkontraktionszahlen
v, des Radwerkstoffs POM (E, = 3200 N/mm?) in Abhén-
gigkeit der Normalkraft dargestellt. Fiir v, = 0,5 wiirde der
Leerlaufschlupf verschwinden. Fir die vom Hersteller ange-
gebene Querkontraktionszahl v, = 0,4 lieden die MeB- und
Rechenergebnisse dicht zusammen. Wenn die hier gemessenen
Werte mit denen von [2] nicht gut {ibereinstimmen, so liegt
das an dem dort ungenaueren Verfahren zur Bestimmung
der Ubersetzung iy

Die jeweils in den Bildern 14a und 14b dargestellten, nach
der Theorie von Carter und Fromm errechneten Kraftschlufi-
Schlupf-Kurven beginnen alle im Ursprung, da die Theorie
den Leerlaufschlupf nicht berticksichtigt. Sie streben einem
konstanten Endwert zu, da der Rechnung eine konstante Rei-
bungszahl zugrunde liegt. Im anndhernd linearen unteren
Bereich stimmen die Steigungen der gerechneten und der ge-
messenen Kurven gut iiberein.

Interessant ist, daB bei dem weichelastischen TPU (Bild
14c) die gemessenen Kurven von den gerechneten umso mehr
abweichen, je groBer die Radlast ist. Dies ist sicher der EinfluB
der Temperatur, die bei sonst gleichen Parametern mit der

| 4

Bild 14a—c. Bei Rollgeschwindigkeit v, = I m/s gemessener
(@ B A € Wv) und nach Theoric von Carter und Fromm gerechne-
ter ( ) TangentialkraftschluB als Funktion des Tangential-
schlupfes bei unterschiedlichen Normalkriften fiir die Radwerk-
stoffe a PA6-G, b POM und ¢ TPU
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Bild 152 und b. Bei Rollgeschwindigkeit v, = 1 m/s gemessener (@)
und nach der Theorie von Bufler fiir verschiedene Querkontrak-
tionszahlen gerechneter ( ) Leerlaufschlupf als Funktion der
a Normalkraft (d, = 150 mm) und b des Raddurchmessers (Fy
= 2000 N)fiir zylindrische Priifrader aus POM (E; = 3200 N/mm?)

Normalkraft steigt, dadurch den E-Modul herabsetzt und so
die gemessenen Kurven gegeniiber den mit konstantem E-
Modul gerechneten abkippen 1aB3t. Vergleichsrechnungen mit

cinem verkleinerten E-Modul erbringen ndmlich eine wesent-

lich bessere Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und
gerechneten Funktionen.

Auch ist die Temperatur dafiir verantwortlich, dal die ge-
messenen Leerlaufschlupfwerte hier fiir alle Normalkrifte
nahezu gleich sind. Die Normalkraft hat also den gleichen
EinfluB wie die Rollgeschwindigkeit. Unter 6.2 wurde erklért,
daB der Raddurchmesser mit steigender Erwérmung zunimmt
und so dem eigentlichen Leerlaufschlupf entgegenwirkt. Da
die Theorie von Bufler, Gl. (42), den EinfluB} der Temperatur
nicht erfassen kann, stimmen die gemessenen und gerechneten
Leerlaufschlupfkurven von TPU weniger gut iiberein als bei
den hartelastischen Materialien.

6.4 Raddurchmesser

Wie Bild 16a zeigt, verringert sich bei POM der gemessene
Leerlaufschlupf mit steigendem Raddurchmesser, was in
Ubereinstimmung mit der Theorie von Bufler ist. In Bild 15b
sind, dhnlich wie in Bild 15a, die errechneten Leerlaufschliipfe
fiir verschiedene Querkontraktionszahlen v, in Abhingigkeit
vom Raddurchmesser aufgetragen. Die als Punkte eingetra-
genen MeBwerte liegen der mit v, = 0,4 gerechneten Kurve
sehr nahe.

‘ Die Steigungen derfl(§'l)—Fllnktionen in Bild 16a stimmen
im unteren Bereich gut mit den theoretisch nach Carter und
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Bild 16a und b. Bei Rollgeschwindigkeit v, = | m/s gemessener
(@ | A ©w)und nach der Theorie von Carter und Fromm gerech-
neter ( ) Tangentialkraftschluf3 als Funktion des Tangential-
schlupfes bei unterschiedlichen Raddurchmessern fiir die Radwerk-
stoffe a POM und b TPU

Fromm ermittelten iiberein. Mit zunehmendem Schlupf lie-
gen die Kurven umso héher, je grofler der Raddurchmesser
ist. Da die Versuche mit konstanter Normalkraft gefahren
wurden und die Pressung mit kleiner werdendem Raddurch-
messer zunimmt, ist die unterschiedliche Hoéhenlage der

fi(s)-Kurven auf die pressungsabhingige Reibungszahl zu-

riickzufiihren. DaB die Kurven in dem untersuchten Bereich
nicht asymptotisch einem Endwerl fimax zustreben, sondern
auch im Bereich groBer Schliipfe noch steigen, liegt wieder
an der zusitzlichen Abhingigkeit der Reibungszahl von der
Gleitgeschwindigkeit.

Fiir PA6:G ergeben sich dhnliche Kurven, nur dalB} sie
erwartungsgeméB im oberen Bereich alle dem gleichen Grenz-
wert f, = u zustreben. Das grundsitzlich upterschiedliche
K raftschluB-Schlupf-Verhalten von POM und PA6-G, be-
dingt durch die Abhingigkeit der Reibungszahl bei POM
von der Pressung und der Gleitgeschwindigkeit, konnte be-
reits bei der Untersuchung des Normalkrafteinflusses nachge-
wiesen werden. i
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Die gemessenen und gerechneten Kraftschiuf3-Sehlupf-
Kurven bei dem WerkstofT TPU stimmen relativ gut Gberein
(Bild 16b). Eine noch bessere Anndherung ist errcichbar.
wenn anstelle des vom Hersteller angegebenen Elastizitits-
moduls mit einem etwas kleineren Wert gerechnet wird.

6.5. Kontaktflachenform

Dic bisher vorgestellten Versuchsergebnisse gelten fiir zylin-
drische Rider mit Balligkeitsradius r,, = x. bei denen sich
im Kontakt mit dem zylindrischen Stahlgegenrad unter Nor-
malbelastung cine rechteckformige Kontaktflache einstellt
(aib = 0). Der Theorie gemaB handelt es sich hier um ein
zweidimensionales Problem. da Spannungen und Verfor-
mungen nur von der in Rollrichtung zeigenden x-Achse ab-
hdngen.

Durch Verinderung der Radkrimmung quer zur Roll-
richtung, also Verringerung von ry,, ergeben sich ellipsen-
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Bild 17a und b. Bei Rollgeschwindigkeit v, = | m/s gemessener

(@ M A @) und nach den Theorien von Carter und Fromm
(a/b = 0) sowie Haines und Ollerton gerechneter ( ) Tangen-
tialkraftschluBl als Funktion des Tangentialschlupfes bei unter-
schiedlichen Kontaktflichenformen fiir die Radwerkstoffe a PA6-G
und b TPU
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férmige Berithrungsflichen mit einem bestimmten Halbuc!
senverhilnis ¢;h. Damit sind die Spannungen und Verfo:
mungen zusétzlich auch von der quer zur Rollrichtung i
genden p-Achse abhéngig. und das vorliegende Kontag:
problem ist dreidimensional.

Wie Vergleichsrechnungen mit den in Teil 1 vorgestellic
dreidimensionalen Theorien zeigen, stimmen in dem hic
untersuchten Bereich 0 £ a/b £ 1 die nach der Theorie vir
Haines und Ollerton (Abschnitt 3.2) gerechneten Kurven ar
besten mit den experimentellen Ergebnissen tiberein. Fiir di
Kunststoffe PA6-G und TPU sind die gemessenen und g«
rechneten KraftschluB-Schlupf-Kurven vergleichend in Bit
174 und b einander gegeniibergestellt.

Mit wachsendem a/b nimmt der gemessene Leerlaufschlur
zu, und die Steigung der Kurven nimmt deutlich ab. |
Theorie von Haines und Ollerton berticksichtigt den Levs
laufschlupf nicht, so dall die gerechneten Kurven alle i
Ursprung beginnen.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Der vorliegende Beitrag enthélt im ersten Teil eine Zusan
menstellung bekannter analytischer Losungen zur Kontak
mechanik tangentialkraftiibertragender Réder bei rechtect
formiger und ellipsenformiger Kontaktfliche. Die existit
renden KraftschluB-Schlupf-Theorien sind streng genon
men nur auf den Fall gleicher, vollkommen elastischer Kor
taktmaterialien anwendbar. Die im stationdren Zustand au
einander abrollenden Kérper miissen _zudem homogen aufpe
baut sein. Im Kontaktgebiet wird :die. Giiltigkeit emer kor
stanten Reibungszahl (Coulom
nommen. In diesem Beitrag w
Kontaktfall Kunststoff/Stahl m
stischen Konstanten iibertraget
experimentell ermittelté mit-gere
die in einigen Bereichen gute Ub
Griinde fiir Abweichungen in andere _

Die KraftschluB-Schlupf-Messungen :wurden auf einer
Priifstand mit zylindrischem Stahlgegenrad dur(ihgefuhrt Di
Priifrider mit relativ dicker Bandage wurden aus den thermc
plastischen Kunststoffen PA6-G, POM und TPU sowie at
dem vernetzten PUR hergestellt: Im: Versuch. wurden di
EinfluBparameter Raddurchmesser, - Kont ik ﬂachenforrr
Normalkraft und Rollgeschwindigkeit variiert:- .

Es zeigt sich, daB bei allen Werkstoffen ‘die g_emesscne
Kurven bei einem mit dem Versuchsparameter verdnder
lichen Leerlaufschlupf beginnen, den:dié b
schluB-Schlupf-Theorien nicht beriicksichti;
sche Radpaarungen kann der Leerlaufschlup in Abhanglgke
von der Normalkraft und dem Raddurchmesser- nach de
Theorie von Bufler berechnet werden. Eine Ubereinstimmun
von Messung und Rechnung ist fiir hartelastische Kuns!
stoffe feststellbar. Ein Verfahren zur genauen experimer
tellen Bestimmung des Leerlaufschlupfes wird hier vorge
stellt.

Die gemessenen und gerechnetcn KraftschluB-Schlup!
Funktionen stimmen bei Kunststoffen, bei denen die Re
bungszahl konstant ist, in iirem Verlauf relatiy gut iibereil
wenn man die gemessenen Kurven ‘in den Nullpunkt ‘ver
schiebt. Die Ubereinstimmung kann noch besser werden, wen
mit gegeniiber den Herstellerangaben modlfmerten elast:
schen Konstanten gerechnet wird.

Bei dem Kunststoff POM zeigt sich eine: bcachthche At
hédngigkeit der Reibungszahl von der Pressung-und der Gleil
geschwindigkeit. Daher stimmen die experlmentellen und gt
rechneten Kurven nur im unteren, nahezu linear ‘ansteigende
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relativ. gut {iberein thier Gherwicgl der Haltanteil
r dem Gleitanteil in der Kontaktfliche). Im oberen
) der Gleitanteil vorherrscht und die Reibungszahl

«heidend an Einfluf gewinnt. liegen die gemessenen Kur-
o ]I;SO hoher. je kieiner dic Pressung und je grofer die
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Bei den Wwet i, .
erandert sich die Radkgrperfenmeralur durch dje BelusL}mg
J [4.3,urgeschwindigkew Eine Te.l‘npe\'at}lrerhphung fiihrt
.:;‘:,u. dal} der Elastizitﬁlsm‘odul z.lbfii”l. Mit steigender Roll-
" hwindigkeit und ‘gar.mt st‘e.lgender Bdaslungsfrequenz
::1‘:)1711 or dagegen zu. Bet kinftigen expenment?llen Unter-
,'.\hunxzcn soll versucht werden. entkoppelt voneinander den
:l'zzllhl[‘;— von Normalkraft, I}ollgeschwindig.keit und Radkor-
o emperatur auf das KrultschluB—SCh]upt-\:’erhalte.n zu be-
ommen. Theoretisch und experimentell unerforscht ist bisher
;usitzliche EinfluB der Bandagendicke, d. h. des inhomo-
‘”.«;cn Radaufbaus.
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Mieser Teil des dreibidndigen Gesamtwerks gibt anwendungs-
4 ~esogene Empfehlungen zur Berechnung und Gestaltung von
i SchaeiBkonstruktionen aus dem Stahl-, Kessel- und Rohrleitungs-

— Beispicle ausgefiihrter Konstruktionen sowie

- Berechnungsgrundlagen und -beispiele. )
Der dritte Abschnitt und der dazugehérige Anhang ,,Stahlbau®
behandeln Berechnungsgrundlagen fiir geschweilte Baugruppen
im Stahlbau. Hinzu kommt eine Aufzahlung der wichtigsten Vor-
schriften des geltenden Regelwerks in der. Bundesrepublik Deutsch-

: land. )

fm ersten Abschnitt ,,Allgemeine Grundsitze iiber Konstruk-
wen im Stahlbau™ werden fiir den gesamten Stahlbau Regeln
anl Hinweise gepeben. Diese sind hinsichtlich ihrer praktischen
\wpekte fir eine beanspruchungs- und fertigungsgerechte Gestal-

Das Handbuch ist als Nachschlagewerk fiir Kon'stru.k'teui'e,
SchweiBfachingenieurc und Meister der metallverarbeitenden Indu-
strie geeignet. Problematisch erscheint dagegen der Ubergang von

den vielfiltigen Konstruktionshinweisen auf der einen Seite zu der
Umsetzung mit Hilfe von CAD auf der andeten Seite. CAD wird in
Teil 1 des SchweiBtechnischen Handbuchs beschrieben; ohne es ist
ein zusammenhingendes Verstandnis des Themas CAD und Kon-
struktion kaum moglich. Dariiber hinaus ist der angebotene Stoff so
umfangreich, daB es den weniger Erfahrenen einige Miihe bereitet,
sich an der richtigen Stelle in das Buch einzulesen, um ein spezielles
Problem zu 18sen. TR .
Zusammenfassend ist festzustellen, daB der Verlag dem praktisch
denkenden Konstrukteur ein hilfreiches Datenwerk zur Verfliguilg
stellt, dafl eine vollstindige Behandlung des Themas jédoch nicht
erwartet werden kann. G. Sepold -

cing wichtig.
im zweiten Abschnitt ,,Geschweilte Tragwerke im Stahlbau*

A ~\hc Gestaltung von Bauelementen, Baugruppen und Bauwer-

vn Hir den Stahlhochbau, den Stahlbriickenbau, den Hochstahl-
! +avserbau und den Férderanlagenbau behandelt. Dabei werden
i . ndustriezweigabhéngig beriicksichtigt: 4
swstemalische Darstellungen typischer Baugruppen,
Erliiuterungen beziiglich der Gestaltung,

\am}n‘lcnvergleiche beziiglich Funktion, Herstellung und Wirt-
schaftlichkeit,




