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Rollreibung zylindrischer Laufrader aus Kunststoff

D, Severin, Berlin, und H. Liitkebohle, Offenbach

Dic an einem rollenden Kunststoffrad zu tiberwindende Rollreibungskraft wird maBgebend vom viskoelastischen Materialverhal-
ten bestimmt. Theoretische Uberlegungen fithren zu einer leicht handhabbaren Gleichung, mit der unter Berticksichtigung der
materialspezifischen Kenngrofen ,,dynamischer thtultdtsmodul E und |, Verlustlaktor d'‘ die l\olhubungskmﬂ an 1ylmdu-
schen Kunststoffridern berechnet werden kann. M1t -éinem rechnergesteuerten Pritfstand wird cxpeumentell der Lmﬂuﬁ des
wt,rkqtoifq, der Normalkraft, der Rollgeschiwindigkeit, des Raddurchmessers und der Tigenerwirmung auf d1
kraft unitersucht. Dic MeBlergebnisse zeigen eine gute ber einstimmung mit dcn eucchnctcn Werten. :

1 Einfilhrung 2 Stanc_l der.'Ex'lienh:tiiiSSe"> -

ycnommen “Als \Velkstoﬂe bcwahr .
netzt-Glastomereil Rwdbelagen (
uu,tlmne) die bei hochelas‘msclf
cmc gute Vel

' dmch dies
. Rollt wein Kunsts‘coﬁr'x( ‘
ful it dcv; v1slcoela,btlsche Materialv

'm()lekul”u es Polyathylen (IID PE) odcl du(,h Polydthy~
- lenterephthalat (PETP) Anwendung [3, 4].

Die ])1111e1191o111(31u11g von Kunststoffiddern wnd[
erschwe f; 1ul (,h d’LS gcgenuber metdlhschcn V\’e1k<;toffen
komplex '
1('11&11(01111\7\1(‘110 - Ive 1
und Verlustfaktor — hangjcn von V1elcn LlllﬂllBgleen
ab. Im wesentlichen sind dies die Temperatut, Be
spruchungshthe, Beanspruchungszeit bzw. —f10qu0n7
Feuchtigkeit, Gefiigestrulktur und Art der Verarbpitung.

Folgende Groflen beecinflussen unter anderem die
Funktionssicherheit der Paarung Kunststolfrad-Stahl-
schiene:
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nungen von Minato und Takemura [9], die auf dem An-
satz der sogenannten | geometrischen  Verformungs-
funktion aufbauen. Dic roblematik dieses Ansatzes
wird in Abschnitt 5.2 deutlich gemacht.

Der Linfluf der Rolgesehwindigkeit ist nach den
Melergebnissen von IKunze gering; seine Versuche er-
fassen allerdings nur schr kleine Geschwindigkeiten
(bis etwa 0,2 m/s). Unklar bleibt, wie bei der versuchs-
technisch bedingten nichtkonstanten Rollgeschwindig-
keit dieser Einfluf} bestimmt werden konnte,

Zur Lrweiterung des Kenntnisstands aufl diesem
Gebictwvurden an der T Berlin experimentelle Roll-
reibungsuntersuchungen an zylindrischen Ridern aus
verschiedenen Kunststoffen bei Rollgeschwindigkeiten
bis zu 10 m/s durchgefiibre, Zur rechuerischen Abschiit-
zuny der Rollreibunyskralt diente cine leicht handhab-
bare Beziehung, dic aul einer Nidherungsbelrachtung
zur Beanspruchung des viskoelastischen  Radkdrpers
unter rollendem Kontakt aufbaut.

3 Priifstand und MefB3verfahren

Zur Durchfithrung der experimentellen Untersuchungen

wurde ein reclinergesteuerter Radpriifstand entwickelt.
Das System ‘Rad-Schiene wird hier mit dem System
Rad-Scheibe angendhert. Bild 1 zeigt schematisch die
im Bereich des Priifrades liegende MeBtechnik und die
beim Antrieb des Priifrades durch die Laufschéibe

wirkenden Systemkrifte. Iolgende GroBen werden

gemessen:

Fy Tangentialkralt (Quarzkristall-Kraftmef-
element), -

FN Normalkraft (DMS-KraftmeBgeber),

UR Rollgeschwindigkeit (Tachogenerator),

Zo Radkérperabplattung (induktiver Weg-

geber),
Radkérpertemperaturen im Radinnern in
verschiedenen Abstinden von der Lauf-
fliche {Thermoelemente),
Verlusthkraft des Schleifringiibertragers
(DMS-Biegebalken). !

Nach Bild 1 wirkt am Quarzkristall-I{raftmeBele-
ment die Krait

FM, = I = FR 4+ FL + FDU . (2)

T4, T2, 13

FDUB

Um die Rollreibungskraft ermitteln zu konnen, miissen
die in der Kontaktfliche des Rades tangential wirken-
den Verlustkrafte der Priifradlager FL und des Schleil-
ringiibertragers FDU genau bestimmt werden. Die
Verlustkraft des Schleifringiibertragers wird direkt
wahrend der Messung erfafit. Die Verlustkrifte der
Lager werden in Vorversuchen mit IHilfe eines geson-
derten Versuchsaufbaus bestimmt.

Zur Elimination des Nullpunktfehlers infolge unde-
finierbarer Reibungskrifte bei Stillstand des Rades ist
die Tangentialkraft Iy in Dbeiden Rollrichtungen zu
messen. Sie ergibt sich dann aus dem Mittelwert der
in Dbeiden Rollrichtungen gemessenen Tangential-
krifte Iy, und Fy_. Bild 2 verdeutlicht dieses Mel-
verfahren anhand des zeitlichen Verlaufs der Tangen-
tialkraft /7, und der Rollgeschwindigkeit vy,

Mit Gl (2) ergibt sich die Rollreibungskra{t zu

FR = (Tl + [P | — [FDU,| — [FDU_|) — FL.
(3)
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Bild 1. Anordnung des Privfrades mit MeBtechnik und System-
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Rild 2. Gemessener Verlauf der Tangentialkraft 7 und der Roll
geschwindigkeit vr in Abhéngigkeit der Drehrichtung:

Ein Prozebrechner iibernimumt . die Steuerung. de
Priifstands sowie die Erfassung und Aufberéitung de
MeRdaten, Die MeBgrofien werden in Abhingigkeit de
betriebsbedingten duBeren Beanspruchungsgrofen Noi
malkralt I'N und Rollgeschwindigkeit wg ermittel!
Innerhallb eines MeBzyklys sind FN und vg ’k'QI‘TSt?’«Irv”
Tin MoBzyklus setzt sich dabel aus # MéBspiele
susammen, wobei diese jeweils aus- der ei'gqnt_lic,hc
MeBphase und einer in der Zeitdauer Vorwé’thlba_rel_l_ ‘31c
tiondren Rollphase bestehen, Inletzterer wird dem Pru
rad die Méglichkeit gegeben, sich aufgrund der c_lyp__am
schen Kontaktbeanspruchung zu crw'drn‘len,AAusgg_hGIl

von der Raumtemperatur werden die Meﬁgrgj_ﬁ}enh
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1ld 3. Gestaltung der Erifrider; bei einem Aulendurchmesser
i D, = 100, 150 bzw. 200 st fir DA, POXM und TRU
N 2 ) N - . .

jer Innendurchmesser Di == 00, 100 bzw. 100 mm sowie fiir
PUR 60, 110 bzw. 110 mm
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Ty Bid e und b Dyvnamischer Elastizititsmodul L’ and Ver-

lustfaktor d in Abhidngigkeit von der Temperatur fur die
Versuchswerkstoffe a) PAGG (trocken) und IPOM, b) TPU und
P'UR nach Herstellerangaben [12 - 16]

| Symmetrieachse

\%//v

e )

co )

g;ld 5. Schematischer Verlaul der Normaldelhnung und der
2 onnfwlspannung in der Kontakt{liche cines rollenden Rades
aus viskoelastischem Material; oy Amplitude der Spannungs-

f‘“lk‘tion (z-Richtung), & Amplitude der Dehmungsfunktion
{z-Richtung)

den verschicdenen Radkorpertemperituren erfallt, Der
Melizyklus wird beendet, wenn dic gemessene Tangen-
tiatkraft 14 sowie die gemessencen Radkérpertempera-
turen 77, T2, Ty konstante Werte angenommen haben,
o hewenn die Werte des (n - 1)-ten Mefispiels mit
dens Werten des w-ten MeBspicls innerhallb eines fest-
welegten Toleranzbercichs iibereinstimmen.

4  Versuchskidrper und Versuchswerkstoffe

Als Versuchskorper werden willzgelagerte zylindrische
Bandagenrider nach Bild 3 verwendet. Die Werkstoffe
sind

Polyamid 66 (PAG6, Handelsname: Ultramid Ad4k),
~~~~~ Polyoxymethylen-Copolymerisat  (I’OM, Handels-
name: Ultraform H 2320),
thermoplastisches Dolyurethan (TPU, Handelsname:
Llastollan 598 A),
vernetztes Polyurethan (PUR, Handelsname: Vul-
kollan 30).

Mit Ausnahme des vernetzten PUR handelt es sich
hierbei um Thermoplaste, wobei die Kunststoffe PAG6
und POM (hartelastisch) sowie TPU und PUR (weich-
elastisch-elastomer) jeweils dhnliche Materialeigenschaf-
ten haben.

Bild 4 zeigt fiir die vier Versuchswerkstoffe die
Abhingigkeit des dynamischen IElastizitdtsmoduls E'
und des mechanischen Verlustfaktors 4 von der’ Tem-
peratur, Diese beiden GroBen erméglichen eine:
teilung der mechanisch-thermischen Eigenschaften dy-
namisch beanspruchter Kunststoffbauteile, '

5 Theoretische Betrachtungen zur Bereéilnung
der Rollreibungskraft g

5.1 Viskoelastisches Materialverhalten als Ursache der
Rollreibung

Die Rollreibungskraft FFI? 1it sich aus dem Beanspru-
chungsverlauf in der Kontaktfliche des Rades,b'es,tim— )
men. Bild 5 zéigt schematisch die aus einem angenomme-
nen Dehnungsverlauf e,(z) resultierende Normalspan-
nung oz(@) in der Kontaktfliiche eines auf einer Schiene
rollenden Rades, die aufgrund des viskoelastischen Ma-
terialverhaltens asymmetrisch zur vertikalen - Mittel-
achse verlduodt,

Die Dehnungs-Spannungs-Hysterese fiihrt gegen-
iiber einem verlustfreien Material zu einer Verkiirzung
der halben Kontaktbreite im Auslaufbereich von @ auf
a’ und zu einer asymmetrischen Verzerrung des Span-
nungsverlaufs zum Einlauf hin, Die Summe der- Span-
nungsanteile in der Kontakifliche entsprichit- der Nor-
malkraft FN, Die Asymmetrie der Spannungsfunktion
Tift sichh durch die Verschiebung der Noﬁ’mall{i’uﬁ;wir—
kungslinie um das Mafl} ¢ kennzeichnen und iib'qfdcn
Schwerpunkt der von der Spannungskurve beratideten
Irlache berechnen, Dieser Abstand zwischen _dér' resul-
tierenden Normalkraft und der Symmetrieachse in der
Kontaktfliche des rollenden Rades (Hebelarm det: Roll-
reibung) ist

a-|-a’ ad-a’
es=a-— [ wox)de/ [ o/ 2)dx. (4)
0 0 :

~
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Aus der Gleichgewichtsbedingung

FR vy = FN ¢ (5)
ergibt sich mit Gl. (4)
a-la a-a’
FN ) )
FR = a — oy (x) dw o (w) da |, (6)
Ya

V]

Zur Bestimmung von FR nach Gl (6) muBl die
Spannungsfunktion ¢, (x) bekannt sein. Bei Kunststoffen
hangt dié Spannung o von viclen EinfluBgréflen, vor
allem aber von der Zeit ¢ und der Temperatur T ab.
Beriicksichtigt man diese beiden Gréflen, so 1aBt sich
die Spannungsfunktion allgemein ausdriicken als

= o[t, T(0; &), (o, T)] . (7)

Da eine derartige Funktion analytisch nicht Igsbar
ist und die funktionalen Zusammenhinge der einzelnen
Einfluflparameter auch 'weitgehend -unbekannt sind,
kénnen Berechnungen an dynamisch beanspruchten
Konstruktionselementen aus Kunststoff im allgemeinen
nur- abschitzénden Chamkter haben. Aus diesen Griin-
den werde .fur:dle_lner ;dmchgefuhrten Berechnungen
folgende eremfachungen get1offen'
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Bild 6. Maxwell-Modell mit den charakteristischen Zeit{unk-
tionen von Dehnung ¢ und Spannung o

nw oo L ' )
Wl == —  bzw, of = — (12)
2a - 2aM
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Bild 7. Radkérperabplattung Zo in der Kontaktzone Rad -
sehiene; 7, Auflenradius des Rades; », Innenradius des Rad-

kérpers

pild 8. Normalspannungsverteilung in der Kontaktfliiche

der Ersatzradius,

aild 9. Verlauf von Normal--und Tangentialspannung in der
}'«'»ymrhctricachsc des Rades unterhalb der Kontaktfliche (nach

{20))

Ansiitmn ‘zu’f Ermitthing der Verformung bzw Roll-_

Auehi kann’ mcl)t nchtlg sein; dafl mit zunehmender
Jandagendicke im. Grenzfall (h - oo, Halbraum) die
Randdehnung & zu null wird:

Die im folgenden beschriebene Verkniipfung der -
bekannten . theoretischen - sGrondlagen des: elastischen -
Halbraumes .’ mit den - Result ten des Rcchenmodell
flllut zu ]‘fgebisen i 6 di




182 Konstruktion 37 (1985)‘1—{,?5

Rolreibungskralt 2u 3.0 - | I
B 2. N - I'N ez . N PA66-150 -o- gemessen
PR o= d - . (26) -
Yas Bi2 (1 ) 940 ——— gerechnet __
- nach GL.{26)

'

6 Ergebnisse aus Experiment und Rechnung

@
|
|
i

6.1 Allgemeines vp=10m/s

Im folgenden werden Iirgebnisse der Rollreibungs- L=

messungen vorgestellt und mit den nach Gl (26} er-

rechneten Werten verglichen. Aus Platzgriinden Dbe- 7 /%

Rollreibungskraft R
i 1
\\

schrinkt sich die Darstellung der Untersuchungsergeb- 0.6-— - vg=0,5m/s

nisse auf einen Vertreter der hartelastischen (PA66) und = %{

auf einen der weichelastischen Kunststoffe (I'PU). Aus- - é/

genommen von einigen werkstoffspezifischen Besonder- 0= | T T T

heiten zeigen die beiden anderen untersuchten Kunst- N 0 1 2 3 i kN»:S. .

stoffe POM und PUR qualitativ dhnliche Ergebnisse. ‘ Normalkraft £¥ IR
Tiiir die Berechnungen bei Raumtemperatur werden

dic Werkstoffkennwerte nach Tabelle 1 zugrunde gelegt. 0= ‘ ' l t l

Da Lrkenntnisse iiber den Einfluf der Beanspruchung N TPU"150 : -—o~ g‘eme‘ssen;

und der Beanspruchungsfrequenz auf das Materialver- I

halten in quantitativer Form nicht vorliegen, werden die’ 40 - — gerechnet

nqch Gt (26)

Kennwerte als konstant angesehen.

[EASREERRENENNRANEN!

&
=230
Tabelle 1. Fuir die Berechnungen bel Raumtemperatur verwen- 5 5
dete Materialkennwerte der Vcrsuchswerkstoffe g g =
— - : 75202
Eigenschaft Einheit PA66 POM ‘T =
= s
&
Dyn. E-Modul E* N/mm? - 3200 3200 ,250 k :
Verlustfaktor d — 0,013 0 Qt i
Querkontraktions- — etwa 0,4 f

zahly Versychs

6.2 EinfluB der Normalkraft und'dér R
keit auf die Rollreibungskraft
Bild z0a and b zeigt fiir die beiden VersuchSWerkstoffe
PA66 und [PU die Ablmnglgkelt der gemessene ROH—

tempcmtm fiir die kleinste und grbBte
keit vg = 0,5 und 10 m/s sowie “usiﬁ:zl
Gl (26) gelechneten Kulven Info]ge des’T ati

von TPU sind die ermittelten Rollrelbungs

diesem Material erheblich grofer als dié des hartelasti- d“f Rolhubung‘:krait mcht Zue
schen TAGG. Abgesehen von dem rechnerisch nicht Erhard und Strickle (3] seduberte
crfaBbaren ¥influB der Rollgcsch\\rindigkéit auf dic I\”””““‘\h"‘“”‘h ket quadratisch ir
Rollreibuugskraft, stimmen die nach Gl (26) gerech- zahl eingeht, kann nicht zutreffen.

neten T<urven sowohl qualitativ -als auch quantitativ .
verhiiltnismaBig gut mit den MeBwerlen iiberein.

In Bild 11a und b sind die gemcssenen Rollrei-
bungskrifte in Abhingigkeit von der Rollgeschwmdlg—
keit aufgetragen. Wihrend die Rollrelbungskraft ‘des
TPU-Rades nahezu unabhdngig von det Rollg schwin- ~ DBild 12,@‘111‘1'(1 biz
digkeit ist, nimmt die 1\oll1exbungskraft des":'PAG()—
Rades 'mit steigender Rollg,eschwmdlgkel’c 2 WO i
sxch Jdig: Kulvcnste]gung mit zunehmv ' )

rung fiir dlcqeg Minimum konnte mcht gef"nde,
Ein vermuteter Einflull von Kriechvor hng 1
material auf die Rolhcxbungskmft_ béit kleinen' ' Ro
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Bild 11 a und b. Gemessene Rollrclbungsklaﬁ_
keit von der Rollgeschwindigkeit bei verschicdenen Normal-
kriften (Versuchsrdader mit 150 mm Dumhmesscr), a) " PAGG;
b) TPU ’

raftbereich mit der bei grofen Materialbeanspruchun-
gen auftretenden Abweichung vom linéar-viskoelasti-
schen Materialverhalten erkldrt werdein. Untersiichun-

gen tiber den Zusammenhang von Druckspaninung und

Dehnung bei den Versuchswerkstoffen zeigen, dafl der
Elastizititsmodul von TPU schon wvon ciner relativ
kleinen Materialbeanspruchung an abfallt {17].

6.4 RKinfluf der Radkdrpertemperatur auf die Roll-
reibungskraft

Da sich im untersuchten Belastungsbereich das Priifrad
aus PAGG auch bei groBen Rollgeschwindigkeiten nur
geringfiigiy erwdrmt, beschrinkt sich die Diskussion
itber - die Zusammenhinge zwischen der Radkdrper-
erwidrmung und der Rollreibungskraft auf’ das ‘weich-
elastische Material TPU. :

Bild 13 zeigt fiir: diesen Kunststo{f den zeltlmheu

Verlauf der Rollieibungskraft, dér: Radkbrpe prl(wtung
und “der Radkérpertemperatur - wihrend . der Erwir-
mungsphase Die Rollreibungskraft nimmt mlt stelgen—

der Temperatur ab. Diese Eigenschaft ist fur Kunst-‘

Rollreibung zylindrischer Laufrider

1. Ablh ngng— .

‘in lAleang
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« ] Rad-g ' ) R oy
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Bild 13. Gemessener Zusammenbang zwischen der Radkorper-
temperatur 7'z und der Rollreibungskralt FR sowie der Rad-
kérperabplattung Zo bei dem Versuchsrad aus TPU mit
450 mm Durchmesser; Rollrcibungskraft .FR gerechnet mit
E’(1) und 4(T) nach Bild 4 (Temperatur Tz § mm unterhalb
der Laulfliche, axial in Radmitte gemessen)

7 Zusammenfassung

Der vo1hcgcnd<, ‘Beitrag zeigt expuuncntcllc und theo-
retische Unte1suchungsergebmsse Zur Roll1e1bung zy-
lindrischer Rader aus.Kunststoff. Die Bere_(,hnung ‘der
Rollreibungskraft griindet sich auf eine. Néherungs-
betrachtung ‘der dynamlsch(,n Kontaktbcanspruchung
“des viskoelastischen Radkmpus Zur: Besch ibtling: des
viskoelastis¢heni.” atcrlalverhaltens d1ent ¢ ,“n'f"mches
Feder-Dampfer- -Modell. Fiir-die’ Ve1tellung der Normal—
debnung in-der Kontaktﬂdohe “wird 'eine u’form]g

Funktion angesetzt.  Die expcrlmeniell
Rollrelbungskmﬁe zeigen gute Uberemshmmung mit
den errechneten Werten.

Untersucht werden die Em{lqummmetel \Ne*kstoff
Normalkraft, Rollgeschwindigkeit,. Raddy )mhmcsser und
Temperatur. Aus den Unte1suLhungsmgebmseen wird
deutlich, daf die ‘an einem  rollenden K
zu hbexwmdendc Rollrelbungskraf’c FR ]
dmch ‘das v1&.k0elastlschc Matcrnlvelhalten Pestimn

wird. Die bei der. dynzumschcn Kontaktbeanspx chung '

wirksamen materialspezifischen KenngroBen' ind der
Verlustfaktor d und der dynamische Elastizititsmodul
177, Auf diese Kennwerte einfluBnehmende Parameter
wic Temperatur, Beanspruchungshohe und Beanspru-
chungsfrequenz beeinflussen daher zwangsliufig auch

dic Rollreibungskraft.
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