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1 Erzielte Ergebnisse und deren Anwendungsmaoglichkeiten

Ziel des Forschungsvorhabens war es, auf experimenteller Ebene eine Grundlage zu schaffen,
um angetriecbene Rader mit Polymerbandagen fiir den Einsatz in Handlingsystemen
hinsichtlich ihres VerschleiBverhaltens zu untersuchen und so die Mdglichkeit zu bieten, bei
der Auswahl von Werkstoffen und der Auslegung von Antriebsrddern auf gesicherte
Erkenntnisse hinsichtlich des Einflusses von Randbedingungen zuriickgreifen zu koénnen.
Aus diesem Grund wurde bei den Untersuchungen ein besonderes Augenmerk auf
vorhandene Zwischenstoffe in der Kontaktfliche und ihren FEinfluss auf das
VerschleiBBverhalten gelegt.

Diese Projekt wurde mit Mitteln aus dem Haushalt des Bundesministeriums fiir Wirtschaft
und Arbeit (BMWA) iiber die Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigung
,Otto-von-Guericke* e.V. (AiF) im Auftrag der Bundesvereinigung Logistik (BVL) e.V.
gefordert. Mit diesem Projekt wird insbesondere den kmU die Moglichkeit gegeben,
Aussagen tiber das VerschleiBverhalten ihrer Produkte unter bestimmten Einsatzbedingungen
treffen zu konnen und auf diese Weise die Lebenserwartung zu steigern, die
Ausfallwahrscheinlichkeit zu senken und somit die Zuverléssigkeit zu erhéhen.

Der Vorteil, der sich fiir Hersteller und Anwender ergibt, ist natiirlich die direkte Nutzung
der Untersuchungsergebnisse. Auf diese Weise ergibt sich bei der Auswahl von
Radwerkstoffen die Moglichkeit der Abstimmung auf das voraussichtliche Einsatzgebiet und
deren Randbedingungen.

Fiir die Hersteller von Rollen besteht des Weiteren die Moglichkeit der Nutzung des
Untersuchungsverfahrens (Versuchsaufbau, Versuchsparameter, Versuchsprogramme), um so
mit geringem Aufwand selber Untersuchungen durchfiihren zu konnen. Auf diese Weise
konnen die Entwicklungskosten fiir neue, im VerschleiBverhalten verbesserte Produkte
gering gehalten werden, so dass die Marktposition verbessert wird. Unternehmen der
Logistikbranche profitieren dariiber hinaus von den geringeren Kosten fiir Rdder und Rollen
und von hoheren Standzeiten, die sich aus dem verbesserten VerschleiBverhalten ergeben.
Ausgehend von den Anforderungen, die sich aus der Forderung des Einsatzes in
Handlingsystemen ergeben, ist ein Versuchstand entwickelt worden, mit dessen Hilfe die
Belastungen eines angetriebenen, kunststoffbeschichteten Rades mdglichst realitdtsnah und
einfach nachgebildet wurde. Der Aufbau des Versuchstandes war kostengiinstig und kann
ohne groflen Aufwand auch von kleinen Unternechmen nachgebaut werden. Das
Verschleifpriifverfahren ist fiir eine Vielzahl von Rédern unterschiedlicher Werkstoffe
anwendbar, und die Ergebnisse sind leicht reproduzierbar.

Bertiicksichtigt wurden der kombinierte Einfluss von Werkstoffart der Radbandage,
Schlupfverhiltnissen, Zwischenstoffen, libertragener Leistung und Normalkraft. Hierdurch
konnen Angaben des Verschleilverhalten unterschiedlicher Zwischenstoffe gemacht werden.
Die vorliegenden Ergebnisse lassen den Schluss zu:

Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht.



VerschleiBuntersuchungen an Schwerlastrollen 3

2 Darstellung der Ergebnisse

2.1 Vorgehensweise

Als Erstes wurden die Randbedingen ermittelt, die die Belastungen von
kunststoffbeschichteten R&dern in der Praxis beschreiben. Zur Eingrenzung der
durchzufiihrenden Untersuchungen wurden einheitliche Voraussetzungen festgelegt.

Im Hinblick auf diese Anforderungen ist ein Versuchstand entwickelt worden, der die
Randbedingungen mdoglichst realititsnah und einfach nachbildet. Um eine liickenlose
Uberwachung und Dokumentation der vierundzwanzigstiindigen Versuche zu gewihrleisten,
ist ein Mess- und Regelungsprogramm entwickelt worden, das den gesamten Ablauf steuert
und protokolliert. Im néchsten Schritt wurden die Versuche durchgefiihrt und ausgewertet.

2.2 Randbedingungen

2.2.1 Grundlagen der Herstellung von Radbandagen aus Polyurethanen

Polyurethane gehdren zur Gruppe der Elastomere. Thre Herstellung und Verarbeitung
unterscheidet sich grundlegend von der bei Thermoplasten gebrduchlichen Vorgehensweise,
da hier eine Vernetzung der Kettenmolekiile durch geeignete Additive erreicht wird.
Grundsatzlich bestehen Polyurethane aus drei Bausteinen. Das elastische Grundgeriist bilden
kurze, fadenformige Molekiile, die sogenannten Polyole. Diese werden mit Diisocyanaten
zum nicht zeitstabilen Prepolymer verkniipft, das in einem weiteren Schritt mit einem
Vernetzer vermischt wird und so aus den Molekiilketten ein stabiles Netzwerk bildet.

Unterscheiden lassen sich die unterschiedlichen Polyurethane hauptsiachlich durch die Art des
eingesetzten Diisocyanates. Zum Einsatz kommen hier unterschiedliche drei Diisocyanate:

TDI (Toluoldiisocyanat) mit Vernetzer MbOCA
MDI (Methylendiphenyldiisocyanat) mit Vernetzer Butandiol
NDI (Naphtalindiisocynat) mit Vernetzer Butandiol

Da der Vernetzer MbOCA krebserregend ist, finden Polyurethane auf MDI- bzw. NDI-Basis
in Europa eine wesentlich weitere Verbreitung. Polyurethane auf NDI-Basis zeichnen sich
dabei durch besonders gute mechanische Eigenschaften, wie Weiterreillfestigkeit und
Déampfung, aus.

2.2.2 Systemtechnische Randbedingungen

Wihrend bei kleinen bis mittelgroBen Stiickgiitern oft noch Stetigforderer Anwendung finden
und die Verpackung selber die Gegenfliche fiir reibschliissige Antriebe in Handlingsystemen
darstellt, werden grofe Stiickgiiter bzw. Ladeeinheiten zumeist unstetig gefordert. Aufgrund
dessen ist es sinnvoll, insbesondere bei groBeren Ladehilfsmitteln eine speziell konstruierte
Oberfliche fiir den Kontakt zwischen Reibradantrieb und Stiickgut vorzusehen. Diese
sogenannte Gegenflidche ist meist aus Metall, liberwiegend Stahl gefertigt.

Das Reibrad von reibschliissig funktionierenden Antrieben stellt anlagenseitig die
Systemgrenze zum zu fordernden Gut dar und wird in seiner Ausfiihrung und Bauweise
ebenfalls entscheidend durch dessen Eigenschaften bestimmt. Durch die Form und Grofe des
Stiickgutes bzw. die Art des Ladehilfsmittel ist die Orientierung der Kontaktfliche im Raum
weiterhin beeinflusst. So ist es oftmals erstrebenswert, eine senkrecht angeordnete
Kontaktfliche vorzusehen, um einen gewissen Effekt der Selbstreinigung, speziell bei
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Vorhandensein von Zwischenstoffen, zu erreichen. Zusitzlich wird die Reibfliche oft
unterhalb des Ladehilfsmittels angeordnet, um ebenfalls einen gewissen Schutz vor
Storstoffen zu erreichen und auBerdem die Antriebe kompakter ausfiihren zu konnen.
Dartiber hinaus wird es dadurch moglich, die Anpresskraft der Reibrdder unabhingig vom
Stiickgutgewicht aufzubringen, was eine Optimierung hinsichtlich der Reibradwerkstoffe und
Beschleunigungswerte ermoglicht.

Um eine vollstindige Ubereinstimmung der Beanspruchung zu erreichen, miisste die
Gegenfliache, welche die Kontaktfliche am Ladehilfsmittel nachbildet, ebenfalls gerade sein.
Wird anstelle dessen eine Zylinderoberfliche gewihlt, so resultiert hieraus eine
Verkleinerung der Kontaktflache. Der Faktor, durch den sich die Kontaktflache verkleinert,
berechnet sich geméal [sev99b] und nach Umstellung der Formeln wie folgt:

r
x= [+ (Formel 2.1)
rGegenﬂ
Wobei gilt:
Agpen =X+ A, (Formel 2.2)

mit Aepen als KontaktfldchengroBe fiir eine Ebene und 4,y fiir eine zylindrische Gegenfliche.

Durch die verdnderte Gegenflichengeometrie wird neben der Kontakfliche auch die
Flachenpressung in der Kontaktfliche beeinflusst. Nach [sev99b] berechnet sich die
maximale Pressung py zu:

2-F

- A

Do = (Formel 2.3)

mit Fy als Normalkraft. Sie hdngt somit linear von der Kontaktflichengrof3e ab und verdndert
sich mit dem gleichen Faktor x.

Ist das Verhéltnis vom Radius der Gegenflache zum Radius des Reibrades gro3 genug, so ist
der hierdurch eingebrachte Fehler im Vergleich zur ebenen Gegenfliche, unter
Beriicksichtigung aller Messungenauigkeiten, vergleichsweise gering.

Ein weiterer wesentlicher Faktor, der sich aus der Bedingung des Einsatzes im
Stiickguthandling ergibt, ist das Vorhandensein von Storstoffen. Diese sind prinzipiell zu
unterteilen in feste und in fliissige Stoffe.

Als zu untersuchende Storstoffe lassen sich die folgenden aufzihlen:

Tabelle 2.1: Eingebrachte Zwischenstoffe

Feststoffe Fliissigkeiten Gemische

Korrund 0)| Sand mit Wasser

Metallspine mit Ol/Wasser-

Quarzsand in Ol/Wasser-Emulsionen Emulsionen  (Schneid-Kiihl-

unterschiedlicher Kérnung (Schneid-Kiihl-Fliissigkeiten)

Fliissigkeiten)
Streusplitt Wasser Streusplitt mit Salzwasser
Sand Salzwasser Ol mit Korrund

Metallspéne

Aus diesen sogenannten systemtechnischen Randbedingungen ergeben sich nun die
Anforderungen, die an die durchzufiihrenden Untersuchungen zu stellen sind, um eine zwar
einfach aufgebaute, aber dennoch weitestgehend beanspruchungsgerechte Nachbildung der
Radbelastung zu erreichen. Diese sind im Einzelnen:

=  Senkrechte Kontaktfliche
* Gegenfliche aus Stahl
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= Einstellbare Normalkraft

» FEinstellbare Leistungsiibertragung

» Einstellbarkeit der Drehzahlen

» Einbringung von unterschiedlichen Storstoffen

Zwei weitere Einflussgrofen sind die relative Luftfeuchtigkeit und die Temperatur der
Umgebungsluft. Es erscheint jedoch nicht sinnvoll, diese GroBen in einer Klimakammer
einzustellen, da die Bedingungen im realen Einsatz eines Handlingsystems und die im
Versuchsfeld auftretenden mit wenigen Ausnahmen als gleich zu betrachten sind. Aus diesem
Grund wurden diese Einflussgro3en nur iiberwachend gemessen.

223 Geometrische Randbedingungen

Die geometrischen Randbedingungen umfassen alle Abmessungen des Reibrades sowie die
Form, Grole und Oberflichenbeschaffenheit der Gegenfliche am Stiickgut bzw.
Ladehilfsmittel. Sie lassen sich nicht ohne Weiteres aus dem Einsatzfall Stiickguthandling
ableiten, da hier zu viele Bauformen und BaugroBBen Verwendung finden. Dennoch ist eine
gewisse Eingrenzung moglich, da Schwerlastrider mit Metallnabe und Polymerbandage
gingige GroBen von 80 bis 500 mm im Durchmesser und 30 bis 100 mm in der Breite
aufweisen. Dabei sind solche Réadder mit Polyurethanbandage meist zylindrisch und
unprofiliert ausgefiihrt, wihrend bei Vollgummibandagen oft eine Balligkeit und / oder eine
Profilierung anzutreffen ist.

Da es Ziel der Arbeit war, den Einfluss von Storstoffen auf das Verschleilverhalten zu
untersuchen, war es ausreichend, Probenridder in wenigen Abmessungen zu untersuchen.

Gewdihlt wurden fiir die Durchfiihrung der Versuche die folgenden Abmessungen:

Tabelle 2.2 Aufstellung der Priifradabmessungen

Durchmesser | Breite Bandagenstirke
100 mm 30 mm 10 mm
200 mm 50 mm 15 mm

Bei der Wahl der Bandagenstirke wurden die Abmessungen handelsiiblicher Réder
beriicksichtigt.

Fiir die Gegenfliche wurde eine massive Stahlscheibe mit den folgenden Abmessungen
ausgewdhlt:

Tabelle 2.3 Aufstellung der Abmessungen des Gegenrades
Durchmesser | Breite
600 mm 60 mm

Damit ergibt sich der Faktor x fiir die Berechnung der KontaktflichengréB3e nach Formel 2.1
fir die unterschiedlichen Raddurchmesser zu:

= xy0=1,15 fir 200 mm Raddurchmesser

" xj00=1,08 fiir 100 mm Raddurchmesser

Obwohl dies zundchst relativ grof3 erscheint, kann ein Faktor in dieser Hohe akzeptiert
werden, da der Einfluss der wesentlichen VerschleiBmechanismen nicht durch die
Kontaktflaichengrofe, sondern durch die Spannungsverteilung in der Kontaktflache
beeinflusst wird. Die Spannungsverteilung ist zwar abhiangig von dem Faktor x, wird dariiber
hinaus jedoch auch von der Bandagenstirke und der einwirkenden Normalkraft und dem
tibertragenen Drehmoment beeinflusst, so dass der Einfluss des Faktors x vergleichsweise
gering ist. Auf der anderen Seite erhdlt man aber den Vorteil eines kompakt aufgebauten
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Versuchsstandes. Um eine Reproduzierbarkeit der Untersuchungsergebnisse zu erreichen,
wurde die Rauhigkeit der Gegenradoberflache iiberwacht und, fiir den Fall, dass sie durch
Einwirkung abrasiver Zwischenstoffe einen Grenzwert liberschritt, wurde sie nachbearbeitet.

2.2.4 Dynamische Randbedingungen

Zu den dynamischen Randbedingungen gehoren aufgrund der viskoelastischen Eigenschaften
von polymeren Werkstoffen insbesondere auch die Hértegrade der Bandagen. Fiir
angetriebene Reibridder finden im Allgemeinen etwas weichere Werkstoffe Verwendung als
fiir nicht angetriebene Réder. Ublich sind hier Werte zwischen 80 und 95 Shore-A. Fiir die
Proben mit Polyurethanbandage wird daher dieser Bereich in der handelsiiblichen Abstufung
gewihlt. Diese sind:

= 75 Shore-A
= 80 Shore-A
= 85 Shore-A
= 92 Shore-A

Ein wichtiger Aspekt ist die Beriicksichtigung des vorhandenen Schlupfes, da aus diesem in
Abhingigkeit vom vorhandenem Zwischenstoff eine direkte abrasive Wirkung hervorgehen
kann. Dariiber hinaus ist davon auszugehen, dass der Schlupf eine wesentliche Rolle bei der
Wirmeentwicklung in der Radbandage spielt. Aus diesem Grund soll der Schlupf iiber die
gesamte Versuchsdauer gemessen und aufgezeichnet werden.

2.2.5 Kinematische Randbedingungen

Als  kinematische Randbedingungen sind fiir Reibradantriebe, wie sie in
Stiickguthandlingsystemen Verwendung finden, im Wesentlichen die Drehzahlen der
Reibrdder und damit die Handlinggeschwindigkeiten sowie die auftretenden Krifte und
Momente zu beriicksichtigen. Fiir die kinematischen Randbedingungen gilt ebenso wie fiir
die geometrischen Randbedingungen, dass eine Vielzahl von Belastungsgroen in
unterschiedlichen Handlingsystemen auftreten konnen. Da jedoch bereits bei den
geometrischen Randbedingungen Einschrinkungen hinsichtlich der zu betrachtenden
Baugrolen und Abmessungen getroffen worden sind, wirkt sich dies auch auf die
kinematischen Randbedingungen aus. So ldsst sich die Drehzahl und die maximale
Normalkraft aus den Belastungsgrenzen fiir ein Antriebsrad ermitteln.

Die wichtigsten Einflussgroflen, aus denen sich die Belastungsgrenze bei Reibridern ergibt,
sind die Normalkraft, die Drehzahl und die Tangentialkraft, deren theoretischer Maximalwert
sich aus Haftbeiwert und Normalkraft ergibt.

Fir die Normalkraft ergibt sich als Faustformel nach [bay98] zur Ermittlung der
Radbelastbarkeit fiir Geschwindigkeiten bis 7 km/h der folgende Zusammenhang zwischen
den Radabmessungen Breite (B) und AuBlendurchmesser (D) und der maximal zuldssigen
Normalkratft:

B D

F .
10mm 100mm

N,max

= 800N -

(Formel 2.4)

Unberiicksichtigt bei dieser Grobauslegung bleibt die Hirte sowie die Stirke der Bandage, so
ist ins besondere fiir weiche Bandagenwerkstoffe (75 Shore-A) der auf diese Weise ermittelte
Wert zu hoch. Aus diesem Grund wurde die Normalkraft in Abhéngigkeit von der
Kontaktflichenlénge gewihlt.

Die Tangentialkraft, die maximal iibertragbar ist, hdngt stark von der Art des eingebrachten
Zwischenstoffes ab. Fiir saubere Kontaktflichen wird von Herstellern ein Wert von u = 0,3
bis 0,5 angegeben. Wie zu erwarten war, musste dieser Wert fiir benetzende Zwischenstoffe
wie z. B. Wasser stark nach unten korrigiert werden. Um sowohl den maximal erreichbaren
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Haftbeiwert zu ermitteln als auch das untersuchte Rad maximal mechanisch zu belasten,
wurde die Tangentialkraft auf den maximal erreichbaren Wert eingestellt.

Werden die Belastungsgroflen auf diese Weise festgelegt, ergeben sich fiir die zu
untersuchenden Radabmessungen, Bandagenwerkstoffe und Randbedingungen die im
Folgenden aufgelisteten Normalkrifte und Drehzahlen.

Tabelle 2.4 Aufstellung der zuldssigen Normalkréfte und Drehzahlen der Priifrader

Durchmesser | Bandagenstirke | Breite Harte Normalkraft |Drehzahl
[mm] [mm] [mm] [Shore-A] | [N] [min™']
100 10 30 75 1380 530,5
100 10 30 80 2450 530,5
100 10 30 85 3000 530,5
100 10 30 90 3400 530,5
100 10 30 92 3400 530,5
200 15 50 75 4400 265,3
200 15 50 80 5000 265,3
200 15 50 85 5400 265,3
200 15 50 90 5400 265,3
200 15 50 92 5400 265,3
23 Versuchsaufbau:

Es wurde ein Versuchsaufbau entwickelt, mit dessen Hilfe es moglich ist, die im

vorangegangenen Kapitel erlduterten Randbedingungen moglichst realititsnah umzusetzen

und auf diese Weise Reibrdader den genannten Beanspruchungen auszusetzen. Abbildung 2.1

zeigt den schematischen Aufbau des Versuchsstandes mit seinen wesentlichen Bestandteilen.
1 Antriebsmotor

=3 2 Zahnriemengetriebe
- 3 Magnetpulverbremse

4 Zwischenstoffeinbringung

= > 5 Reibrad
6 Gegenrad
° ‘ 7 Gewicht zur

l Normalkrafterzeugung

Abbildung 2.1 Dreidimensionale schematische Darstellung des Versuchsaufbaus

Bei dem entwickelten Versuchsaufbau handelt es sich um einen sogenannten
Rollenversuchsstand mit fliegend gelagertem Priifrad. Die wesentlichen Komponenten sind
das zu untersuchende Priif- oder Reibrad (5) und das metallische Gegenrad (6), welches die
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ebene Gegenfliche simuliert. Der Kraftfluss erfolgt, erzeugt von einer drehzahlgeregelten
Gleichstrommaschine (1), liber ein zweistufiges Zahnriemengetriebe (2) auf das Reibrad (5).
Dort wird iiber die Kontaktfliche zwischen Reibrad und Gegenrad (6) eine Tangentialkraft
iibertragen, deren Gegenkraft durch das in der Magnetpulverbremse (3) aufgebaute
Bremsmoment erzeugt wird. Die Erzeugung der Normalkraft zwischen Reibrad und
Gegenrad erfolgt iiber Gewichte (7), die iiber ein umgelenktes Stahlseil mit dem Tréager des
Reibrades verbunden sind.

Reibrad

Das Reibrad ist der zu untersuchende Priitkérper und stellt somit das wesentliche Element
des Versuchsaufbaues dar. Bereits im vorherigen Kapitel wurden die geometrischen
Abmessungen der Reibridder aufgrund der dort erlduterten Randbedingungen festgelegt.

Gegenfliche

Das zweite wesentliche Bauteil der Versuchseinrichtung ist die Schwungscheibe, die mit
threr Mantelfliche die Gegenfliche der Kontaktzone darstellt. Die geometrischen
Abmessungen wurden bereits in Kapitel 2.2.3 erldutert. Bei der Breite der Schwungscheibe
ist lediglich darauf zu achten, dass die Priifrdder mit ihrer vollen Breite auf der
Schwungscheibe aufliegen konnen. Da die maximale Breite der Priifrdder 50 mm betragt, ist
eine Breite von 60 mm fiir die Schwungscheibe ausreichend.

Ein weiterer wichtiger Faktor, der auf die Beanspruchung der Proberdder Einfluss nimmt, ist
die Beschaffenheit der Schwungscheibenoberfliche. Da in den meisten Handlingsystemen
keine besonders behandelten Stahloberflichen eingesetzt werden, ist es naheliegend, auch fiir
den Versuchsaufbau eine glattgedrehte Schwungscheibenoberfliche zu wéhlen, die gewisse
Rauhigkeitswerte einhilt. Diese Rauhigkeitsobergrenze wird mit 25 um festgelegt, und ihre
Einhaltung wird durch regelméfige Oberflaichenmessungen iiberwacht.

Normalkraft

Zur Erzeugung der Normalkraft in der Kontaktzone ist das Priifrad an einem Hebel
angebracht, der sich mit Hilfe von Gewichten, die {iber ein Stahlseil und Umlenkrollen an
diesem Hebel befestigt sind, gegen die Gegenscheibe ziehen ldsst. Auf diese Weise ist eine
relativ einfache Erzeugung der Normalkraft in diskreten Schritten moglich. Dariiber hinaus
gelingt es auf diese Weise durch die Eigenschaften der Massentrdgheit der Gewichte,
insbesondere die dynamischen Belastungen aus dem realen Einsatz gut nachzubilden.

Zwischenstoffeinbringung

Zur Einbringung der Zwischenstoffe in die Kontaktfldche wird sowohl
fiir flissige als auch feste Stoffe Druckluft eingesetzt. Dabei wird fiir
feste Stoffe durch eine geeignete Fordereinrichtung in Form eines
Forderrades (sieche Abbildung 2.2) der Zwischenstoff in den Luftstrom
einer Diise eingebracht, die in Laufrichtung direkt in den Spalt
zwischen Riadern und Schwungscheibe gerichtet ist. Fiir fliissige Stoffe
wird aus einem Vorratsbehélter der Zwischenstoff in den Luftstrom
der Diise gepumpt. Die Fliissigkeit wird anschlieend wieder in den
Vorratsbehilter zuriickgefiihrt.

Abbildung 2.2 Vorrichtung zur Férderung fester Zwischenstoffe in den Luftstrom.

Nicht zu vernachldssigen bei der Verwendung von Druckluft zur Stoffeinbringung ist der
kiihlende Effekt. Jedoch wird durch zwei weitere Faktoren die Temperatur der direkten
Radumgebung beeinflusst:
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1. Als Gegenfliche wird eine Scheibe eingesetzt. Dies fiihrt zwangsldufig zu einem
vielfach wiederholten Uberwilzen von Punkten auf dieser Scheibe, so dass eine
kontinuierliche Erwdarmung der Scheibe und damit eine Erhdhung der Temperatur in
der Kontaktflache auftritt.

2. Durch den raumlichen Abschluss des Versuchsraumes kommt es zu einer Erwérmung
der Umgebungsluft durch die Kiihlluft der Bremse und des Motors, so dass es auch
hier zu einer Erhéhung der thermischen Belastung der Priifrdder kommt.

Diese beiden Effekte wirken der Kiihlung der Bandage durch die Druckluft entgegen. Inwie-
weit die resultierende thermische Belastung des Priifrades von der realen Belastung abweicht,
ist auf diese Weise nicht genau zu ermitteln, jedoch ist es sinnvoll, diesen Einfluss in Kauf zu
nehmen, um auf diese Weise eine senkrechte Anordnung der Drehachsen von Priifrad und
Gegenscheibe zu ermoglichen und so den Selbstreinigungseffekt, der sich aus dieser Anord-
nung ergibt, nutzen zu kénnen.

Bremse

Neben dem Motor ist die Bremse das wichtige Element zur Erzeugung der Tangentialkraft in
der Kontaktfliche. Sie gewdhrleistet die Leistungsiibertragung zwischen Proberad und
Gegenscheibe. Zum Einsatz kommt eine Magnetpulverbremse, die es gestattet, ein konstantes
Bremsmoment unabhingig von der Drehzahl zu erzeugen. Darliber hinaus ist dieser
Bremsentyp besonders dazu geeignet, den hohen Belastungen im sogenannten
Dauerschlupfbetrieb zu widerstehen.

24 Versuchsdurchfiihrung

2.4.1 Grundlegende Betrachtungen zur Belastung eines Reibrades

Wie in Kapitel 2.2 erldutert resultiert die Belastung eines angetriebenen Rades im
Wesentlichen aus den folgenden Beanspruchungen:

* Normalkraft

» Tangentialkraft
* Drehzahl

*  Schlupf

Aus Normal- und Tangentialkraft resultiert eine Spannungsverteilung im Rad, aus der sich
die Beanspruchung des Werkstoffes ergibt. Bei Riddern mit polymerer Bandage hat
insbesondere die Spannungsverteilung in der Bandage Einfluss auf die Beanspruchung des
Rades, da der polymere Werkstoff aufgrund seiner geringeren Festigkeitswerte wesentlich
ndher an seiner Belastungsgrenze liegt als der metallische Werkstoff der Radnabe.

Nach [kiih90] und [sev89a] liegen die Orte maximaler Spannung und damit maximaler
Deformation einmal direkt in der Teilfuge zwischen metallischer Nabe und polymerer
Bandage und weiterhin in der Bandagenmitte einige Millimeter unterhalb der Oberfldche.
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Abbildung 2.3 Verteilung der Vergleichsspannung im rollenden Radkdrper mit Stahlnabe und
Polymerbandage nach Liu [1iu00]

Wihrend in der Teilfuge die Warme gut iiber die Metallnabe abgefiihrt werden kann, fiihrt
die hohe Dampfung in Verbindung mit der schlechten Wérmeleitfahigkeit von polymeren
Werkstoffen zu einer hohen thermischen Belastung unterhalb der Oberfliche der Bandage.
Diese Eigenschaft fiihrt bei mechanischer Uberlastung zu einem Aufschmelzen des
Werkstoffes und ist der Hauptausfallgrund fiir derartige Rider (vgl. auch Abbildung 2.3).
Aus der Drehzahl ergibt sich die Anzahl der Uberwalkungen eines Volumenelementes der
Bandage pro Zeiteinheit. Damit nimmt sie direkten Einfluss auf die Héhe der mechanischen
und damit thermischen Belastung, da die Menge des Warmetransportes durch die Bandage
eingeschrinkt ist.

Diesen Beanspruchungen iiberlagert sich zusétzlich der Schlupf, der sich aus dem
sogenannten Leerlaufschlupf, der aus der hohen Verformung der Bandage resultiert (vgl.
Kapitel 2.2.4), und dem Lastschlupf, der sich aus der Tangentialkraft ergibt, zusammensetzt.
Die Beanspruchung durch den Schlupf ldsst sich in zwei Teile unterscheiden. Auf der einen
Seite resultiert aus der mit dem Schlupf einhergehenden Reibung eine zuséitzliche thermische
Belastung, auf der anderen Seite wird die Bandagenoberfliche durch abrasive Vorginge
direkt mechanisch belastet. Diese Belastung ist direkt abhéngig von der Beschaffenheit der
Gegenfliache, da der polymere Werkstoff aufgrund der angesprochenen Fihigkeit der hohen
Dehnbarkeit die Fahigkeit besitzt, sich mit den Rauhigkeitsspitzen der Gegenfliche zu
verzahnen. Auf diese Weise kann es partiell zu sehr hohen Haftreibungskoeffizienten
kommen, was unter Einwirkung einer hohen tangentialen Kraft dazu flihrt, dass die
Dehngrenze des Werkstoffes tiberschritten wird und sich ein Risskeim ausbildet, der sich bei
weiterer Uberwalkung und Beanspruchung durch Dehnung weiter ausbreitet.

Dieses Beanspruchungskollektiv und die damit einhergehenden Zusammenhénge machen die
nachfolgend nidher erlduterten Messungen zur Uberwachung der tatsidchlich auftretenden
Beanspruchung der untersuchten Réder erforderlich.

24.2 Durchgefiihrte Messungen

Bandagenhirte / -abmessungen

Bereits bei Anlieferung der Réder wurden in einer geeigneten Tabelle die folgenden
Parameter festgehalten:

» Bandagenhérte nach DIN 53505 Shore-A

= exakter Raddurchmesser
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* Bandagenbreite

» Bandagenstirke

* Ausgangsgewicht
Normalkraft

Um die Réder realititsnah und unter Beriicksichtigung der Werkstoffeigenschaften der
Bandage vergleichbar zu belasten, wurden die in Tabelle 2.4 festgelegten Werte fiir die
Belastung am Priifstand vor jedem Versuch iiber geeignete Gewichte eingestellt.

Umgebungsbedingungen

Da die Umgebungsbedingungen insbesondere fiir die Alterung des Werkstoffes Polyurethan
eine wichtige Rolle spielen, wurden sowohl vor als auch nach jedem Versuch die
Umgebungslufttemperatur und die relative Luftfeuchte gemessen und festgehalten.

Radgewicht / -durchmesser

Die wichtigsten Indikatoren fiir den Verschleil der Bandage sind die Abnahme des
Radgewichtes und des Raddurchmessers. Aus diesem Grund wurde das Rad am Ende der
Versuche vermessen und gewogen. Bei der Durchmesserermittlung ist dariiber hinaus die
Beriicksichtigung der Ausdehnung infolge der Raderwdrmung von Bedeutung; daher war es
wichtig, nach Versuchsende das Rad abkiihlen zu lassen und den Durchmesser erneut zu
messen.

Drehzahl

Die Drehzahl ist eine der wesentlichen EinflussgroBen auf die Belastung einer
Schwerlastrolle. Aus diesem Grund wurde die Drehzahl stindig tiberwacht und zur spiteren
Ermittlung des Schlupfes aufgezeichnet. Aus Katalogangaben der Hersteller ergibt sich eine
iibliche Hochstgeschwindigkeit fiir Schwerlastrollen von maximal ca. 10 km/h. Bei einem
Schwungscheibendurchmesser von 0,6 m ergibt sich eine Schwungscheibendrehzahl von ca.
88 U/min. Da der Trend in logistischen Systemen jedoch zu immer hoheren
Fordergeschwindigkeiten geht, wird die Drehzahl der Schwungscheibe auf ca. 100 U/min
festgelegt, was fiir die Rollen in Abhéngigkeit vom Durchmesser den folgenden Drehzahlen
entspricht:

" nglo0 = 600 U/min
" Hgnoo = 300 U/min

Hieraus ergibt sich eine erhohte mechanische Belastung, die insbesondere bei den kleineren
Rollen einen kritischen Wert erreichen kann. Da jedoch die Normalkraft nicht exakt aus den
Katalogangaben iibernommen wurde, konnte eine Anpassung der mechanischen
Beanspruchung iiber die Vorspannung erfolgen. Diese entspricht in der Praxis einer hdheren
Dimensionierung der Réder fiir h6here Geschwindigkeiten.

Schlupf

Bereits erwiahnt wurde, dass sich der Schlupf aus dem Leerlaufschlupf und dem Lastschlupf
zusammensetzt. Die Hohe des Leerlaufschlupfes steht in direktem Zusammenhang mit der
Hohe der Normalkraft, wihrend sich der Lastschlupf aus der Hohe der iibertragenen
Tangentialkraft ergibt. Da sich iiber die Regulierung der Normalkraft und {iber das Messen
der Kontaktflichenldnge fiir die Versuche ein ndherungsweise konstanter Leerlaufschlupf
ergibt, ist es fiir die Betrachtung des Einflusses, den der Schlupf auf den Verschlei3 ausiibt,
ausreichend, den Lastschlupf zu ermitteln. Der Schlupf wurde {iber die Variation des
Bremsmomentes auf einen Wert von ca. 5 bis 10 % eingestellt. Vorversuche haben gezeigt,
dass bei Uberschreiten von 10 % Schlupf sich die Differenzdrehzahl unkontrolliert erhdht
und schlieBlich einen Wert von 100 % erreicht.
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Bremsmoment

Aus dem Bremsmoment ldsst sich bei bekanntem Schwungscheibendurchmesser die
Tangentialkraft in der Kontaktfliche ermitteln. Daher ist das Bremsmoment ein
entscheidender Einflussfaktor fiir die Hohe der mechanischen Beanspruchung der Bandage.
Aus diesem Grunde wurde das Bremsmoment, ebenso wie der Schlupf, gemessen und iiber
die gesamte Versuchsdauer aufgezeichnet.

Belagtemperatur

Die Belagtemperatur ist ein wichtiger Indikator fiir den Belastungszustand der Bandage.
Obwohl die maximale Temperatur innerhalb der Bandage entsteht, lassen sich durch
Beobachtung der Oberflachentemperatur Riickschliisse auf die thermische Beanspruchung
des Bandagenwerkstoffes zichen. Aus diesem Grund wurde auch die Oberflachentemperatur
der Bandage wihrend der gesamten Versuchsdauer analog zu Schlupf und Bremsmoment
gemessen und aufgezeichnet. Weiterhin wurde ein Digitalthermometer mit Einstechfiihler
verwendet, um  widhrend der Gewichts- und  Durchmessermessungen  die
Oberflichentemperatur zusétzlich zu ermitteln.

Zwischenstoffdurchsatz

Die Menge des insgesamt pro Versuch eingebrachten Zwischenstoffes wurde vor jedem
Versuch festgelegt und bei jeder Versuchsreihe konstant gehalten, um so die Versuche
untereinander gut vergleichen zu konnen. Ermittelt wurde die Menge durch Wiegen des in
den Vorratstrichter bei festen bzw. den Vorratstank bei fliissigen Zwischenstoffen
eingebrachten Volumens. Auf diese Weise wurde die in der Kontaktfliche vorhandene
Menge an Zwischenstoff zwar nicht absolut exakt ermittelt, jedoch ist es so moglich,
vergleichsweise einfach die als abrasiv wirkender Stoff zur Verfligung stehende Menge an
Zwischenstoff zu bestimmen.

Oberflichenbild der Bandage

Um eine Beurteilung des VerschleiBverhaltens zu ermoéglichen ist es wichtig, die
Bandagenoberfliche zu beobachten. Aus diesem Grund wurde bei den Messungen, die
wiéhrend des Versuches durchgefiihrt wurden, und nach Abschluss der Versuche die
Oberfliche der Bandage optisch untersucht. Die dabei festgestellten Besonderheiten wurden
schriftlich festgehalten. Zusitzlich wurde die Bandagenoberfliche nach Versuchsende
mikroskopiert, um auf diese Weise Riickschliisse auf mogliche VerschleiBmechanismen zu
ermdglichen.

243 Versuchsprogramm

Die bei dem Versuch gemessenen Daten, wie die Geschwindigkeiten des Rades und der
Schwungscheibe, die Temperatur und das Bremsmoment, werden an eine Messeinrichtung
iibermittelt. Uber die PC Messkarte 9112 von ADLink werden die Daten digitalisiert und
iiber ein Mess- und Regelungsprogramm weiterverarbeitet. Zu Versuchsbeginn wird das
Messsystem eingemessen, um das tatsichliche Ubersetzungsverhiltnisses zwischen Rolle und
Schwungscheibe zu ermitteln. Mit diesem Ubersetzungsverhiltnis und der bekannten
Rollendrehzahl wird ein vorher festgelegter Soll-Schlupf eingestellt. Diese Sollwertvorgabe
wird mit dem tatsichlich aus den Geschwindigkeiten berechnetem Ist-Schlupf verglichen und
gegebenenfalls nachgeregelt. Die Einstellung des Schlupfes erfolgt iiber Anderung der
Steuerspannung der Magnetpulverbremse iiber einen analogen Ausgang der Messkarte. Der
errechnete Schlupf, die Temperatur und das Bremsmoment werden alle 5 Sekunden in eine
Datei geschrieben. Diese Daten werden nach Versuchsende mit der Auswertungssoftware
Flexpro dargestellt. Abbildung 2.4 zeigt die graphische Benutzeroberfliche des Mess- und
Regelungsprogramms.
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Abbildung 2.4 Graphische Benutzeroberfliche vom Mess- und Regelungsprogramm

kYT LANDO A %

ke o S S o M, o Dokt £ e ST T

Abbildung 2.5 Darstellung der Versuchsdaten mit der Auswertungssoftware Flex Pro
2.5 Auswertung und Darstellung der Versuchsergebnisse

2.5.1 Allgemeines

Grundsatzlich tritt beim Gebrauch von Schwerlastradern unabhingig vom Einsatzfall und
auch unabhéngig von den Randbedingungen immer Verschleil3 auf. Dabei ist die Existenz
des Verschleilles prinzipiell unabhéngig von den Randbedingungen. Dies bedeutet, dass ein
Schwerlastrad nicht dauerfest gestaltet werden kann, sondern immer eine Zeitfestigkeit
vorliegt. Es ist das Bestreben eines jeden Konstrukteurs, diese Zeitfestigkeit und damit die
Lebensdauer eines Produktes hinsichtlich der Randbedingungen und unter Beriicksichtigung
der Kosten zu optimieren. Hier spielt besonders die Art der Randbedingungen eine Rolle, da
diese erheblichen Einfluss auf die absolute Grofle des VerschleiBes pro Zeiteinheit haben
konnen. Diese werden im Folgenden in unterschiedlicher Art und Weise kombiniert
dargestellt. Die dabei verwendeten Diagramme ermoglichen es, die Réder so auszuwéhlen,
dass eine moglichst hohe Gebrauchsdauer erreicht wird. Dabei wird neben der Auslegung auf
die mechanische Beanspruchung insbesondere auch das VerschleiBverhalten unter den
Randbedingungen eines konkreten Anwendungsfalles beriicksichtigt.
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Abbildung 2.6 Ubersicht iiber den absoluten Verschleif in Gramm von Ridern mit & 100 mm

2.5.2 Verschleill in Abhiingigkeit des Zwischenstoffes

Der in die Kontaktflichen zwischen Priifrad und Gegenscheibe eingebrachte Zwischenstoff
beeinflusst wesentlich das Schlupf- und damit VerschleiBverhalten eines angetriebenen
Reibrades. Neben chemischen und physikalischen Wechselwirkungen zwischen
Zwischenstoff und Oberflichen von Priif- und Gegenrad besteht ein wesentlicher
Einflussfaktor des Zwischenstoffes darin, dass er durch sein Vorhandensein die Oberfldchen
der beiden aufeinander abwilzenden Réder rdumlich voneinander trennt. Auf diese Weise
wird die Kraftiibertragung zwischen den Oberflichen verdndert. Insbesondere die Aufteilung
der iibertragenen Kraft auf die Reibkraftkomponenten (Adhésions-, Kohdsions-, Hysterese-
und Viskoseanteil) gestaltet sich vollkommen anders.

Allgemein ist davon auszugehen, dass der Adhésionsanteil, der die zur Trennung der
molekularen Bindungen in der mikroskopischen Beriihrflache erforderliche Kraft darstellt,
durch die partikuldre Trennung der Oberflachen stark abfillt. Der Kohdsionsanteil ist stark
davon abhingig, wie die Oberfldchen durch die Einwirkung des Zwischenstoffes beeinflusst
werden. Er tritt nur in Verbindung mit Schlupf auf und stellt den Anteil der Reibkraft dar, der
zur Bildung von Abrieb und zur Erzeugung von Rissen in der Bandage bendétigt wird. Dieser
Anteil ist jedoch als vernachlédssigbar anzusehen.

Der Hystereseanteil beschreibt die innere Reibung in der Bandage aufgrund der
viskoelastischen Eigenschaften des Polyurethans und wird durch die geringere
Kraftiibertragung minimal verringert, da die Verformung der Bandage aufgrund der
Tangentialkraft kleiner wird. Ansonsten bleibt dieser Anteil weitestgehend unverandert.

Da der Viskoseanteil die Scherkraft in einer zwischen den aufeinander abwilzenden Rédern
befindlichen Fliissigkeit beschreibt, ergibt er sich iiberhaupt erst aus der Anwesenheit von
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Zwischenstoff. Deshalb steigt dieser Anteil an. Jedoch ist seine absolute GroBe abhéngig von
der Viskositdt des Zwischenstoffes. Bei den eingesetzten Fliissigkeiten ist dieser Anteil
aufgrund deren Diinnfliissigkeit jedoch vernachléssigbar. Bei den festen Zwischenstoffen tritt
er hingegen gar nicht auf, da sich bei den in der Versuchsdurchfiihrung eingebrachten
Zwischenstoffmengen zu keiner Zeit eine vollstindig geschlossene Partikelschicht zwischen
den Kontaktflichen der Rider aufbaut. Insgesamt wird also der Adhédsionsanteil
ausschlaggebend sein, so dass es zu einer deutlichen Verringerung der Kraftiibertragung
kommen wird.

Um eine Abhingigkeit des VerschleiBes von der Wahl des Zwischenstoffes darzustellen,
wird der Verschleil iiber die unterschiedlichen Bandagenhdrten gemittelt. So lassen sich
einige Zwischenstoffe in Gruppen zusammenfassen, da der auftretende Verschleil und
dessen Ursache identisch sind.
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Abbildung 2.7 Absoluter Verschleil3, iiber die Bandagenhirte gemittelt, Radgroe 100 mm
Der negative Verschleif3 ldsst sich folgendermafen erkldren:

»  Quellvorgéinge in der Bandage

= Ablagerungen von festen Zwischenstoffen in Bandagenrissen

= Geringe mechanische Beanspruchung durch gute Schmierwirkung

2.5.21 Untersuchungen ohne Zwischenstoff

Der Verschlei3 ist verhdltnisméBig gering, was unter den gegebenen Bedingungen und bei
den guten mechanischen Eigenschaften von Polyurethan zu erwarten war. Der aufgetretene
Verschlei3 resultiert direkt aus dem vorhandenen Schlupf zwischen Priifrad und
Gegenscheibe, der sich fiir alle Versuche ohne Einwirkung von Zwischenstoff in dem
vergleichsweise eng begrenzten Bereich zwischen 3 und 6 % bewegt hat. Abrieb kommt
unter diesen Bedingungen hauptséchlich durch Ablésen mikroskopischer Polymerpartikel aus
der Oberfliche zustande. Diese Ablosung findet dann statt, wenn Ortlich die
Adhisionskomponente von dem Kohisionskraftanteil tibertroffen wird. In der Regel ist dies
der Fall, wenn die molekulare Bindung im Polymerverbund durch mechanische
Beanspruchungen geschwicht sind.
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2.5.2.2 Untersuchungen mit fliissigen Zwischenstoffen

Verschleifl unter Einwirkung von Wasser und Salzwasser

Der Verschleill unter Einwirkung von Wasser bzw. Salzwasser liegt eng beieinander, jedoch
deutlich iiber dem aller anderen Versuche. Dies ist insbesondere deshalb interessant, weil bei
Wasser keinerlei abrasive Wirkung durch den Zwischenstoff zu erwarten ist. Aufgrund der
genannten Anderung der Reibkraftanteile durch das Vorhandensein von Wasser in der
Kontaktfliche wurde der eingestellte Schlupf hoher als bei den Versuchen ohne
Zwischenstoff gewdhlt. Eine Erkldrung fiir den hohen Verschleil ist durch chemische
Vorginge zu erldutern. Dies ist insbesondere deshalb naheliegend, weil der Verschlei3 in
Abhingigkeit vom Vernetzer, der bei der Herstellung der Bandage zum Einsatz kam, stark
schwankt. Auf diese Eigenschaft wird in Kapitel 2.5.3 noch explizit eingegangen.

In Frage kommen zwei Moglichkeiten, die eine Erklarung fiir den hohen Verschlei3 auf
chemikalischer Ebene bieten:

1. Oxidation:

Alle Formen von Polyurethan sind anfillig fiir chemische Zersetzung durch Oxidation. Diese
fihrt zundchst zur Vergilbung und anschlieBend zur deutlichen Verschlechterung der
mechanischen Eigenschaften. Auffillig dabei ist ein stechender Geruch, der den Zerfall
begleitet. Aufgrund ihrer wesentlich hoheren Oberfliche sind PU-Schidume deutlich
anfélliger fiir die Oxidation. Bei Festkorpern aus Polyurethan ist dieser Vorgang wesentlich
verlangsamt, weshalb dieser Mechanismus als Erkldrung fiir die groBen VerschleiBwerte
allein nicht ausreicht.

2.Hydrolyse:

Nach [wiil01] findet die Hydrolyse bei Polyurethanen auf Polyesterbasis vor allem durch
Einwirkung von Alkalien statt. Dabei kommt es zu einer Verseifung der Estergruppen. Wenn
die Esterbriicken in der Kette aufgebrochen werden, entstehen neue Alkohol- und
Carboxylgruppen. Durch die Bildung dieser Gruppen wird die Hydrolyse selbst noch
beschleunigt, ihre Wirkung ist also selbsterhaltend bzw. selbstverstarkend.

Diese beiden Vorginge bestitigen sich bei den Versuchen mit Salzwasser, da hier der
VerschleiB3 noch hoher liegt als bei Verwendung von reinem Wasser. Bei Durchfiihrung der
Versuche ist die Oberfliche permanent vollstaindig mit Wasser benetzt. Salzwasser besitzt
einen PH-Wert zwischen 7,8 und 8,2. AuBlerdem handelt es sich bei dem verwendeten
Wasser nicht um vollentsalztes Wasser, weshalb hier jederzeit die Moglichkeit besteht, dass
der PH-Wert geringfligig in den alkalischen Bereich gelangt. In Zusammenwirkung mit der
dynamischen Belastung kann dies zu den genannten Hydrolysevorgéingen in der
Bandagenoberfldche fiihren, die im mikroskopischen Bereichen eine Versprodung des
Werkstoffes zur Folge haben. Dieser so versprodete Werkstoff wird bei der weiteren
Uberwilzung und unter der Einwirkung von Schlupf vergleichsweise schnell abgerieben, da
seine Bindung zum restlichen Werkstoff nicht die mechanische Festigkeit aufweist wie der
intakte Werkstoff. Anschlieend liegt die Bandagenoberfliche fiir die weitere Reaktion
wieder frei. Fiir diese Theorie sprechen die Beobachtungen, die an den Priifrddern gemacht
wurden. So bilden die Rider bei Versuchsdurchfiihrung stindig Abriebpartikel in der Form
kleiner Wiilste, die je nach Bandagenhirte durch das weiter zugefiihrte Wasser bzw.
Salzwasser weggesplilt werden (92 Shore-A) oder sich auf der Bandagenoberfldache ablagern
und regelrecht angebacken werden (80 Shore-A und 85 Shore-A). In Abbildung 2.8 und
Abbildung 2.9 ist dieses Verhalten dargestellt.
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Abbildung 2.9 Vulkollanrad mit einer 80 Shore-A-Bandage und & 100 mm nach 24 h Versuchsdauer unter
Einwirkung von Wasser als Zwischenstoff, rechts: Vergroerung der Oberfliche

Zusétzlich zu hydrolytischen Vorgingen kommt noch hinzu, dass thermische
Zersetzungsreaktionen durch die Einwirkung von Feuchtigkeit noch verstirkt werden, so dass
auch auf diese Weise der Verschleil beschleunigt wird.

Verschleifl unter Einwirkung von Schneid-Kiihl-Emulsion :

Der Wert fiir den VerschleiB unter Einwirkung von Schneid-Kiihl-Emulsion als
Zwischenstoff liegt extrem niedrig und auf demselben Niveau wie unter Einwirkung von
Spénen zusammen mit Schneid-Kiihl-Emulsion. Dies ist unter Beriicksichtigung der
Tatsache, dass das Rad geschmiert und gekiihlt wird, nicht verwunderlich, da sowohl die
mechanische als auch die thermische Beanspruchung der Bandage durch den Zwischenstoff
deutlich herabgesetzt wird.

Abbildung 2.10 Vulkollanrad mit einer 85 Shore-A-Bandage und & 100 mm nach 24 h Versuchsdauer
unter Einwirkung von Schneid- Kiihl- Emulsion als Zwischenstoff
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VerschleiB unter Einwirkung von Ol:

Wie schon bei den Untersuchungen mit Schneid-Kiihl-Emulsion tritt bei der Verwendung
von Ol kaum VerschleiB auf. Durch die hohere Viskositit von Ol wird das Rad noch stérker
geschmiert. Dadurch sinkt die iibertragene Leistung. Der eingestellte Schlupf ist sehr gering
und liegt in einem Bereich zwischen 2 und 3%. Bei einer Erhohung des Schlupfes um nur 1%
kommt es zu einem stindigen Gleiten auf der Gegenscheibe. Die eingebrachte
Zwischenstoffmenge ist sehr gering, sie betrégt lediglich 2 Liter in 24 Stunden. Diese Menge
reicht jedoch aus, um einen permanenten Schmierfilm in der Kontaktfliche zwischen Rad
und Gegenscheibe zu gewihrleisten.

2.5.2.3 Untersuchungen mit festen Zwischenstoffen

Bei den Untersuchungen mit festen Zwischenstoffen wurde die Koérnung der verwendeten
Zwischenstoffe variiert. Sie wurde in flinf Stufen eingeteilt, von ganz fein (Korrund) bis grob
(Streusplitt).

Betrachtet man die Versuchsergebnisse, so scheint es, dass der Verschleill von der Kérnung
abhéngt. Beriicksichtig man jedoch, dass sich Partikel des Zwischenstoff in den Rissen der
Bandage abgelagert haben, so ergibt sich ein gleichbleibender Verschleil bei festen
Zwischenstoffen. Entfernt man die abgelagerten Partikel aus der Bandage so wird dieses
bestitigt. Auf diese Tatsache wird im néchsten Abschnitt anhand des Beispiels mit dem
Zwischenstoff Metallspidne noch einmal genauer eingegangen.

Die Art des Verschleiles lasst sich am Beispiel mit Sand als Zwischenstoff folgendermaf3en
erkliren:

Der Verschleil unter Einwirkung von Sand setzt sich im Wesentlichen aus einer
Kombination von zwei Komponenten zusammen. In den Oberflaichenbereichen, in denen sich
kein Sandkorn zwischen Bandage und Gegenrad befindet, liegt der sogenannte
Adhisionsverschleifl vor. Dieser ist vergleichbar mit den Versuchen ohne Zwischenstoff. Im
Gegensatz dazu kann der Sand in den Oberflichenbereichen, in denen er zwischen Bandage
und Gegenflache liegt, seine abrasiver Wirkung voll entfalten. Diese bewirkt, dass sich in
Verbindung mit der Einwirkung einer Tangentialkraft ein Risskeim ausbildet, der sich bei
weiterer mechanischer Beanspruchung in der Bandage ausbreiten kann und auf diese Weise
zum Ausbrechen von einzelnen Partikeln aus der Oberflidche fiihrt. Diese Annahme wird
bestétigt durch die Beobachtung der Bandagenoberfliche, siehe hierzu Abbildung 2.11

unter Einwirkung von Sand als Zwischenstoff, rechts VergroBBerung der Oberfléche

Als Griinde fiir den geringen Verschleil unter der Einwirkung von Sand als Zwischenstoff
ergeben sich die folgenden:

* Verringerung der tatsichlichen Kontaktfliche und damit Verringerung des
Verschleifles durch Kohésionsbindungen zwischen Gegenrad und Bandagenoberléche
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* Fehlen hydrolytischer Vorgénge

Die Verringerung der tatsdchlichen Kontaktfliche ist zudem abhédngig von der
Bandagenhédrte, die das Anschmiegeverhalten stark beeinflusst (Abbildung 2.12). Bei
auftretendem Schlupf wird die abgehobene Bandagenoberfliche weitestgehend vor
Verschleil} geschiitzt.
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Abbildung 2.12 Anschmiegeeffekte der Bandage um ein einzelnes Sandkorn

Verschleif3 unter Einwirkung von Metallspénen:

Der Verschleil bei den Versuchen, die mit Metallspidnen als Zwischenstoff durchgefiihrt
wurden, liegt mit durchschnittlich 1,2 Gramm innerhalb von 24 Stunden Versuchsdauer
vergleichsweise niedrig. Dieser Wert iiberrascht insbesondere wenn man bertiicksichtigt, dass
die Risskeimbildung durch die scharfkantigen Spéane deutlich ausgeprégter sein muss, als dies
bei vergleichsweise runden Sandkornern der Fall ist. Erklarbar wird dieses Ergebnis, wenn
man bedenkt, dass die Metallspdne sehr gut in die Bandagenoberfliche eindringen konnen
und sich dort einlagern. Auf diese Weise wird nicht nur die direkte Umgebung um den
eingelagerten Metallspan vor einer weiteren Beeintrdchtigung durch weitere Spéane geschiitzt,
sondern auch das Gewicht der Bandage durch die Vielzahl der eingelagerten Spane erhoht.
Durch diesen Effekt wird das Messergebnis zu geringerem Verschleifl verfilscht, jedoch ist
durch eine genaue Betrachtung der Oberfldche nach der Durchfiihrung der Versuche dennoch
eine Aussage iiber das Verschlei3verhalten moglich.

Abbildung 2.13 Polyurethanrad (MDI-vernetzt) mit einer 75 Shore-A-Bandage und & 100 mm nach 24 h
Versuchsdauer unter Einwirkung von Metallspénen als Zwischenstoff, rechts: Vergro3erung
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In Abbildung 2.13 erkennt man deutlich die Vielzahl der metallischen Einlagerungen und die
Vielzahl der gebildeten Risse. Eine weitergehende Untersuchung der Bandagenoberfliche
zeigt, dass in nahezu jedem Riss, den die Bandage aufweist, ein Metallspan zu finden ist. Der
grofBte Teil dieser Spéane ist oberflachlich jedoch nicht sichtbar, da diese durch das vielfache
Uberwilzen zu tief eingedrungen sind. Dass der Bandagenwerkstoff dennoch nicht stirker
ausgebrochen ist, ist nur durch die gute Weiterrei3festigkeit von Polyurethan zu erkldren.
Beriicksichtigt man das Gewicht der eingelagerten Spéne, so liegt der Verschlei3 der
Bandage unter Einwirkung von Spidnen ungefihr auf gleichem Niveau wie unter der
Einwirkung von Sand. Zur Uberpriifung dieser Aussage werden probehalber aus der Bandage
eines Rades die eingelagerten Spane manuell weitestgehend entfernt. In Abbildung 2.14 ist
dieses Rad zusammen mit den aus der Bandage entfernten Spanen abgebildet.

Abbildung 2.14 Vulkollanrad nach der Untersuchung unter Einwirkung von Metallspdnen mit den aus der
Bandage entfernten Einlagerungen

Die in Abbildung 2.14 dargestellten Spane weisen ein Gewicht von 1,83 g auf. In Verbindung
mit einem gemessenen Gewichtsverlust von 2,35 g ergibt sich ein Gesamtverschleifl von 4,18
g. In dem Versuch, der unter den gleichen Randbedingungen, jedoch mit Sand als
Zwischenstoff durchgefiihrt wurde, liegt der Verschleil bei gewogenen 4 g, d. h. der
tatsdchlich aufgetretene Verschleif liegt fiir die Zwischenstoffe Sand und Metallspéne auf
gleichem Niveau. Zu den gleichen Ergebnissen gelangt man, wenn man die Einlagerungen
wie Streusplitt oder den groben Quarzsand entfernt.

2.5.24 Untersuchungen mit Gemischen

Verschleifl unter Einwirkung von Metallspinen und Schneid-Kiihl-Emulsion:

Der Wert fiir den Abrieb unter Einwirkung von Metallspidnen zusammen mit Schneid-Kiihl-
Emulsion liegt mit —0,14 g in 24 Stunden Versuchsdauer im Bereich der Gewichtszunahme.
Als Erklarung fiir dieses Ergebnis kommen die Mechanismen in Frage, die bereits weiter
vorne in diesem Kapitel kurz genannt wurden:

* Quellvorginge in der Bandage durch den Wasseranteil in der Emulsion.
» Gute Kiihlung der Bandage durch den Wasseranteil der Emulsion.

» QGeringerer abrasiver Einfluss des Schlupfes durch gute Schmierungseigenschaften der
Emulsion und damit verbundene

= Geringe mechanische Beanspruchung durch die Schmierwirkung der Emulsion.
= Erleichtertes Abspiilen der Spiane durch die Schmierungseigenschaften der Emulsion.

Der wesentliche Einfluss auf das VerschleiBverhalten der Bandage ergibt sich durch das
Schneid-Kiihl-Mittel. Hierdurch wird eine Kiihlung der Bandage bedingt, was eine geringere
thermische Beanspruchung mit sich bringt. Zusitzlich wird die Oberfldche gut geschmiert,
wodurch die Kraftiibertragung deutlich reduziert wird. Dies bewirkt eine zusitzliche
Herabsetzung der mechanischen Beanspruchung. Dariiber hinaus zeigt sich eine verringerte
Neigung der Bandage, Spédne in der Oberfliche einzulagern, wodurch die Rissausbreitung
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spiirbar reduziert wird. Dieser Effekt ist ebenfalls auf die Schmierungseigenschaften des
Kiihl-Schmiermittels zuriickzufiihren, da neben der Eigenschaft die Spéne direkt abzuspiilen
auch das Haftungsverhalten der Spine an der Bandagenoberfliche stark verringert wird. Die
aufgetretene Gewichtszunahme ist in diesem Fall nur in geringem Malle durch Einlagerungen
von Spénen, sondern vielmehr durch Quellvorginge durch den Wasseranteil der Emulsion zu
erklaren. Diese Erklarung wird durch die Beobachtung der Bandagenoberfldche bestitigt, die
kaum Einlagerungen aufweist, siche hierzu Abbildung 2.15. Chemische Beeinflussungen der
Bandage durch den Kiihl-Schmierstoff konnten nicht beobachtet werden.

Insgesamt ist festzuhalten, dass der Einsatz von Kiihl-Schmierstoffen den Verschleifl deutlich
minimiert. Diese Verbesserung des Verschleif3es ist jedoch verbunden mit einer wesentlichen
Verschlechterung der Kraftiibertragung, die stark von der Schmierwirkung der Schneid-Kiihl-
Emulsion beeintrachtigt wird. Eine Voraussetzung fiir den Betrieb von Schwerlastrriadern
unter Schneid-Kiihl-Mitteleinwirkung ist jedoch die chemische Vertraglichkeit.

Abbildung 2.15 Vulkollanrad mit einer 92 Shore-A-Bandage und & 100 mm nach 24 h Versuchsdauer unter
Einwirkung von Metallspanen und Schneid-Kiihl-Emulsion als Zwischenstoff

Verschleil unter Einwirkung von Korrund und Ol

Der Verschlei unter der Einwirkung von Korrund und Ol als Zwischenstoff ist geringer als
bei den Untersuchungen ohne Zwischenstoff. Die eingebrachte Olmenge ist wie schon bei
den Untersuchungen nur mit Ol sehr gering, die Korrundmenge wurde dementsprechend auch
sehr gering gehalten, um ein ausgewogenes Verhdltnis des eingebrachten Zwischenstoffes zu
haben. Durch den stindigen Olfilm auf der Bandagenoberfliche haftet das Korrund auf
dieser, dadurch kommt es zu einem stindigen Uberwalzen. Einerseits bewirkt das Korrund
bei der Bandage einen Verschleil3, andererseits wird durch das vorhandene Korrund der durch
das Ol hervorgerufene Schmierfilm verringert, welches eine deutliche Steigerung der
iibertragenen Leistung bewirkt. Das Ol bewirkt wie schon die Schneid-Kiihl-Emulsion eine
Verschleilverminderung.

Verschlei3 unter Einwirkung von Wasser und Sand :

Der Verschleifl unter der Einwirkung von Wasser und Sand als Zwischenstoff liegt mit 5,3
Gramm in 24 h nur geringfiigig tiber dem von Sand als alleinigem Zwischenstoff. Dieses
Ergebnis hat die folgenden Ursachen, die in ihren Auswirkungen auf den Verschleill zum
Teil gegenlédufige Effekte zeigen:

» Hydrolytische Vorgidnge vermindern die mechanische Belastbarkeit des polymeren
Werkstoffes in den obersten mikroskopisch feinen Schichten und erhéhen den
VerschleiB3 (vgl. Untersuchungen mit Wasser).

» Sandkorner trennen partiell die Oberflachen von Priifrad und Gegenscheibe.
= Wasser trennt die Oberflachen zusétzlich, jedoch nur zu einem geringen Anteil.

Durch die Trennung der Oberflichen wird die Kraftiibertragung stark reduziert. Dies wirkt
sich in geringen Reibbeiwerten, hohem Schlupf (7 bis 10 %) und damit geringen
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tibertragenen Drehmomenten aus, so dass die mechanische Beanspruchung der Bandagen
verhéltnismiBig gering ist. Weiterhin wird in den oberfldchlich getrennten Bereichen der
durch Hydrolyse geschwichte Werkstoff nicht unmittelbar abgerieben.

Das Wasser hat neben der hydrolytischen Wirkung die Eigenschaft, den Sand relativ schnell
von der Oberfldche abzuspiilen, so dass ein entstandener Risskeim nicht durch mehrfaches
Uberwilzen vergroBert wird. Dariiber hinaus besteht die Moglichkeit, dass durch die
hydrolytischen Vorgidnge bereits entstandene Risskeime wieder geglittet werden. Dadurch
konnen sich diese nicht weiter ausbreiten und zum Ausbrechen von Werkstoff aus der
Oberflache fiihren. Diese Annahmen werden bestétigt durch die Beschaffenheit der
Priifradoberflachen, die verhdltnisméaBig glatt sind und nur wenige Einschliisse von
Sandkornern aufweisen (siche Abbildung 2.16)
G oTR

Abbildung 2.16 Vulkollanrad mit einer 85 Shore-A-Bandage und & 100 mm nach 24 h Versuchsdauer unter
Einwirkung von Wasser mit Sand als Zwischenstoff, rechts Vergroferung

Verschleill unter Einwirkung von Salzwasser und Streusplitt

Der Verschleill unter Einwirkung von Streusplitt und Salzwasser erreicht deutlich hohere
Werte als nur unter Einwirkung von Wasser oder Salzwasser. Diese ldsst sich wie folgt
erklaren:

Durch die hydrolytische Wirkung des alkalischen Salzwasser wird die Belastbarkeit
gemindert und der Verschleill beschleunigt. Des Weiteren kommt es durch das Einbringen
von Streusplitt in die Kontaktfldche zur Rissbildung in der Bandagenoberflache. Diese breitet
sich bei weiterer Belastung aus, und Teile der Bandage 16sen sich. Die Untersuchungen
haben gezeigt, dass bei einer Versuchsdauer von 24 Stunden der Bandagenrand teilweise
komplett abgeldst wurde. Dieses zeigt Abbildung 2.17.

Abbildung 2.17 Vulkollanrad mit einer 85 Shore-A-Bandage und & 100 mm nach 24 h Versuchsdauer unter
Einwirkung von Salzwasser mit Streusplitt als Zwischenstoff, rechts Vergroflerung
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2.5.3 Verschleil in Abhiingigkeit des Vernetzers

Die untersuchten Rider sind ausschlieBlich mit Polyurethanbandagen versehen, bei denen das
Prepolymer entweder mit NDI (Naphtalendiisocyanat) oder MDI
(Methylendiphenyldiisocyanat) vorvernetzt worden ist (siche hierzu auch Kapitel 2.2.1).
Bereits bekannt ist, dass sich aufgrund dieser Stoffe eine unterschiedliche mechanische
Belastbarkeit des Polyurethans ergibt. Weiterhin hat die Wahl des Vorvernetzers Einfluss auf
das VerschleiBverhalten des Endproduktes. Dieser Zusammenhang wird in diesem Kapitel
erldutert.

Um Einfliisse wie die Hérte der Bandage zu eliminieren wird in diesem Fall nur die ermittelte
VerschleiBBrate tiber eine Bandagenhirte gemittelt. Gewahlt wird die Hérte 92 Shore-A, da
diese die weiteste Verbreitung findet. Eine Mittelung iiber die unterschiedlichen
Zwischenstoffe ist durchaus zuldssig, da im normalen Einsatz von Schwerlastrdder nicht
davon auszugehen ist, dass lediglich ein Zwischenstoff isoliert auftritt

VerschleiB [g]

NDI-vernetzt MDI-vernetzt

Abbildung 2.18 Verschleill mit Ridern & 200 mm in Abhéngigkeit vom Vernetzer

Zur Darstellung dieser Abhingigkeit werden die Untersuchungsergebnisse gemittelt {iber
dem gewihlten Vernetzer aufgetragen. Das Ergebnis ist in Abbildung 2.19 dargestellt.

Dieses Ergebnis iiberrascht, da die NDI-vernetzten Polyurethane im Allgemeinen bessere
mechanische FEigenschaften aufweisen und die Versuche unter gleicher mechanischer
Beanspruchung durchgefiihrt werden. Jedoch zeigen die Untersuchungen, dass insbesondere
der Verschleil unter Einwirkung von Wasser bei NDI-vernetzten Polyurethanen zu z. T.
extrem hohen Verschleifiraten fithren. Hier sind MDI-vernetzte Polyurethane deutlich
tiberlegen. Da bei den Versuchen unter der Einwirkung der anderen Zwischenstoffe die
Verschleifiraten geringer schwanken, wird das dargestellte Ergebnis stark von dem
Zwischenstoff Wasser beeinflusst.

254 Verschleil3 in Abhiingigkeit der Radabmessungen und der Belastungshohe

Untersucht werden zwei unterschiedliche Radabmessungen (siche auch Kapitel 2.2.3).
Aufgrund ihrer unterschiedlichen Abmessungen unterscheiden sich die Priifrdder auch in
ihrer mechanischen Belastbarkeit. Wahrend die Rader mit einem Durchmesser von 100 mm
mit einer Normalkraft zwischen 1.380 N fiir 75 Shore-A-Bandagen und 3.400 N fiir 92
Shore-A-Bandagen belastet werden, wird fiir Rader mit 200 mm Durchmesser die
Normalkraft nicht tiber 5.400 N erhoht, obwohl nach Herstellerangaben eine maximale
Normalkraft von bis zu 8.000 N zuléssig ist. Die Ergebnisse aus den Versuchsreihen mit 100-
und 200-mm-Rédern werden also zu einem Vergleich des Verschlei3verhaltens unter Volllast
und Teillast herangezogen. Zu diesem Zweck wird der absolute Verschleil in Gramm
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bezogen auf 1 cm Radbreite {iber alle Versuche gemittelt. Fiir den Teillastbereich ergibt sich
eine Belastungshohe von 60 %.
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Abbildung 2.19 Verschleiirate pro cm Radbreite gemittelt iber die Harte mit unterschiedlicher mechanischer
Beanspruchung unter Beriicksichtigung des Zwischenstoffeinflusses
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Abbildung 2.20 Verschleiirate pro cm Radbreite gemittelt iliber Zwischenstoff mit unterschiedlicher
mechanischer Beanspruchung unter Beriicksichtigung des Einflusses der Bandagenhirte

Man kann also festhalten, dass der Verschleil bereits durch eine geringe Absenkung der
mechanischen Belastung effektiv verringert werden kann. Eine Ausnahme bildet der
Zwischenstoff Wasser. Da hier chemikalische Vorgédnge den Verschlei3 stirker beeinflussen
als die tatsichlich vorhandene mechanische Belastung, fillt die Verschleilverringerung in
diesem Fall nicht so deutlich aus.
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2.5.5 Verschleil in Abhiingigkeit der Bandagenhirte

In diesem Kapitel wird auf den Einfluss eingegangen, den die Bandagenhirte auf das
VerschleifBverhalten hat.

Mittelt man die Verschleifiraten iiber die eingesetzten Zwischenstoffe und tragt das Ergebnis
iber der Bandagehérte auf, so ergibt sich das in Abbildung 2.21 dargestellte Diagramm.
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3
2,5
2
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1
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92 Shore-A 85 Shore-A 80 Shore-A 75 Shore-A

Abbildung 2.21 Verschleifiraten der Rader mit & 100 mm aufgetragen iiber die Bandagenhérte

Allgemein ist festzuhalten, dass mit abnehmender Bandagenhirte auch die mechanische
Belastbarkeit abnimmt. Da bei der Ermittlung der zuldssigen Normalkraft jedoch die
Bandagenhirte berticksichtigt wurde, ist gewahrleistet, dass die Réader weitestgehend gleich
beansprucht werden. Das bedeutet, dass Réider mit weicherer Bandage mit geringerer
Normalkraft vorgespannt werden. Die Bandagenhérte wird dabei im Wesentlichen durch den
Vernetzungsgrad des Polymers bestimmt

Praktisch bedeutet dieses Ergebnis, dass bei Erhohung der Bandagenhirte der Verschleifl
steigt, was sich negativ auf die mechanische Belastbarkeit auswirkt.

2.5.6 VerschleiBmechanismen

Zusammenfassend aus diesem Kapitel werden die VerschleiBmechanismen in zwei
grundlegende Typen unterteilt: Abrasiver Verschleil und chemische Zersetzungsreaktionen.
Diese VerschleiBtypen konnen auch in Kombination auftreten, haben jedoch unter gewissen
Umsténden eine sich gegenseitig authebende Wirkung, wie dies bei Einsatz von Wasser und
Sand als Zwischenstoff der Fall ist. Insbesondere beim abrasiven Verschleifityp spielt die
tangentiale Spannung in der Bandagenoberfliche eine entscheidende Rolle bei der zu
erwartenden Hohe des Verschleiles, da die Rissausbreitung stark durch die
Spannungsverteilung in der Oberfldche beeinflusst wird. Im Gegensatz hierzu stellt bei der
chemikalischen Zersetzung der Bandagenoberfldche der Schlupf eine entscheidende Rolle.
Da der Schlupf entscheidend von dem Verlauf der Normalspannung beeinflusst wird, ist
davon auszugehen, dass der Verschleil bei chemikalischer Zersetzung an den Réndern
maximal wird, denn hier tritt bei gleicher elastischer Verformung eine geringere
Normalkraftbelastung auf (siehe auch Abbildung 2.22), so dass hier die Oberfldche frither zu
rutschen beginnt.
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Abbildung 2.22 Verlauf der Normalspannung oy in der Kontaktflache nach Severin [sev99c]

Fiir die tangential iibertragbaren Krifte gilt die gleiche Verteilung, wie in Abbildung 2.22
dargestellt, da diese bei einem Reibbeiwert, der {iber die gesamte Kontaktfldche als konstant
angenommen werden kann, direkt von der Normalkraft abhéngt. Aus diesem Grund ist bei
Vorliegen eines abrasiven Verschleiles mit einem VerschleiBmaximum in der Mitte der
Bandage zu rechnen. Der Grund hierfiir liegt in der Abhéngigkeit der Rissausbreitung von
den tangentialen Spannungen, die durch diese verstirkt wird und somit das Ausbrechen des
Werkstoffes fordert.

Diese Annahmen werden durch die Versuche bestdtigt. Abbildung 2.23 zeigt links ein Rad,
das unter der Einwirkung von Wasser als Zwischenstoff untersucht worden ist, und rechts ein
Rad, das mit Sand als Zwischenstoff eingesetzt wurde. Das {iber die Bandagenbreite
unterschiedliche VerschleiBverhalten ist deutlich zu erkennen. Weiterhin wird aus diesen
Beobachtungen der entscheidende Einfluss der Spannungsverteilung auf das
Verschleiflverhalten deutlich.

Abbildung 2.23 Darstellung der Abhidngigkeit des VerschleiBverhaltens von duBleren Einfliissen. Links
Versuch mit Wasser, rechts mit Sand als Zwischenstoff
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3 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des durchgefiihrten Projektes wurde das VerschleiBverhalten von
Schwerlastradern unter der Einwirkung von Zwischenstoffen in der Kontaktfldche untersucht.
Hier wurden zum ersten Mal VerschleiBuntersuchungen unter der realititsnahen
Beanspruchung eines Radkorpers durchgefiihrt. Neben der Durchfiihrung der Versuche direkt
an Ridern als Priiflingen und der Beriicksichtigung von Randbedingungen in Form von
Zwischenstoffen ist die Tatsache besonders erwdhnenswert, dass die Untersuchungen unter
Ubertragung einer tangentialen Kraft in der Kontaktfliche durchgefiihrt wurden. Somit ist es
nun moglich, durch die konsequente Umsetzung der Untersuchungsergebnisse,
Reibradantriebe unter Beriicksichtigung besonderer Storeinfliisse in  Form von
Zwischenstoffen in der Kontaktfliche zwischen Rad wund Fahrbahn und unter
Beriicksichtigung der maximalen Kraftiibertragung verschleiBoptimiert auszulegen. Dabei
wurden als Zwischenstoffe nicht nur feste oder fliissige Stoffe untersucht, sondern ebenfalls
Mischungen, wie sie im realen Einsatz in Fordermitteln auftreten konnen.

Bei den Untersuchungen zeigte sich insbesondere der grofle Einfluss, den die mechanische
Belastung auf den Verschleill von Réddern mit Polymerbandage hat. So wurde nachgewiesen,
dass in vielen Fillen bereits durch eine einfache Uberdimensionierung der Antriebsrider das
VerschleiBvolumen der Polymerbandage deutlich reduziert werden kann. In Féllen, in denen
dies (z. B. aus Platzmangel) nicht moglich ist, wurden Anregungen hinsichtlich einer
verbesserten Werkstoffwahl gegeben. Hier wurde besonderes Augenmerk auf den
Vorvernetzer zur Herstellung des Prepolymers gelegt.

Mit dem vorliegenden Projekt ist es gelungen, ein Verfahren zu entwickeln und zu
verifizieren, mit dessen Hilfe es moglich ist, das VerschleiBverhalten dynamisch
beanspruchter Polyurethanbandagen, wie sie in Reibradantrieben eingesetzt werden, zu
untersuchen und zu beurteilen. Somit stellen weiterfiihrende Untersuchungen, in denen
zusétzliche Einfliisse Beriicksichtigung finden, keine prinzipielles Problem mehr dar, sondern
konnen durch die Anwendung des entwickelten Verfahrens und des gewonnenen Know-hows
direkt ermittelt werden. Der Vorteil der sich insbesondere fiir kmU ergibt, liegt nicht nur in
der Verwendung der erzielten Ergebnisse, sondern es wird ihnen auch ermdglicht,
kostengiinstig  selbst Untersuchungen hinsichtlich des Verschleiverhaltens von
Schwerlastrollen durchzufiihren.
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