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1 Einleitung / Kurzfassung

Es wird die Bauteilentwicklung fur ein Rad aus WPC (Wood Polymer Composite)
vorgestellt. Das Rad ist der Demonstrator fir eine WPC-Radbauweise zur
Anwendung in der Intralogistik. Das Rad hat eine Lastgrenze von 150kg. Es werden
statisch-mechanische Untersuchungen zu verschiedenen Materialrezepturen und
Radkonstruktionen vorgestellt. Ergéanzend werden tribologische Versuche von
ausgewahlten Radern dargestellt, um die Praxistauglichkeit des Demonstrators und
der Bauweise abzuschatzen.

A component- and material development for a wheel made from WPC (Wood
Polymer Composite) is presented. The wheel is the demonstrator for a WPC-wheel
design for the use in the intralogistics. The wheel has a load limit of 150kg. Static-
mechanical investigations of different material compositions and wheel designs are
presented. Tribological investigations of selected wheels are shown, to give an
estimation of the prototype’s usability and the effectiveness of the general wheel
design.

2 Ausgangspunkt

2.1 Anwendungsfall und Zielstellung
2.1.1 Anwendungsfall

Ubergeordnetes Ziel ist die Entwicklung der sogenannten Green Logistics Plant —
GLP in der Intralogistik. [1] Die Intralogistik ist ein Teilgebiet der Fordertechnik. Die
Motivation WPC einzusetzen und die etablierten Bauweisen zu verandern ist durch
wirtschatftliche, technische und 6kologische Aspekte gekennzeichnet. [2]

Aufbauend auf der in Abb. 1 dargestellten Abgrenzung zum Begriff einer Rolle,
wurde die Bauweise fur ein Rad in der Fordertechnik (Radbreite | / Durchmesser d <
1,5) aus WPC angestrebt. Die Bauweise sollte bis zu einer Belastung < 1500kg (ca.
15.000N) den Einsatz als Rad oder Bandage in intralogistischen Anwendungen
ermdglichen. Fur erste praxisrelevante Aussagen wurde an der Umsetzung eines
Demonstratorbauteils (Demonstrators) mit d = 84mm und | = 40mm (I/d = 1/2) mit
einer maximalen Belastung von 150kg (ca. 1.500N) gearbeitet.
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Abb. 1: Begriffliche Unterscheidung Rad / Rolle, angestrebter Einsatzbereich WPC-Rad (griine
Umrandung)

2.1.2 Zielstellung

Es wurde eine anwendungsnahe Entwicklung und Evaluierung des WPC-Rades
fokussiert, um den Vergleich zu handelsiblichen Referenzbauteilen aus PA und PP
herzustellen. Dadurch sollte eine erste Abschatzung der technischen
Leistungsfahigkeit von WPC-R&adern in technischen Anwendungen ermoglicht
werden. Folgende Teilziele wurden angestrebt:

1. Entwicklung einer prinzipiell in der Bauteilgrof3e und Belastbarkeit skalierbaren
Konstruktion. Diese sollte sich fur das Spritzgussverfahren eignen, um die
wirtschaftliche Fertigung in der Grol3serie zu ermdglichen.

2. Entwicklung eines Rades aus einem hohen Anteil nachwachsender Rohstoffe
in handelsublichen I/d-Verhaltnissen bis zu einer Belastungsgrenze von
1.500kg (ca. 15.000N).

3. Verzichten auf Lagereinsatze in den Radern wie z. B. Kugellager aus Metall
oder speziellen Gleitlagern aus technischen Kunststoffen.

4. Senkung der Herstellungskosten durch Verminderung des Kunststoffanteiles
und unter Beibehaltung der technischen Leistungsfahigkeit der Rader.

5. Nutzung der Verstarkungswirkung der Holzelemente (Partikel, Fasern), um die
mechanischen Kennwerte der Rader soweit mdglich zu steigern.

6. Uberprufung der Anwendbarkeit von Recyclinggummi in WPC-Rezepturen fiir
die Anwendung in WPC-Radern.

7. Erreichen eines vorteilhaften tribologischen Verhalten des WPC-Rades als
Spagat zwischen:
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o Reibpaarung 1: Bodenbelag - WPC-Rad

-  Zielstellung: geringer Verschleid bei  moglichst geringem
Rollwiederstand, Erschweren des Wegrutschens durch hohen Haft— und
Gleitreibwert

o Reibpaarung 2: metallischer Lagerbolzen — Nabe WPC-Rad

- Zielstellung: geringer Verschlei? bei geringem Rollwiederstand durch
geringeren Gleitreibwert

8. Erreichen eines einschatzbaren tribologischen Verhaltens und Reduzierung
des VerschleilRes Uber die gesamte Lebensdauer hinweg

9. Erh6hung der Lebensdauer gegeniiber Radern nach dem Stand der Technik.

10.Erh6hung der thermischen Stabilitat im Dauereinsatz gegentber Radern nach
dem Stand der Technik.

11.Bestimmen der Einsatzgrenzen des Demonstrator-WPC-Rades in Bezug auf
mechanische und tribologische Belastungen im Dauerlauf (Labortest) im
Vergleich zum Stand der Technik.

12.Realisierung eines Demonstrator-Rades komplett aus WPC bestehend, mit
(/d = 40/84 = 1/2), fur Belastungen bis 150kg (ca. 1.500N). Mit diesem
Demonstrator sollen erste Erfahrungen fir die skalierbare Konstruktion bis
1.500kg (ca. 15.000N) erarbeitet werden, um die Leistungsfahigkeit der WPC-
Bauweise besser einschatzen zu kdnnen.

2.2 Stand der Technik

Rader und Rollen (vgl. Abb. 1) aus Kunststoff werden h&ufig in
Mehrkomponentenbauweise gefertigt. Dabei unterstitzen Einsatze aus Metall (Stahl,
Grauguss, Spharoguss, Aluminiumdruckguss die Tragfahigkeit der Kunststoffnabe im
Bereich des Lagerbolzens. [3] Fur ein gunstiges tribologisches Verhalten der
Reibpaarung Boden-Rad wird haufig eine Kunststoffbandage aus einem tribologisch
vorteilhaften Material verwendet. Die polymeren Komponenten der Rader und Rollen
bestehen vorwiegend aus den Kunststoffen PA, PA, PUR sowie PP und POM. Es
werden haufig Spritzgussbauteile verwendet. Einfachere Varianten werden im
Giel3verfahren (z. B. PA-Guss) gefertigt. Spritzgussbauteile aus WPC sind mit einem
maximalen Holzanteil von ca. 50mass% umsetzbar. [5]

Réader aus WPC werden bereits als Nischenprodukt fir Gartenmébel und Spielzeuge
vermarktet. [4] Neben der Formstabilitdt bis 120°C wird auch von einem sehr guten
Abrasionsverhalten ausgegangen.[4] Bei groRerem Raddurchmesser liegt der
Grenzlastbereich der Rader bei ca. 25kg (ca. 250N). WPC unterliegen der
thermischen Alterung. [6]

3 Umsetzung
3.1.1 Konzept zur Konstruktion

Aufbauend auf den Erfahrungen zur Entwicklung eines kompletten Trag- und
Gleitprofils aus WPC fiir ein Hangeférdersystem (vgl. [1]) und dem Stand der Technik
aus Kapitel 2.2, wurde davon ausgegangen, dass sich die tribologischen und
mechanischen Vorteile des Werkstoffes WPC in einem Rad nutzen lassen.
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Fur das konstruktive Konzept des Rades wurden folgende Bedingungen festgelegt.

1. Der Auflendurchmesser des Rades betrdgt 84mm in der Mitte. Die
Laufflachen fallen schrag um 3,3° nach auf3en hin ab, so dass sich eine
trapezformige Laufflache bzw. ein dachartiges Laufprofil ergibt.

2. Die Radbreite betragt 40mm.

3. Fiur das WPC-Rad wurden Spritzgussvarianten fur das Ein- und
Zweikomponentenverfahren angestrebt. Beim Zweikomponentenverfahren
(2K-Verfahren) wurde fur den Auf3enbereich des Rades inklusive dessen
Laufflache eine mit Recycling-Gummi angereicherte WPC-Rezeptur oder ein
WPC mit Anteilen Thermoplastischen Elastomers (TPE) in einer Schichtdicke
von 4,5mm angedacht.

4. Aus Punkt 1 und 3 resultiert die Radnabe mit einem Durchmesser von 75mm.
Fur sie wurde ein WPC mit maximalem Fullgrad vorgesehen, um maximale
mechanisch Kennwerte des Rades zu ermdglichen.

5. Der Durchmesser des Bolzens im Inneren der Nabe betragt 8mm.

6. Beim Einkomponentenverfahren (1K-Verfahren) wurde das Konzept der Nabe
aus dem 2K-Verfahren fiur das ganze WPC-Rad Uubernommen. Der
Aulendurchmesser der Radnabe betragt deshalb von 75mm statt 84mm.

7. Die Geometrie sollte fur weitere BaugréRen mittels Baureihenentwicklung
skalierbar sein.

Fur beide Verarbeitungsvarianten wurde die Radnabe mit Speichen versehen, um
die Bauteilsteifigkeit des Rades zu steigern. Abb. 2 =zeigt verschiedene
konstruktive Varianten des WPC-Rades mit verschiedener Anzahl an Speichen.

a) 6 Speichen b) 12 Speichen c) 14 Speichen

Abb. 2: Konstruktive Varianten des WPC-Rades mit variabler Anzahl von Speichen

Die messbare Bauteilverformung des Rades bei praxisrelevanter Lasteinleitung
resultiert vordergriindig aus:
1. der Abplattung im Bereich der lokalen Kontaktzone der Laufflache mit dem
Bodenbelag.

2. der Verformung aus der Lochleibungsbeanspruchung im Kontaktbereich des
Bolzens mit der Radnabe.

3. der Verformung, die eine Geometrieanderung des Rades von rund zu oval
bewirkt. Dadurch erhdhen sich der Rollwiderstand des Rades und die
Walkarbeit. Ein Teil dieser Arbeit wird dissipiert, und damit das Rad erwarmt.
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Die Versteifung der Radkonstruktion durch Speichen, wie in Abb. 2 dargestellt, soll
die Bauteilverformungen aus der Lochleibungsbeanspruchung und der
Geometrieanderung reduzieren. Auf die Verformung durch Abplattung besteht ein
geringer Einfluss.

Fur den technischen Vergleich verschiedener Rader wurden die Bauteilsteifigkeit, die
Verformung bei der Lastgrenze von 1.500N und die maximale Belastungskraft im
statischen Lastfall als mechanische Kennwerte zur Evaluierung definiert.

Der Entwicklungsschwerpunkt fir das tribologische Verhalten des Rades wurde auf
die Reibpaarung 1: Bodenbelag - WPC-Rad im Auf3enbereich des Rades gelegt.
Durch den 2K-Sprizgul3 ist die dazu notwendige Funktionstrennung fir die
tribologischen Randbedingungen in der Radkonstruktion mdglich. Fur eine erste
Bewertung des tribologischen Verhaltens wurden Laborversuche gegen einen
Bodenbelag aus Stahl festgelegt. Als tribologisches Bewertungskriterium wurde der
Radverschlei? im Auf3enbereich des Rades durch Pittigbildung definiert. Fir die
Reibpaarung 2: metallischer Lagerbolzen — Nabe WPC-Rad wurde aufbauend auf
dem Stand der Technik (vgl. [7]) von einem technisch vorteilhaften tribologischen
Verhalten bei WPC ausgegangen. Eine detaillierte Analyse dieses tribologischen
Verhaltens war im zweiten Schritt des Konzeptes vorgesehen.

Fur eine erste Einschatzung der Praxistauglichkeit wurden die Dimensionsstabilitat
und  Dauergebrauchsfahigkeit, gekennzeichnet durch eine  vierwdchige
Wasserlagerung bei Raumtemperatur (RT) und eine thermische Beanspruchung bei
100°C uber vier Wochen, angedacht.

3.1.2 Materialentwicklung und Materialprifung

Aufbauend auf die Erfahrungen aus [1] und [3] und dem Stand der Technik zum
Spritzguss von WPC wurden drei Rezepturen mit PP (Polypropylen)- Matrix
entwickelt. Es resultierte fur:

e Mischung 1: 72mass% Holz / 25mass% PP / 3mass% Additiv
e Mischung 2: 50mass% Holz / 47mass% PP / 3mass% Additiv

e Mischung 3: 61,5mass% Holz / 26mass% PP / 11mass% Altgummi / 1,5mass%
Additiv

Diese drei Materialmischungen wurden bemustert und Platten mit Zentralanguss
hergestellt. Aus diesen Platten wurden Proben fir Biege- und Druckversuche
entnommen. Dabei wurde die Ausrichtung der Proben in l&angs (0°) und quer (90°)
unterschieden. Die Probenentnahme orientierte sich am tatsachlich auftretenden
Schmelzefluss und der damit einhergehenden Orientierung der Fullstoffpartikel beim
SpritzgieRen. Die 0°-Proben wurden aus der Langsachse, mittig der langen Seite der
Platten und die 90°-Proben senkrecht dazu, am Rand, entnommen. Die
Materialfeuchten wurden mittels Darrtrockenverfahren bestimmt.

Fur die Auswertung wurden die Messreihen als Standardboxplot mit 1,5 x
Interquartilsrange (IQR) genutzt. Und dazu die Mittelwerte (roter Stern) und die
einzelnen Messwerte (blaues Kreuz) angegeben.

Bei der Auswertung wurden die Einflisse aus der Priafmaschine mittels
Maschinenkennline aus der Verformung korrigiert.
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E-Modul in N/mm?

Biegefestigkeit in N/mm?

Abb. 3: Dreipunkt-Biege-E-Moduln und Biegefestigkeiten der WPC-Rezepturen
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Der Dreipunktbiegeversuch wurde in Anlehnung an DIN 178, mit einer
Prufgeschwindigkeit von 2mm/min, bei einer Stutzweite von 60mm durchgefihrt. Die
Probengeometrie betrug: Lange / Breite / Dicke = 80mm / 10mm / 3mm. Die
Lasteinleitung erfolgte in Dickenrichtung (Plattenbelastung). Die Materialfeuchten
resultierten fur Mischung 1 zu: 3,45 £ 0,2%, flr Mischung 2 zu: 1,6 £ 0,1% und fur
Mischung 3 zu: 3,45 + 0,08%. Abb. 3 stellt den Dreipunkt-Biege-E-Modul und die
Bruchspannung (lineares Modell) mit Schubeinfluss vergleichend dar.

Der Druckversuch wurde nicht normkonform durchgefuihrt, weil die Druckfestigkeit
und der Druck-E-Modul an einer jeweils identischen Probe, aus einem Versuch
bestimmt wurden. Die Versuchsgeschwindigkeit wurde mit 1 mm /min festgelegt. Die
Probengeometrie betrug: Lange / Breite / Dicke = 40mm / 5mm / 3mm. Die
Lasteinleitung erfolgte in Breitenrichtung (Scheibenbelastung). Die Materialfeuchten
resultierten fur Mischung 1 zu: 3,9 £ 1,2%, fir Mischung 2 zu: 1,6 + 0,1% und fur
Mischung 3 zu: 3,3 £ 0,6%. Abb. 4 stellt den Druck-E-Modul und die Bruchspannung
bei Druck (lineares Modell) vergleichend dar.

Die Mischung 1 und 2 wurden fir die Bemusterung von WPC-R&dern ibernommen.

Mischung 1, mit maximalem Holzanteil, ist nach dem Stand der Technik nicht zu
einem Bauteil spritzgiel3bar. Aus ihr resultieren aber vermutlich hohe mechanische
Eigenschaften im WPC-Rad. Mischung 2 ist zu einem Bauteil verarbeitbar, bei
vermutlich geringeren mechanischen Eigenschaften des WPC-Rades

Bei Mischung 3 wurde der PP-Anteil auf 50mass% und der Anteil Recyclinggummi
auf 10mass% reduziert. Der Holzanteil wurde auf 40mass% erhoht. Der Anteil Additiv
wurde mit 1,5mass% auf die gesamte Grundmischung aus PP, Holz und
Recyclinggummi bemessen. Durch die Veradnderung der Mischung sollten die
mechanischen Eigenschaften steigen und deren Verarbeitbarkeit zum Bauteil
garantiert werden.

3.1.3 WPC-Radtypen

Es wurden vier Bemusterungen durchgefiihrt und vier verschiedene WPC-Radtypen
hergestellt. Konstruktiv wurde die Speichendicke bei gleicher Speichenanzahl (vgl.
Abb. 2: ¢) variiert. Dabei wurde das Wanddickenverhaltnisse fur den Spritzguss von
WPC am konkreten Demonstratorbauteil des WPC-Rades in zwei Dicken untersucht.
Durch die Bemusterung sollte festgestellt werden:

1. ob die ,dicken Speichen® praktisch mit hohem Flullgrad herstellbar sind.

2. in wie weit aus deutlich dickeren Speichen bessere mechanische
Eigenschaften resultieren als aus ,dunnen Speichen®, obwohl die
Fehlerwahrscheinlichkeit fur Lunker o. A. bei den dicken Speichen steigt.

Dazu wurde die angedachte 2K-Radgeometrie im 1K-Verfahren bemustert, ohne den
Aulendurchmesser des Rades zu erhdhen. Die resultierende Laufflache ist dadurch
sehr dinnwandig.

Die Materialmischungen wurden aus der Materialentwicklung in eine veranderte
Darstellung Ubertragen. Die Angaben wurden um den Anteil des Additivs reduziert.
Bei den WPC-Radern erfolgte die Nomenklatur nach folgendem Schema: Holzantell -
Anteil Matrix (PP) — Anteil Recyclinggummi. Tabelle 1 fasst die bemusterten WPC-
Radtypen in einer Ubersicht zusammen.
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Tabelle 1: Ubersicht bemusterte WPC-Radtypen

Nr. | Materialmischungen konstruktives Detail Radtyp | Bemusterung
1 \\IIVVII?’((:: 57%22%% keine Speichen 1 1
WPC 50-40-10,
2 WPC 50-47-00, dinne Speichen 2 2
WPC 72-25-00
dunne Speichen, Bandage 2b
3 WPC 50-47-00 aus TPE 2 (2K- Variante)
4 WPC 72-25-00 dicke Speichen 3 3
5 WPC 50-40-10, dicke Speichen, Bandage aus 4 3b
WPC 50-47-00, TPE (2K- Variante)
6 WPC 72-25-00 dicke Speichen 3 4

Abb. 5 zeigt die vier umgesetzten WPC-Radtypen. Im Spritzguss wurde im 1K und
2K-Verfahren einseitig und zentral angespritzt.

Abb. 5: WPC-Radtypen 1 bis 4 aus verschiedenen WPC-Rezepturen

Abb. 6 zeigt WPC-Rader aus dem 1K-Spritzguss mit sichtbarem Anguss an der
Vorderseite.

Abb. 6: WPC-Radtyp 2 der 2-ten Bemusterung aus verschiedenen WPC-Rezepturen

Abb. 7 zeigt WPC-Rader aus dem 2K-Spritzguss. Durch das einseitige Anspritzen
fullt sich die Vorderseite komplett mit der zweiten Komponente.
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Abb. 7: WPC-Radtyp 4 der 3-ten Bemusterung mit TPE-Bandage aus verschiedenen WPC-
Rezepturen — Darstellung von Vorderseite und Rickseite

Aus der Bemusterung wird deutlich, dass aus der Mischung mit 72 mass% Holzanteil
ein WPC-Rad mit dicken Speichen im Spritzguss hergestellt werden kann. Auf der
Laufflache der Rader mit dicken Speichen, ohne Bandage sind in einigen Bereichen
zwischen den Speichen helle Stellen erkennbar. Diese deuten auf Bindenéhte und
damit verbundene Inhomogenitéat des Materials in der Verarbeitung hin.

Die TPE Bandage des WPC-Rades (vgl. Abb.7) haftet auf der WPC-Nabe. Es gibt
keine Abl6seerscheinungen nach der Fertigung. Eine Bandage aus WPC mit
Altgummianteil konnte nicht umgesetzt werden.

Fur die weitere Entwicklung des WPC-Rades im 1K- und 2K-Verfahren wurden
sowohl das zweiseitige Anspritzen der Nabe auf der Vorder- und Ruckseite, als auch
das Anspritzen an mehreren Punkten der Laufflache fokussiert.

Eine Bandage aus der Mischung mit Altgummi konnte nicht umgesetzt werden.

3.2 Versuche
3.2.1 Lagerungsversuch bei vergleichsweise extremen Klimaten

Die Analyse des WPC-Raddurchmessers nach vier wochiger Wasserlagerung bei
Raumtemperatur zeigte eine maximale Quellung von 1,4% bei einer
Wasseraufnahme von maximal ca. 12%. Nach der Temperaturlagerung von 100°C
Uber vier Wochen waren die Rader leicht verfarbt. Aus der Quellung des WPC-Rades
lasst sich anwendungsabhéngig eine Einschrankung der Dauergebrauchsféahigkeit
fur die Bauweise ableiten. Die Verfarbung nach der Temperaturbelastung ist
technisch unbedenklich.

3.2.2 Statisch-mechanischer Druckversuch
Folgende Radvarianten wurden im statischen Druckversuch gepruft:

e PP _100-00-00 (Referenzrad aus PP mit Kugellager aus Stahl und Lagerab-
deckung bzw. Lasteinleitungsbereich des Bolzens in das Kugellager aus PP),

e WPC_50-40-10 (Anteil von 50mass% Holz und 10mass% Altgummi),

e WPC_50-47-00 (50mass% Holz),

e WPC_72-25-00 (72mass% Holz, dinne Speichen),
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e WPC_72-25-40 (72mass% Holz, dicke Speichen),
e WPC_72-25-4T (72mass% Holz, dicke Speichen, vier Wochen bei 100°C),
e WPC_72-25-4W (72mass% Holz, dicke Speichen, vier Wochen im Wasser).

Beim Druckversuch erfolgte die anwendungsgerechte Lasteinleitung in die Nabe. Die
Belastungsgeschwindigkeit betrug 1 mm/min. Es wurden funf Proben pro
Radvariante gepruft. Die Materialfeuchte der R&der ohne klimatische Lagerung
wurde mittels Darrtrockenmethode materialunabhangig mit 3,72 +/- 0,09 % bestimmit.
Die Rader der Wasserlagerung hatten eine Materialfeuchte von 15,72 +/- 0,09 %. Die
Réader der Temperaturlagerung hatten eine Materialfeuchte von 0 %.

Abb. 8 zeigt die resultierenden Kraft-Verformungskurven aus dem Druckversuch der
Réader. Der Versuch wurde bei 10.000N Kraftgrenze manuell gestoppt.

Druckversuch RAD, Lasteinleitung Nabe

Kraftgrenze: maximale Belastung im Druckversuch

10000

PP_100-00-00 = q
WPC_50-40-10 Ao 4
WPC_50-47-00 > g
WPC_72-25-00
WPC_72-25-40
WPC_72-25-4T
WPC_72-25-4W

8000

Kraftin N
6000
|

4000

§§

2000

Lastgrenze 1.500N

A

Verformung in mm

Abb. 8: Ermittelte Kraft-Verformungskurven verschiedener Rader aus PP und WPC

Abb. 8 zeigt, dass alle Rader die definierte Lastgrenze von 1500N (ca. 150Kkg)
Uberschreiten aber nur die PP-Réader die Grenze bei 10.000N erreichen. Alle WPC-
Réader versagen vorher. Die WPC-Rader mit den dinnen Speichen und 72mass%
Holz (dunkelbraune Kurven) besitzen die grofdte Steifigkeit. Die Rader mit dicken
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Speichen (grine Kurven) liegen etwas darunter. Mit weiterem Abstand folgen die
Réader aus Temperaturlagerung (rote Kurven). Diese sind bis ca. 4.000N Belastung
vergleichbar mit den Radern aus 50mass% Holz (orange Kurven). Die Rader aus PP
(graue Kurven) besitzen eine deutlich reduzierte Steifigkeit. Diese werden von den
WPC-Réader aus der Wasserlagerung (blaue Kurven) und den WPC-Radern mit
Anteil Altgummi (schwarze Kurven) unterschritten.

Abb. 9 illustriert beispielhaft die weitere Auswertung des Kraft-Verformungsverlaufes.
Es wurde die maximale Kraft, die Steifigkeit und die Verformung bei 1.500N
(Lastgrenze, vgl. Kapitel 2.2.2, Punkt 12) bestimmt. Die gemessene Kurve (graue
Kurve) wurde um die Maschinenkennlinie korrigiert, um nur die reale Verhalten des
Rades (schwarze Kurve) zu nutzen. Das Maximum der Kraft und der Verformung
dieser Kurve wird mit dem orangen Kringel markiert. Die Lastgrenze von 1.500N mit
resultierender Verformung wird durch den roten Kringel markiert. Die
Bauteilsteifigkeit des Rades wird durch die grine Gerade markiert. Deren Anstieg
wird durch den blauen und griinen Kringel markiert. Der blaue Kringel, als erster
Punkt fir die Bestimmung der Bauteilsteifigkeit, ist der erste korrigierte Wert der
Kraft-Verformungskurve (ca. 42N). Der griine Kringel ist der 300-ste korrigierte
Messpunkt. Er markiert den zweiten Punkt fir die Bestimmung der Bauteilsteifigkeit.
Er liegt ca. im Bereich bis ca. 0,25mm Gesamtverformung des Rades.

Druckversuch RAD, Lasteinleitung Nabe: RAD_WPC_72-25-4T_4.TRA

10000
1

Nr. 4

D =74.46 mm

b=40-11ram

t=2.1mm \/j
Fmax = 9148.462 N

umax = 3.195 mm

- u(F=1500N) = 0.398 mm

Steifigkeit = 2210.569 N/mm

8000

Kraftin N
6000

4000
I

2000

T T T T T T T T
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Verformung in mm

Abb. 9: lllustration der Auswertung des Druckversuches mittels ausgewahlter Kraft-Verformungskurve
eines WPC-Rades (72mass% Holz, nach Temperaturlagerung)

Die resultierenden Kennwerte sind in Abb. 10 zusammenfassend dargestellt.
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‘Werkstoff, Parameter

Steifigkeiten, Versagenskréafte und Verformungen der Rader bei 1.500N im Druckversuch mit
Krafteinleitung in die Nabe, n = 5, Mittelwert = blaue Kreuze
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Abb. 10 untermauert die Aussagen zu Abb. 8. Die Versagenskrafte des PP-
Referenzrades wurden von keinem WPC-Rad erreicht.

Die Steifigkeit des WPC-Rades mit Altgummianteil liegt auf dem Niveau des
Referenzrades aus PP. Die Steifigkeit des WPC-Rades nach der Wasserlagerung
liegt im Mittel bei ca. 70% der des Referenzrades. Die maximale Steifigkeit des
WPC-Rades mit den dinnen Speichen betragt im Vergleich zum Referenzrad ca.
200%. Das WPC-Rad mit den dicken Speichen liegt bei ca. 182% der Referenz.
Nach einer Temperaturlagerung betragt die Steifigkeit 141% bezgl. der Referenz.
WPC-Réader mit 50mass% Holzanteil sind im Mittel bei 159% der Steifigkeit des PP-
Rades.

Die Verformung der Rader bei 1.500N ist beziglich des Referenzrades aus PP beim
WPC-Rad mit Altgummianteil mit ca. 144% am grof3ten. Das Rad mit 72mass%
Holzanteil und dinnen Speichen liegt bei 54% der Verformung der PP-Referenz. Bei
72mass% und dicken Speichen resultieren 61% der Referenzverformung. Nach einer
Temperaturlagerung betragt die Verformung 73%, bei Wasserlagerung 124%
bezogen auf die Referenz. WPC-Rader mit 50mass% Holzanteil haben im Mittel 69%
der Referenzverformung.

Fur den Abfall der Steifigkeit zwischen den verschiedenen Speichendicken wurden,
wie bereits in der Beschreibung zu Abb. 5 - 7 aufgefiihrt, Bindendhte vermutet. Abb.
11 zeigt die Bestatigung der Vermutung mittels mikroskopischer Analyse.

,Dunne Speichen”

Bindenaht

,Dicke Speichen*

Abb. 11: Draufsicht und Querschnitt der Laufflache des WPC-Radtypen 2 und 3 mit 72mass%
Holzanteil bei verschiedener Speichendicke



Themenkomplex: Faserverbundkunststoffe Seite 15

Alle Rader wurden ohne Bandage gepruft, um eine bessere Vergleichbarkeit
untereinander zu gewabhrleisten. Es ist zu erwarten, dass bei Verwendung einer
Bandage eine Steifigkeitsreduzierung durch gréf3ere Abplattung der Laufflache bei
Belastung erfolgt.

Alle WPC-Rader zeigten ein deutliches Versagen durch Abplattung des Radkoérpers
und lochleibungsbedingten Nabenbruch im Lasteinleitungsbereich. Dabei ist in eine
Rissbildung parallel und senkrecht zur Kraftrichtung zu unterscheiden. Das
lochleibungsbedingte Versagen in der Nabe der PP Rader zeichnete sich
vordergrindig als duktile Verformung ab. Die Restverformung der Laufflache bei den
PP-Radern war im Gegensatz zu den WPC-Radern kaum sichtbar.

3.2.3 Kontaktmechanische Modellierung

Abb. 12 zeigt die kontaktmechanische Modellierung des WPC-Rades vom Radtyp 2
(dinne Speichen) mit 72mass% Holzanteil, um die Kraft-Verformungskurve
analytisch zu beschreiben. Als Ansatz wurde ein Modell fir die Abplattung von
Kunststoffradern (nach Kunz, [8]) verwendet und der Bauteilreaktion der WPC-Rader
der ersten Bemusterung mit 72mass% Holzanteil gegentubergestellt. Es wird deutlich,
dass sowohl mit dem Ansatz nach Kunz als auch mit einer Modifikation dessen keine
ausreichend genauen Ergebnisse resultieren. Die analytische Beschreibung von
Kunz ist urspringlich nur fur die Abplattung von Réadern gedacht. Die Abbildung der
kompletten Bauteilreaktion eines WPC-Rades ist damit nicht exakt genug méglich.

Abplattung fir R1_D_1_1.TRA,
Probenform: volles Rad, Mischung 1 (72% Holz, 25% PP, 3% Additive)

—— aufgenommene Messkurve
korrigierte Messkurve
Steifigkeit Uber Messbereich
Abplattung nach Kunz
Steifigkeit der Abplattung nach Kunz
Abplattung nach variierter Formel
Steifigkeit fur Abplattung nach variierter Formel

10000
|

8000
|
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|
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|

0.0 0.5 1.0 1.5
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Abb. 12: Kontaktmechanische Modellierung der Abplattung von Radtyp 2
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3.2.4 Tribologischer Dauerlauftest auf einem Rollenprifstand

Fur eine Bewertung des tribologischen Verhaltens wurden Dauerlaufversuche auf
einem Rollenprufstand (vgl. Abb. 13) nach Putzke [9] im Labormal3stab durchgefihrt.

Es wurden folgende Rader in vier verschiedenen Versuchsgruppen gepriift:

o Referenzradern aus PP, Versuchsgruppe: PP

e WPC-Radern, Typ 3 mit Bandage aus TPE (3. Bemusterung, dicke, Speichen,
50mass% Holzanteil): Versuchsgruppe: WPC-TPE

e zwei Chargen WPC-Réader ohne Bandage (3. Bemusterung, dicke Speichen,
72mass% Holzanteil)

o Charge 1 ca. 8 Wochen nach der Verarbeitung geprift,
Umgebungstemperatur ca. 30°C Versuchsgruppe: WPC-Charge 1

o Charge 2 ca. 20 Wochen nach der Verarbeitung gepruft,
Umgebungstemperatur ca. 20°C, Versuchsgruppe: WPC-Charge 2

Die Rader wurden durch einen Stahlbolzen in einer gabelférmigen Halterung am
Prufstand fixiert und mit 750N Normalkraft belastet. Sie rollten oszillierend mit einer
Amplitude von 0,9m und einen mittleren Geschwindigkeit von 0,5m/s auf einer
glatten Stahlplatte ab. Durch den im Vergleich zur Amplitude geringeren
Montageabstand kam es zu anteiligen Uberschneidungen der Abrollwege der
einzelnen Rader auf der Lauffliche. Probe 1 konnte dadurch ggf. Probe 2
beeinflussen. Die Rader der Versuchsgruppen PP, WPC-TPE und WPC-Charge 1
wurden gemischt gepruft, d. h. es wurden jeweils Proben aus verschiedenen
Versuchsgruppen auf dem Versuchstand montiert

Abb. 13: Dauerlauftest von WPC-Radern auf dem Rollenpriiftand nach Putzke [9]
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Als tribologisches Bewertungskriterium wurde das totale Materialversagen in der
Laufflache der Rader durch Pittingbildung definiert. Leichter Abrieb, Verfarbungen
oder VerschleiBspuren wurden als zuldssig angesehen. Der Verschlei3 wurde
turnusmallig geprift.

Die Versuchsgruppen hatten eine unterschiedliche Probenanzahl. Fir PP wurde mit
n = 3, fur WPC-TPE mit n = 2 und fur die Gruppen WPC-Charge 1 und 2 mit n =10
geprift. Abb. 14 zeigt beispielhafte Schadensbilder die den Versuchsabbruch
bedingten.

a) Referenz PP: 18084m b) WPC-TPE: 3990m ¢) WPC-Charge 1: 16831m

Abb. 14: Verschleil3bilder verschiedener Rader nach dem Versuchsende

Die Bandage aus TPE versagte bereits nach sehr geringen Laufweg, indem sie sich
grof3flachig vom WPC-Rad abloste (vgl. Abb. 14. b). Das TPE der Bandage wurde
thermisch Uberlastet. Die PP-Rader und die Rader aus WPC versagten durch
Pittingbildung mit daraus resultierendem Abrieb.

Abb. 15 fasst die ermittelten Laufwege zusammen. Die Ergebnisse streuen stark.

X
140000 |}  *PP »
mWPC-TPE
120000 | 4wPC-Charge 1 $
£ 100000 X
c +WPC-Charge2
© 80000 f %
2 A X
= 60000 ¢ A X
-
2
40000 F A
A
20000 f 4
* 2
0 1 . 1 1 1
Versuchsgruppe

Abb. 15: Ergebnisse des Dauerlauftestes von verschiedenen Réadern
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Fur die Streuungen werden drei mogliche Grinde vermutet:

e Die turnusmaRige Uberprifung des VerschleiRes. Kritische Schaden an den
Réadern wurden deshalb ggf. erst nach groReren Laufwegen bemerkt.

e Die anteilige Uberschneidungen der Abrollwege einzelnen Proben wahrend des
Dauerversuches. Dadurch wird ggf. der Abrieb von Probe 1 durch Probe 2
aufgesammelt.

e Den wechselnden klimatischen Bedingungen wahrend des Versuches. Die
AulRRentemperatur bei der Prifung von Versuchsgruppe PP, WPC-TPE und WPC-
Charge 1 war im Vergleich zu WPC-Charge 2 um ca. 10°C im Mittel hoher. Die
Réader der WPC-Charge 2 erwarmten sich deshalb langsamer wéhrend des
Versuches. Dadurch wird die thermische Belastung reduziert und damit die
Haltbarkeit bzw. die Laufwege erhoht.

Abb. 15 zeigt, dass nur die Versuchsgruppe WPC-Charge 2 im Mittel groRRere
Laufwege erreicht als das PP-Rad. Es wird vermutet, dass vordergriindig der bereits
beschriebene Temperatureffekt dafir verantwortlich ist und die Lagerzeit von
untergeordneter Bedeutung ist. Im Ergebnis des Dauerlauftestes wird von einer
vergleichbaren technischen Eignung bei rollender Beanspruchung ausgegangen.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Die statisch-mechanischen Versuche haben gezeigt, dass die WPC-Rader mit 50
und 72mass% Holz steifer sind und sich weniger verformen als die Referenz aus PP
mit Kugellager aus Stahl. Das Ziel die maximale Belastungskraft der WPC-Réader
Uber die Referenz zu steigern wurde nicht erreicht. Die WPC-R&ader mit einem Anteil
Altgummi sind technisch schlechter als die Referenz. Die dafiir verwendete Rezeptur
muss grundlegend weiterentwickelt werden.

Es wurde festgestellt, dass eine Wasserlagerung der WPC-Rader mit 72mass%
Holzanteil kritischer fur die mechanischen Kennwerte ist als die Temperaturlagerung
bei 100°C.

Im Dauerlauftest konnten keine Vorteile fur die Rader in WPC-Bauweise festgestellt
werden. Der Einfluss aus klimatischen Randbedingungen ist zu grof3 fur eine
eindeutige Aussage. Die aus der Temperaturveranderung resultierende veranderte
thermische Alterung scheint einen zu grol3en Einfluss zu besitzen.

Aus dem Temperatureinfluss beim Dauerversuch und der Temperaturlagerung im
statischen Versuch wird deutlich, dass thermische Belastungen des WPC einen
gro3en Einfluss auf die Material- und Bauteileigenschaften Uber die Zeit besitzen.
Die gilt unabhangig von WPC-Radern auch flr andere technische Zusammenhange,
z. B. Trenn- und Fugeprozesse (vgl. [10]). Zuklnftige Materialentwicklungen zur
Anwendung in Radern sollten die thermische Alterung des WPC deutlich reduzieren.

Die Reduzierung der mechanischen Kennwerte aufgrund von Bindendhten bei
Radvarianten mit Holzanteil von 72mass% und dicken Speichen ist messbar. Durch
eine  Kombination aus verbesserte Rezeptur und Verdnderungen im
Spritzgiel3prozess wird davon ausgegangen, dass WPC-Rader mit hohem Holzanteil
ohne Fehlstellen umsetzbar sind. Dadurch werden die mechanischen Eigenschaften
des WPC-Rades weiter verbessert.

Fur die Kombination aus WPC und TPE zum Einsatz als Bandage im Auf3enbereich
des WPC-Rades besteht noch erheblicher Forschungsbedart.
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