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Doping fur die
Fahrradreifen

CHEMISCHE NACHBEHANDLUNG VON
FAHRRADREIFEN ZUR VERBESSERUNG

DER FAHREIGENSCHAFTEN

1. Einflihrung

1.1 Einleitung

Eine Grundbedingung fiir eine sichere
Fortbewegung auf dem Fahrrad ist ein
sicherer Kraftschluss der Reifen mit dem
Bodenbelag. Dieser Kraftschluss ist no-
tig, um eine gute Kraftiibertragung zu
gewdhrleisten, insbesondere beim Be-
schleunigen, Bremsen oder Kurvenfah-
ren. Ist dieser Kraftschluss nicht opti-
mal, schafft vorsichtigeres Fahren zwar
Abhilfe, bedeutet aber fast immer niedri-
gere Geschwindigkeiten, was gerade bei
Rennfahrern nicht erwiinscht ist.

Reifen, die ab Werk mit mehr Haftrei-
bung ausgestattet sind, haben oftmals
mehr Rollwiderstand. Dies wirkt sich
wieder negativ auf die Gebrauchseigen-
schaften des Reifens aus. Deshalb kann
man folgern, dass nur spezifische Verbes-
serungen am Equipment, respektive der
Reifen, zentraler Angriffspunkt fiir ent-
scheidende Optimierungen sein kénnen.
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1.2 Zielsetzung

In dieser Arbeit soll untersucht werden,
ob die Performance von Fahrradrei-
fen durch eine chemische Nachbehand-
lung verbessert werden kann. Es soll
beantwortet werden, ob nur eine Op-
timierung fiir eine spezielle Situation
sinnvoll ist oder ob der Reifen im All-
gemeinen besser wird. Dies geschieht
dabei in Bezug auf den Straflenrenn-
sport nur mit Blick auf Rollwiderstand
und Haftreibung. Die Nachbehand-
lung mit Natriumsulfit und Styrol wer-
den theoretisch begriindet. Wihrend
Essig getestet wird, weil diese Nachbe-
handlungsmethode ein weit verbreite-
ter Brauch unter Radfahrern ist. Dies
soll mit leicht zugénglichen Mitteln be-
werkstelligt werden.

Ein wesentlicher Aspekt der Arbeit ist die
Entwicklung einer geeigneten Messme-
thode. Um eine moglichst gute Reprodu-
zierbarkeit zu gewahrleisten, wird darauf
verzichtet, die Wirksamkeit der Nachbe-
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handlung an irgendwelchen Rollenpriif-
stinden oder auf der Strafle zu testen, da
der Einfluss von Umweltfaktoren schlecht
eingewirkt werden kann und somit unter

Umstdnden Verdnderungen durch die
Nachbehandlung selbst tiberdeckt wer-
den kénnten. Stattdessen wird das kom-
plexe Schubmodul in einem Torsions-
pendel, dessen Torsionselement ein Stiick
der Lauffliche eines Reifens ist, und des-
sen Verdnderungen durch die Nachbe-
handlung nachgewiesenen werden sol-
len, gemessen. Mittels bereits etablierter
Modelle wird auf die Fahrperformance
des Reifens geschlossen, was gerechtfer-
tigt ist, weil Fokus der Arbeit die Unter-
suchung der chemischen und physikali-
schen Verdnderungen im Polymer ist und
nicht die Modellierung der Vorgénge im
Reifen wihrend der Fahrt. Zudem wer-
den chemische Tests durchgefithrt, um
die eigentlichen Reaktionen an der Poly-
merstruktur direkt nachzuweisen.

2. Physikalische und
chemische Grundlagen

2.1 Modellierung der Reifen-
eigenschaften mithilfe des
komplexen Schubmoduls

Der temperaturabhingige, frequenz-
abhingige komplexe Schubmodul wird
tiber eine sinusférmige Scherung defi-
niert. Er ist das Verhéltnis aus Scher-
spannung und Scherdeformation:

g

G = —
¥

1)
Die angelegte Deformation y* kann
durch die Gleichung (2) beschrieben
werden. Um die Frequenzabhangigkeit
gut darzustellen, wird angenommen,
diese sei sinusférmig. Die sinusférmi-
ge Bewegung wird zur Vereinfachung
nachfolgender Rechnungen als komple-
xe Grofle dargestellt.

y* (t) = yo_eiwt 2)
Dabei ist y, die Amplitude der Deformati-
on, w die Kreisfrequenz der periodischen
Verformung (w = 2w+ f = 2?1!)’ t die

(G



Zeit, i die imaginire Einheit und e die Eu-
ler'sche Zahl. Die Deformation fiithrt zu
einer phasenverschobenen Spannung ¢*
im Material.

o* () = 7, gi@t+0) 3)
Hierbei ist o, die Amplitude der Span-
nung und § der Phasenwinkel. Die rest-
lichen Groflen konnen aus Gleichung
(2) entnommen werden. Die Deformati-

onsamplitude bei einer Scherung gleicht
dem Verhiltnis aus maximaler Auslen-

kung I pro Probenhdhe h.
l
Yo = E 4)

Die Spannungsamplitude ist gegeben
durch den Quotienten aus Kraft F pro
Flache A der Probe, die der Scherung un-
terworfen ist.

F
00=—

7 )

Substituiert man Gleichung (1) mit den
Gleichungen (2) und (3) so erhilt man
nach dem Kiirzen und Zusammenfas-

sen folgende Gleichung.
* . piwt
Gt = % - %: )‘/’_:,eia
(6)
Durch  die  Eulersche  Identitit

e =cos(x) +1-sin(x) ldsst sich der Term
in Realteil und Imaginérteil zerlegen.

Siehe Formel (7)

Der Realteil wird als Elastizititsmo-
dul G’ bezeichnet. Dies ist ein Maf} fiir
die Energie, die elastisch aus der Verfor-
mung innerhalb eines Zyklus wiederge-

B Yo Yo
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wonnen wird. Diese Eigenschaft kann
mit einer Feder verglichen werden, die
Energie ohne Verluste speichert und an-
schlieflend wieder abgibt.

%, cos(8)
0

Die durch den Realteil oder den Elas-

tizititsmodul verursachte riickstellen-

de Kraft ist dabei in Phase mit der Aus-

lenkung, gehorcht also im Wesentlichen

dem Hooke’schen Gesetz.

G' = )

Der Imaginarteil tragt den Namen Vis-
kositditsmodul G".

6" = 2 sin(s)
Yo

©)

Dieser ist dabei ein Maf3 fiir die Energie,
die durch Wirme dissipiert wird. Die
riickstellende Kraft ist hier nicht mehr
proportional zur Auslenkung, sondern
proportional zur Momentangeschwin-
digkeit, die um 90° phasenverschoben
beziiglich der Auslenkung ist.

Bei der Uberlagerung beider Moduln
im Polymer ist also, wie in Gleichung
(6) schon beschrieben, das Maximum
der zuriickstellenden Kraft, oder auch
Spannung, zwischen 0° und 90° um den
Winkel § phasenverschoben. Eine Pha-
senverschiebung um 0° heif3t vollig elas-
tisch, vergleichbar mit einer idealen Fe-
der, und 90° bedeutet, dass die Probe
sich wie ein perfekter Dampfer verhilt,
der die gesamte Energie einer Verfor-
mung in Warme umwandelt.

Eine weitere wichtige Grofie ist das Ver-
héltnis beider Moduln. Dieses wird als

Verlusttangens bezeichnet und leitet
sich wie folgt her:

0
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7z % ’ 51n(6) ;
G—,= ;/0 _ sin(§) — tan(s)
G 20.cos(8) cos(é)
Yo
(10)

Die Korrelation des Schubmoduls mit
den Reibwerten ist vielfiltig und zu-
nichst einmal durch die Frequenz be-
stimmt, wobei die Anregung des Reifens
nicht monofrequent erfolgt, sondern si-
multan auf vielen verschiedenen Fre-
quenzen [1, S. 28]. Betrachtet man den
Rollwiderstand, so stellt man fest, dass
die fiir ihn zutreffende Frequenz in der
Groflenordnung der Rotationsfrequenz
des Laufrades liegt [1, S. 6 f]. Hierbei
gliedert sich der Rollwiderstand in zwei
Komponenten auf [2, S. 51 ff]. Die erste
der beiden Komponenten ist der Walk-
widerstand. Er ist ein Maf} fiir die Ener-
gie, die verloren geht, wenn der Reifen
vom Radius auf den dynamischen Ra-
dius pulsartig verformt wird. Dies lasst
sich sehr gut durch eine sinusférmige
Deformation in dem Frequenzbereich
von 1 Hz bis 10° Hz modellieren. Je gro-
Ber hier der Viskosititsmodul, bezie-
hungsweise der Verlusttangens ist, desto
grofer ist der Teil der mechanischen Ar-
beit, die bei der Verformung aufgewandt
wird und in Wiarme umgewandelt wird.
Da diese Warme im Gegensatz zur me-
chanischen Arbeit nicht nutzbar ist, geht
sie dem System verloren und verursacht
den Walkwiderstand.

Andererseits beeinflusst nicht nur die
Déampfung, also Viskosititsmodul und
Verlusttangens, das Rollverhalten des
Reifens, sondern auch das Elastizitits-
modul triagt dazu bei. Wenn der Rei-
fen unter Last ein wenig verformt wird,
wird nicht mehr tber den eigentlichen
Berithrpunkt abgerollt, sondern um
eine etwas vorverlagerte Kippkante.

s _ % . _ Og Oy . . s
e’ = —. (cos(d) + i-sin(6)) = y—~cos(6) + y—~l~sm(5)— G+i-G

Formel (7)
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Dieser vorverlagerte momentane Dreh-
punkt ist ahnlich wie bei der Fahrt auf
einer Steigung [2, S. 53].

Die Bezeichnung, dass das Rad sich wie
auf einer Steigung verhilt, riihrt daher,
dass die Normalkraft etwas vor dem ei-
gentlichen Berithrpunkt, welcher di-
rekt unter der Radachse liegt, angreift.
Deshalb entsteht {iber die als Hebel-
arm wirkende Strecke f in Kombinati-
on mit der Normalkraft ein der Bewe-
gung en‘igegenw1rkendes Drehmoment
% =f xF,um den Punkt D. Bei idealem
Rollen ohne Schlupf gleichen sich alle
auf das Rad wirkenden Drehmomente
betragsmiBig aus. Dabei wird das Ge-
gendrehmoment M =r ><F ~r X F

durch die Vortrlebskraft F uber den Ra—
dius 7 oder eigentlich den dynamlschen
Radius 7, , der wegen der Verformung
kleiner als der theoretische Radius ist,

was jedoch im Allgemeinen vernachlis-
sigbar ist, als Hebel erbracht. Betrags-
méfig gilt:

F-r=F.f (11)

Da Kriftegleichgewicht herrscht, gilt,
dass F,=F, und F ,=F,. Damit ldsst sich
Gleichung (11) substituieren, wobei F,
der Abrollwiderstand und F,, die Nor-
malkraft ist.

F.r=F -f (12)
Lost man diese nach F, auf, erhdlt man
folgende Gleichung:

Fr =Fy -

f
= (13)

Dabei steigt f mit steigender Aufstands-
fliche A. Die Aufstandsflache ist bei glei-

dynamischer Radius |7, | [2, S. 53]

Abb. 1: Krafte am Vorderrad eines Fahrrads: Vortrlebskraft F Achslast
am Vorderrad F Abrollwiderstand F Normalkraft F Beruhrpunkt 0,
Kippkante D, Abstand Kippkante zur Mitte |f|

Radlus |7] und

(2

J

©

doi: 10.7795/320.201902

cher Radlast F, umso grofier, je kleiner
der Betrag von G, also +/(G")? + (G')?,
in dem Frequenzbereich unter 10° Hz ist.
Denn das Schubmodul ist iiber einen
konstanten Term, der die Poissonzahl v
enthalt, direkt proportional zu dem Mo-
dul einer uniaxialen Dehnung E' Die
Poissonzahl v ist der Betrag des Ver-
héltnisses aus relativer Querkontrakti-
on zu Langskontraktion bei uniaxialer
Dehnung und betragt fir alle isotro-
pen, nichtkristallinen Materialien wie
Gummi 0<v<0,5. Zahlenmiflig gilt
E'=2-G'-(1-v) und ndherungswei-
1.
Bei kleinerem Schubmodul ist also der
Modul einer uniaxialen Dehnung klei-
ner und das Elastomer im Reifen wird
bei gleicher Kraft oder Radlast F stirker
komprimiert, weshalb die Aufstandsfla-
che A steigt. Dies heif3t, dass der Hebel-
arm f grofler ist und der dazu direkt pro-
portionale Abrollwiderstand auch.

Wendet man den Blick von den makros-
kopischen Vorgingen zu den mikrosko-
pischen Verformungen, so fillt auf, dass
der Reifen nicht nur durch die wech-
selnde Radlast verformt wird, sondern
bei immer auftretendem minimalem
Schlupf auch von den auf der Strafen-
oberfliche vorkommenden Unebenhei-
ten. Hier bewegt man sich typischerwei-
se in einem Frequenzbereich von 10° bis
10'° Hz, wobei die Grenzen fliefend sind.
Hohere Gleitgeschwindigkeiten kom-
men einer Erh6hung der Frequenz gleich
(1, S. 23]. Die hohen Frequenzen koén-
nen einerseits dadurch erkldrt werden,
dass auch groflere Unebenheiten sehr
hohe Frequenzen anregen konnen. Glei-
tet der Reifen iiber eine herausstehende
Unebenheit mit fast senkrechten Win-
den, so wird der Gummi sehr schnell
verdrangt. Die Deformation erfolgt hier
pulsartig. Auflerdem muss man sagen,
dass es sich hier teilweise um empiri-
sche Daten [1, S. 23] handelt und die ho-
hen Frequenzen vielleicht daher rithren,
dass man den Verschiebungsfaktor bei
der Erstellung von Masterkurven [1, S. 8]
einfach als Frequenz angibt, ohne dass
dies eine physikalisch interpretierbare

Bedeutung hat.
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Die Haftkraft eines Gummireifens setzt
sich dabei aus Adhdsionskraft und Hys-
teresekraft zusammen:

Fp= Fpan + ﬁHyst (14)

Die Adhisionskraft wird ausgemacht
durch intermolekulare Wechselwirkun-
gen zwischen Reifen und Fahrbahn. Sie
ist damit abhédngig von der wahren Kon-
taktfliche. Diese unterscheidet sich zur
scheinbaren Aufstandsfliche dadurch,
dass sie nicht den Teil der Aufstandsfld-
che beinhaltet, bei dem die beiden Reib-
partner durch Unebenheiten oder einem
Lubrikanten, wie Wasser oder Ol auf der
Fahrbahn, voneinander getrennt sind.
Die Hysteresekraft wird auch als Defor-
mationskraft bezeichnet. Sie zeichnet
sich dadurch aus, dass sich das Materi-
al, in diesem Fall der Gummi, beim Ent-
langgleiten an der Oberfliche dieser pe-
riodisch anpasst und somit periodisch
deformiert wird. Beide Reibvorgéinge ha-
ben eine Energiedissipation im Polymer
zur Folge, was mit der Reibung oder Reib-
kraft gleichzusetzen ist [1, S. 9 f£]. Je gro-
er die Energiedissipation ist, desto mehr
Kraft muss fiir den gleichen Weg bei ge-
ringfiigigem Schlupf aufgebracht wer-
den. Die Grofle dieser Energiedissipation
héngt vor allem mit dem Schubmodul zu-
sammen. Laut Schramm [1] korreliert die
Adhisionskraft hier mit dem Betrag des
Viskosititsmoduls G", wihrend die Hys-
teresekraft abhidngig vom Verlusttangens
ist. AufSerdem liegt die Hysteresekraft in
einem tieferen Frequenzbereich als die
Adhisionskraft. Die Hysterese- bezie-
hungsweise Adhisionsreibung wird nur
durch die unmittelbare Kontaktoberfla-
che bestimmt, da die fiir diesen Frequenz-
bereich zustindigen Deformationen des
Reifens durch die Strafle nur sehr kleine
Amplituden in der Grofienordnung von
2 um besitzen [1, S. 62].

2.2 Einfluss der chemischen
Struktur auf die visko-
elastischen Material-
eigenschaften

Bei einer Verformung werden die Poly-
merketten langgestreckt und somit pa-
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rallel angeordnet. Dadurch wird die
Entropie verringert. In der Relaxations-
phase wird dieser Prozess umgekehrt.
Das zweite Gesetz der Thermodynamik
sagt aus, dass sich die Entropie wieder
erhohen muss und somit verkiirzt sich
das Polymer wieder, da es wieder in den
urspriinglichen, ungeordneteren und
entropiereicheren Kniuelzustand iiber-
geht [5]. Die zwei entscheidenden Pa-
rameter sind dabei der Vernetzungs-
grad N und die molare Masse M des
Polymers, die als die Masse zwischen
den Vernetzungspunkten definiert ist.
Die Vernetzungspunkte kénnen dabei
auch temporire Verhakungen der Po-
lymerketten sein. Aktive Fillstoffe wie
Rufl oder Kieselsdure binden die Poly-
merketten an sich und erzeugen somit
weitere Knotenpunkte [6, S. 14 f.]. Der
Elastizitaitsmodul steht {iber folgende
Gleichung mit diesen beiden Parame-
tern in Verbindung.

G, 3 N k . R

Die restlichen Groflen sind dabei die
Temperatur T in Kelvin, die allgemei-
ne Gaskonstante R, die Boltzmann-
konstante k und die Dichte p [5]. Aus
Gleichung (15) kann also entnommen
werden, dass sowohl eine Erniedrigung
des Vernetzungsgrades als auch eine
Erhohung der molaren Masse des Poly-
mers zur Folge haben, dass der Elastizi-
taitsmodul sinkt. Des Weiteren erwahnt
Murayama [7, S. 81 ff.] qualitativ, dass
die Dampfung mit steigender mole-
kularer Masse und Quervernetzung
sinkt, wobei nur eine Verdnderung bei
der molekularen Masse hier zu einer
verldsslichen Vorhersage oder Erkla-
rung fithren diirfte, da Verinderungen
der Dampfung durch die Quervernet-
zung stark vom Grad der Verdnderung
abhdngen und unter Umstidnden das
Gegenteil bewirken kénnen. Die mole-
kulare Masse, die mehr {iber die Masse
der Seitenketten definiert wird, be-
zeichnet hierbei eine von der molaren
Masse im Allgemeinen unterschiedli-
che Grofle.
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2.3 Gummi und seine
chemischen Eigenschaften

In modernen Reifen werden komple-
xe und vielfaltige Gummimischungen
in der Lauffliche verwendet [8]. Da-
bei macht aus Naturkautschuk gewon-
nener Gummi einen grofien Teil eines
typischen Gummireifens aus. Gummi
wird klassischerweise aus einer wiss-
rigen Emulsion von Primérpolymeren
(Latex) hergestellt. Die Primarpolyme-
re bestehen aus Polyisoprenketten und
besitzen Doppelbindungen als funktio-
nelle Gruppen. Wird die Emulsion ge-
trocknet, so besitzt der Stoff iberwie-
gend plastische und kaum elastische
Eigenschaften und ist fiir den Einsatz
als Laufflichenmaterial ungeeignet.

Die Doppelbindungen jedoch ermégli-
chen es, dass der Kautschuk mit Hitze und
Schwefel zu Gummi vulkanisiert werden
kann, wobei Schwefelbriicken ausgebil-
det werden. Diese sind dabei ein bis vier
Schwefelatome lang. Der komplette Re-
aktionsmechanismus ist noch nicht be-
kannt. Diese sogenannte Schwefelvulka-
nisation ist 1839 von Charles Goodyear
entdeckt worden [9]. Bei der Vulkanisa-
tion von Naturkautschuken wird nach
Gleichung (15) durch eine Erhohung des
Vernetzungsgrades der Elastizitdtsmodul
proportional dazu gesteigert.

Die zweite wichtige Komponente mo-
derner Reifen ist Styrol-Butadienkaut-
schuk [8], der dem Naturkautschuk che-
misch sehr dhnlich ist [10]. Somit sind
die Nachbehandlungen, die bei Natur-
kautschuk angewandt werden konnen,
auch hier wirksam. Bei diesem sind
ebenfalls Doppelbindungen abseits der
aromatischen Doppelbindungen vor-
handen und eine Schwefelvulkanisation
kommt auch hier zum Einsatz [10].

Die zwei wichtigsten Merkmale der bei-
den Kautschuke sind dabei die noch vor-
handenen Doppelbindungen und die
Schwefelbriicken. Da Reifen grofitenteils
aus diesen beiden Komponenten herge-
stellt werden, ist es moglich, diese bei-
den Strukturmerkmale fiir eine Nach-



behandlung zu nutzen. Die Penetration
des Gummis mit den Chemikalien durch
natiirliche Risse ist ausreichend, um sig-
nifikante Ergebnisse bei der Haftreibung
zu erzielen, da nur die Veranderungen,
auch Polarmodifikationen [11, S. 7] ge-
nannt, in der obersten Schicht eine Rol-
le spielen (vgl. 2.4). Die erste Moglich-
keit der Polarmodifikation besteht darin,
dass man durch ein geeignetes Redukti-
onsmittel die Schwefelbriicken zu Thiol-
gruppen reduziert (siche Abb. 2).

Dabei wird eftektiv der Vernetzungs-
grad gesenkt und die molare Masse
zwischen zwei Vernetzungspunkten er-
hoht, wodurch man eine Erniedrigung
des Elastizitaitsmoduls erzielt. Zudem
kann man auch die molare Masse des
Gummis durch Zugabe eines weiteren
Copolymers wie Styrol erh6hen. Dieses
kann durch eine radikalische Additi-
on in einer Kettenreaktion an das noch
Doppelbindungen poly-
merisierte Primarpolymer im Gummi

besitzende

Red.:/ + 2e 4

S,

\
/ +
\

2H,0* —_ + 2H0
S
\ .
R |
R
Ox.: Na,SO, +  3H,0 —= NasSO, + 2e 4+ 2HO
Redox: R T
SH
Na, SO, + H,0 — +  Na,SO,

Abb. 2: Reduktion einer Disulfidbriicke zu zwei endstandigen
Thiolgruppen mit Natriumsulfit als Reduktionsmittel.

Abb. 3: Radikalische Addition von Styrol an eine Repetiereinheit von
Polyisopren. Das Hydroxylradikal stammmt von der Initialisierung mit
Methylethylketonperoxid (MEKP). Die Kettenreaktion kann mit dem
Radikal, das bei der letzten Reaktion entsteht, weitergefiihrt werden. @

\ J
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nach dem in Abb. 3 veranschaulichtem
Mechanismus binden und hierdurch
die molekulare und molare Masse er-
hohen.

Andererseits besteht die Moglichkeit,
dass das gebundene Styrol neue Quer-
verbindungen bildet, die den Elastizitats-
modul erhéhen kdnnten. Auch ein héhe-
rer Grad an Verhakungen wire moglich,
da das Styrol potenziell mehr endstdn-
dige Seitenketten erzeugen kann. Bei
der Dampfung wiren zwei Veranderun-
gen denkbar. Einerseits kann sie sinken,
da die hohere Quervernetzung zu einer
kleineren Dampfung fithrt [7]. Anderer-
seits konnen durch die neuen Querbrii-
cken und vor allem die endstindigen
Seitenketten bei der Verformung mehr
Verwerfungen und Spannungen im Po-
lymer entstehen, was die Dampfung er-
hoht. Die Bildung von Polystyrol, das
ohne Bindung im Polymer ist, ist auch
denkbar. Durch die gaschromatographi-
sche Analyse (vgl. 4.3) gibt es aber sehr
starke Hinweise darauf, dass dies nicht
der Fall ist.

Verdanderungen des Polymers durch Al-
terungsprozesse werden in dieser Arbeit
wegen des begrenzten Umfangs nicht
betrachtet.

3. Quantitative Analyse mit
dem Torsionspendel

3.1 Theoretische Grundlagen

Das Torsionspendel stellt einen schwach
geddmpften harmonischen Oszillator
dar. Man kann mit den Anfangsbedin-
dungen fiir £, =0:9=¢ und ¢ =0 fol-
gende Differentialgleichung aufstellen.

[-¢=-D-¢o—-n-9 (16)

In diesem Kontext ist I das Tragheits-
moment des Pendels, D das Direktions-
moment, # die Ddmpfungskonstante, ¢
der momentane Auslenkungswinkel, ¢
die momentane Winkelgeschwindigkeit
und § die momentane Winkelbeschleu-
nigung. Die Losung dieser Gleichung
sieht folgendermafen aus:
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‘t
@(t) = @, - exp (— %) -cos(w - t)
(17)

Die urspriingliche, maximale Auslen-
kung ist dabei ¢, die Kreisfrequenz
ist w. Sie ist bei einer Schwingung mit
Diampfung durch Gleichung (18) gege-
ben [12, S. 5 fL].

2
w

D n
- 7-G9)
Da die Torsion in dem Pendel einer
Scherung im Probenmaterial gleicht,
héngt der Elastizititsmodul direkt mit
dem Direktionsmoment zusammen [3].

(18)

(19)

Die Linge der quadratischen Probe
wird dabei durch [ und die Seitenlan-
ge durch a reprasentiert. I ist dabei das
Torsionstragheitsmoment fiir eine Pro-
be mit quadratischer Grundfliche, ge-
geben durch I,=0,141-a* [13]. Lost man
Gleichung 18 nach dem Direktions-
moment D auf und setzt dies in Glei-
chung 19 ein, erhélt man Folgendes fiir
den Elastizititsmodul G"

L2
, l-w? I+ l4 .'71
G = 0141 a (20)

Im Grenzwert 70, also unter Ver-
nachldssigung der Dimpfung, kommt
auch Murayama [7, S. 43] auf das glei-
che Ergebnis.

Da der Verlusttangens ein Maf3 dafiir
ist, wie viel Energie je Deformations-
zyklus als Wéarme verloren geht bezie-
hungsweise elastisch gespeichert ist,
kann er tiber das Verhiltnis der Ampli-
tuden hergeleitet werden. T ist dabei die
Dauer einer Periode.

Siehe Formel (21)

Der Kosinus kann gekiirzt werden, da er
genau eine Periode spiter wieder beim
gleichen Wert ist.

Seite 7

Bildet man von Gleichung 21 den natiir-
lichen Logarithmus und den Betrag, so
kommt man auf das logarithmische De-
krement A.

A= 7 - tan(6) (22)

n-T
5T =
Dieses logarithmische Dekrement ist,
wie Gleichung 22 [7, S. 43] [12] dar-
stellt, direkt proportional zum Verlust-
tangens. Um sinnvoll damit umgehen
zu konnen, muss die Periodendauer mit
der Kreisfrequenz w = ZTH bezeichnet
werden und die Gleichung nach dem
Verlusttangens aufgelost werden:

tan(§) = I

o (23)

Anschaulich ist das logarithmische De-
krement als das logarithmische Ver-
héltnis zweier aufeinanderfolgenden
Amplituden ¢, und ¢, oder ¢ und ¢,
beziehungsweise allgemein ¢ und ¢
definiert.

n+l

Siehe Formel (24)

Man sieht also, dass durch einfach phy-
sikalisch messbare Groflen am Tor-
sionspendel alle wesentlichen dyna-
misch-mechanischen Eigenschaften be-
stimmt werden koénnen. Somit eignet
es sich sehr gut fiir die Zwecke, fiir die
es im Rahmen dieser Arbeit gebraucht
wird. Die Frequenzabhingigkeit ist da-
bei nicht unbedingt notwendig, da an-

Pt +T) @p " eXp (— W) ~cos(w - (t+T))

genommen werden kann, dass die vorge-
nommenen Nachbehandlungen auf allen
Frequenzbereichen dhnliche Effekte er-
zielen werden [7, S. 88 Grafik 3.20].

3.2 Aufbau des Torsionspendels

Das Torsionspendel besteht aus zwei Sta-
ben, die an einer Grundplatte befestigt
sind. Diese bilden eine Schiene fiir einen
Schlitten, der vertikal an den Staben ver-
schoben werden und durch zwei Schrau-
ben fixiert werden kann, um zu gewéhr-
leisten, dass die Hohe fiir jede Probe
einzeln eingestellt werden kann. Somit
konnen kleine Langenunterschiede aus-
geglichen werden. An diesem Schlitten
befindet sich die obere Aufnahme fiir die
Probe. Das eigentliche Pendel besteht aus
einer Halterung fiir das Torsionspendel,
einem ferromagnetischen Eisenstab und
einer gefrasten Schwungscheibe aus Alu-
minijum. Die Halterung ist aus zwei Alu-
miniumplatten aufgebaut, die durch eine
Schraubverbindung, das Torsionsele-
ment, mit dem Eisenstab verbinden. Die
Schwungscheibe wird auf den Eisenstab
aufgepresst und mit Schraubensicherung
verklebt. Zudem befindet sich direkt un-
ter dem Eisenstab ein Magnet, der den
Stab ohne direkten Kontakt fixiert und
somit unerwiinschte Seitenschwingun-
gen unterbindet, ohne die Ddmpfung des
Pendels zu erhohen. Deswegen entsteht
auch das Bediirfnis nach einer genau-
en Hohenkorrektur, da ohne diese die
von dem Magneten aufgebrachte Kraft

! = exp( T T)
T - 9]
40 @p * €Xp (— %) - cos(w - t) 2-1
Formel (21)
A= ln<ﬁ) = ln<&) = 1n< P ) = - tan(§)
®1 ©2 Pnv1
Formel (24)
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stark durch das unterschiedliche Spalt-
maf3 variieren wiirde. Das gesamte Pen-
del ist in Eigenbau gefertigt geworden.
Zur Messung wird die Lichtschranke des
Cassy-Lab 2 seitlich iiber die Schwung-
scheibe geschoben. Die Schwungschei-
be besitzt radiale Schlitze, iiber die die

Zeiten zwischen den Verdunklungen
gemessen werden. Die Lichtschranke
wird iiber ein USB-Kabel und dem Cas-
sy-Lab 2 mit dem Computer verbunden.
Dabei wird die Timer-Box des Cassy-Lab
benoétigt. Um das Tragheitsmoment der
Schwungscheibe zu bestimmen, wur-

~

ist das Cassy-Lab 2 aufgebaut.

Abb. 4: Versuchsaufbau Torsionspendel: Holzrahmen, Torsionselement
aus Gummi und Schwungmasse, schwarze Lichtschranke. Daneben

~
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Abb. 5: Gemessene Werte fiir die Winkelgeschwindigkeit (blaue
Punkte) und der erstellten Ausgleichskurve (rote Linie).
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de diese durch einen Zylinder model-
liert, dessen Tragheitsmoment berechen-
bar ist. Von diesem wurden dann die
Tragheitsmomente der acht Ausschnit-
te abgezogen. Dabei wurden diese durch
Quader angenidhert und der Steiner’sche
Satz angewandt, da sie nicht um ihren
Schwerpunkt rotieren. Das Tragheitsmo-
ment der Stange und der Halterung ist
vernachlissigbar. Man erhélt den Wert
von 2,08-10"*kg-m? fiir das Tragheits-
moment.

3.3 Beschreibung der
Auswertungsmethode

Mit der Lichtschranke wird jeweils die
Zeit fiir eine Dunkel- und Hellphase ge-
messen und die Zeit festgehalten, bei der
dies stattgefunden hat. Dadurch kann
die Winkelgeschwindigkeit als Funkti-
on der Zeit dargestellt werden. An die
gemessenen Werte wird die zugrunde-
liegende Funktion mittels der Metho-
de der kleinsten Quadrate angepasst.
Dabei handelt es sich bei der Funktion
um den Betrag der Ableitung von Glei-
chung 17 mit einer Phasenverschiebung
um den Winkel A. Sie lautet:

Siehe Formel (25)

@(t) ergibt sich aus dem Ableiten der
Ursprungsfunktion:

Siehe Formel (26)

Fiir Nédheres zur Zusammenfassung ei-
ner Summe aus Sinus- und Kosinus-
funktion zu einer Winkelfunktion siehe
»Analysis Teil 3% [14].

Die FIT-Parameter der Funktion in den
Excel-Tabellen sind dabei folgende Terme:

Siehe Formel (27)

Falls man die Winkelgeschwindigkeit
durch das Formelzeichen w représen-
tiert, sieht die Formel (25) im Excel-For-
mat folgendermaflen aus:

Siehe Formel (28)

(G
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Uber die ermittelten Parameter fiir die
jeweilige Messreihe konnen mittels der
in 3.1 erarbeiteten Gleichungen die ge-
suchten Materialkennziffern wie Elas-
tizitdtsmodul, Viskosititsmodul und
Verlusttangens automatisch errechnet

werden [14].
3.4 Herstellung der Proben

Die Proben stammen allesamt aus der
Lauffliche eines Michelin Wild Run’R.
Dieser ist iiber das Online-Versand-
haus Bike-Components erstanden wor-
den. Der Reifen verfiigt {iber eine dicke
Lauffliche ohne Profil. Dadurch ist es
moglich, dass man anndhernd quadra-
tische Stiicke aus ihr herausschneidet.
Dabei wird anfangs entlang der Mittel-
linie ein Schnitt mit der Schere gemacht
und dann weitere Schnitte parallel dazu
im Abstand von 4 mm, was auch der Di-
cke der Lauffliche entspricht. Die Pro-
benstiicke werden auf eine Linge von
15 mm gelangt.

Die Wahl fiel auf den Michelin Wild
Run’R, bei dem durch die gaschroma-
tographische Analyse Stoffe wie Schwe-
feldioxid nachgewiesen worden sind,
die mit der Vulkanisation in Verbin-
dung stehen. Dadurch steht fest, dass die
Nachbehandlungen nach aufgefithrtem
Mechanismus stattfinden kénnen. Auf
eine gesonderte Entfernung der Karkas-
se von der Lauffliche wird verzichtet, da
diese keine Auswirkungen auf den Ver-
gleich hat und durch das Schneiden so-
wieso in hochstens 4 mm lange Stiicke
zerteilt worden ist. Dass die Verdnderun-

o) _ (g -exp (-
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gen nur auf Veranderungen der Karkas-
se zuriickzufithren sind, ist nicht wahr-
scheinlich, da die aus Aramidfasern
bestehende Karkasse laut [15] chemisch
sehr bestidndig gegen Essigsdure ist, so-
gar Uber einen Zeitraum von 120 Tagen.
Die Aramidfasern sind zwar laut dersel-
ben Quelle angreifbar durch Schwefel-
sdure, aber erst ab einer Konzentration
von 10 %, was bei der Nachbehandlung
mit Natriumsulfit keineswegs der Fall

o) = |y - exp (-
Amplitude ¢@g =
Dampfung %

ist, da nur minimale Mengen in der Gré-
Benordnung von 1 ml zugegeben wor-
den sind. Auflerdem werden die Proben
vor der Messung durchgewalkt und ver-
formt, damit keine Verfilschung des Er-
gebnisses durch den Payne-Effekt auf-
tritt. Dieser Effekt, bei dem die ersten
Deformationen unterschiedliche Kraft-
verldufe haben, ldsst sich zum Beispiel
durch das Aufbrechen des Fiiller-Fiil-
ler-Netzwerks erklaren [6].

n't) n(w -t + A
577 sin(w )

Formel (25)

Kreisfrequenz w

Phasenwinkel A =sin1 (— n—t)

2']w

Formel (27)

w(t)=abs(Amplitude - exp(Dimpfung- t) - sin(Kreisfrequenz - t + Phasenwinkel))

~

77—1) cos(w - t))

) =

Il
hS)
)
/_\
I

Il

|
bS]
(=)

Formel (28)

- exp ( 77_) cos(w-t) —w - exp (— %) - sin{w t))

%)2+w2 exp(— n—t> sin(w't+sin‘1(—2'7‘w)>

2-1
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Formel (26)
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3.5 Protokoll der
Nachbehandlung

Die jeweils schon vor der Nachbehand-
lung gemessenen Proben werden zu
Biindeln von jeweils drei zusammenge-
fasst und individuell beschriftet. Zwei
der drei Biindel werden in ein Reagenz-
glas gesteckt. Das erste Biindel wird
mittels Essigsdure nachbehandelt. Da-
bei werden 30 ml Essigsdure mit einer
Konzentration von 60 % mit 30 ml Was-
ser im Messzylinder auf eine Konzent-
ration von 30 % verdiinnt. Diese Losung
wird in das erste Reagenzglas geschiit-
tet. Zu dem zweiten Reagenzglas wird
eine wissrige mit wenigen Tropfen
Schwefelsdure angesduerte Natrium-
sulfitlosung gegeben, die im Becherglas
mit einigen Spatelspitzen festem Natri-
umsulfit hergestellt worden ist. Im drit-
ten Reagenzglas wird unter dem Abzug
zunichst etwas Styrol in Aceton geldst.
Volumenméfig betrdgt das Mischungs-
verhdltnis Styrol zu Aceton etwa 1:5.
Dies findet unter dem Abzug statt, um
Styrolemissionen abzufiihren. Zu die-
ser Losung wird das dritte Probenbiin-
del gegeben und die radikalische Ad-
dition mit MEKP-Hairter, der mit der
Pipette zugegeben wird, initiiert. Alle
Reaktionen finden bei Raumtempera-
tur und Umgebungsdruck statt. Nach
ca. 48 Stunden werden die Proben den
Losungen entnommen. Die lange Dauer
dient vor allem dazu, die Proben fiir das
Torsionspendel nachweisbar nachzube-
handeln, da nicht klar ist, wie schnell
die Chemikalien in das Elastomer dif-
fundieren. In der Praxis diirfte, wegen
der hervorragenden Polymerisierbar-
keit von Styrol [16], eine kiirzere Zeit
ausreichend sein, da die Deformatio-
nen, die bei der Haftreibung eine Rolle
spielen, eine viel geringere Eindringtie-
fe haben. Dies wird im Versuchsaufbau
auch in gewisser Weise beriicksichtigt,
da die Deformation der Gummiprobe
im Torsionspendel auflen grofier als in
der Mitte ist [13] und somit auch hier
der am stdrksten von der Nachbehand-
lung betroffene Bereich den grofiten
Einfluss auf das Messergebnis nimmt.
Die beiden ersten Probenbiindel werden
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bei der Entnahme noch mit Wasser ab-
gespilt und das Probenbiindel aus dem
Styrol mit Aceton gereinigt.

3.6 Protokoll der Messung

Die Messung der Proben erfolgt sowohl
vor als auch nach der Nachbehandlung.
Die individuelle Beschriftung erlaubt
eine eindeutige Zuordnung der Mess-
werte fiir vorher und nachher. Die Pro-
ben werden der Reihe nach mithilfe der
Werkzeuge in das Pendel mittels der Hal-
terungen eingebaut. Dabei muss immer
auch die Hohe des Schlittens nachjus-
tiert werden, da die Proben nicht alle ge-
nau gleich lang sind. Deshalb muss auch
individuell die H6he nachgemessen wer-
den. Es muss auflerdem darauf geach-
tet werden, dass die Proben gerade ein-
gespannt werden, da sonst eine zu grofle
Unwucht auftritt. Danach wird das Pen-
del per Hand auf einige Umdrehungen
ausgelenkt und beim Loslassen die Mes-
sung gestartet. Die Messwerte, die in der
Software als Periodendauer bezeichnet
werden, werden aufgezeichnet. Zu jeder
Probe werden jeweils als Richtwert vier
Messreihen vor und nach der Nachbe-
handlung angefertigt. Diese werden als
Textdateien abgespeichert.

3.7 Statistische Auswertung

Aus jeder Messreihe wurde der Mittel-
wert X gebildet. Dieser ergibt sich aus
folgender Formel:

N

X = Xi

=

i=1

Hierbei ist N die Anzahl der Einzel-
messungen X, Dabei ist zu beachten,
dass dies analog fiir Elastizitdtsmodul
und Viskositditsmodul gemacht wor-
den ist, das heifit x, bezeichnet entwe-
der eine Einzelmessung von Elastizi-
taitsmodul oder Verlusttangens. Die
Standardabweichung o, der Mittelwer-
te wurde iiber folgenden Ausdruck be-
stimmt [17].

=S
VN

Oy = * O
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Dabei ist o, die Standardabweichung
der Einzelmessungen mit

1 —
0 = Jitr Sl G - 1)

Insgesamt ergibt sich daher:

Wegen der unterschiedlichen Proben-
geometrie konnte kein absoluter Ver-
gleich durchgefiihrt werden. Das heif3t,
es musste eine relative Betrachtung
durchgefithrt werden. Hierbei wurde
das Verhiltnis v der Materialkennzif-
fern von nachher X zu vorher x fiir eine
Probe bestimmt. Dabei wurden jeweils
die wahrscheinlichste Verdnderung v,
die maximale Verinderung v, und die
minimale Verdnderung v _ wie folgter-
rechnet.

xn
Umit = —
xv
Xn + of
Umax= Z
X, — oy
Xn — O-I\T/;
min = =
X, + oy

Der Viskosititsmodul G” ist das Pro-
dukt aus Verlusttangens tan(§) und
Elastizititsmodul G' Daraus folgt:

Vo = V6" Viango)
Unter der Beriicksichtigung der Feh-
lerfortpflanzung kann der wahrschein-
lichste Wert vtf, der maximale Wert
v und der minimale Wert v}, be-
stimmt werden.

mit mit mit

Ugrr = Ui " Ugan(s)
max _ ,max , ,max
Vg™ = Vg vtan(&)
min _ ,,min , , min
Uerr = Vgr Vtan(s)

Diese drei Werte liegen nun fir jede
einzelne Probe vor. Um Aussagen iiber
die Nachbehandlungsmethode zu ma-
chen, wurden diese Werte der drei Pro-



ben pro Nachbehandlungsmittel wie-
der gemittelt. In den Abb. 6 bis 8 ist die
Hohe der Balken das mittlere Verhalt-
nis, und das minimale und maximale
Verhiltnis wird durch die Fehlerbalken
dargestellt.

3.8 Ergebnisse der Auswertung

Die Proben, die mit Essig nachbehan-
delt worden sind, zeigen eine deutli-
che Erniedrigung sowohl des Elastizi-
taitsmoduls als auch des Verlusttangens.
Dies heifst auch, dass der Viskositits-
modul kleiner geworden ist, da er das
Produkt aus Elastizitaitsmodul und Ver-
lusttangens ist.

Bei der Nachbehandlung mit Styrol
sind die umgekehrten Effekte aufgetre-
ten. Wahrend hier der Verlusttangens
erh6ht worden ist, ist auch der Elasti-
zitatsmodul erhoht worden. Dies heift
auch, dass der Viskosititsmodul gro-
Ber geworden ist, da er das Produkt aus
Elastizitaitsmodul und Verlusttangens
ist.

Bei der Nachbehandlung mit Natrium-
sulfit zeigen sich dhnliche Effekte. Auch
hier haben sich bei allen drei Proben
Elastizitditsmodul und Verlusttangens
erniedrigt. Dabei sind die Effekte un-
gefahr genauso grofl wie bei der Nach-
behandlung mit Essig. Daraus kann
man folgern, dass der Viskositdtsmodul
umso kleiner geworden ist, da er das
Produkt aus Elastizitdtsmodul und Ver-
lusttangens ist.

4. Diskussion
4.1 Fehleranalyse

Fehler konnen dadurch auftreten, dass
man nur eine diskrete Messung mit der
Lichtschranke anfertigt. Uber die Pe-
riode kann die Winkelgeschwindig-
keit fiir eine Achtelperiode ausgerech-
net werden. In den Wendepunkten der
Auslenkung ist es nicht moglich, fest-
zustellen nach welcher Entfernung
nach dem Einschnitt die Schwung-
scheibe die Rotationsrichtung dndert.

©
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Abb. 6: Veranderungen des Elastizitatsmoduls
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Abb. 7: Veranderungen des Verlusttangens
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Abb. 8: Veranderungen des Viskositatsmoduls
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Nur fiir den Fall, dass sie genau nach
der Hilfte des Weges die Rotations-
richtung dndert, stimmt der errechne-
te Wert fiir die Winkelgeschwindig-
keit. Somit stimmen jeweils die Werte
an den Wendepunkten nicht. Auf eine
gesonderte Entfernung dieser Werte
wird jedoch verzichtet, da diese kaum
die errechnete Kreisfrequenz verdn-
dern und die Dampfung iiber die maxi-
malen Werte, nicht die minimalen, be-
stimmt wird.

Auflerdem wurden nicht jegliche Sei-
tenschwingungen unterbunden. Da-
durch entstehen auch kleine Abwei-
chungen bei der Messung. Aber auch
diese diirften keine Rolle spielen, wenn
nur Kreisfrequenz und Dampfung be-
stimmt werden miissen.

Letztendlich muss auch anerkannt wer-
den, dass das Pendel, wenn auch ge-
ring, eine Dimpfung abseits der Gum-
miprobe besitzt. Dies ist jedoch bei
einem Vergleich der Werte von vor-
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her und nachher nicht von Bedeutung.
Die Dampfung ist nicht linear abhan-
gig von der momentanen Winkelge-
schwindigkeit, sodass die Dampfung
geringfiigig von Messreihe zu Messrei-
he variiert. Somit ist die Ddmpfung vor-
her und nachher nicht exakt gleich, was
den Vergleich beeintrachtigt, aber nicht
grof ins Gewicht fallen diirfte.

Hinzu kommt, dass die Entfernung
zum Magneten nicht absolut kons-
tant Uber alle Messreihen ist, wodurch
das Torsionselement nicht immer un-
ter der gleichen Spannung steht, so-
dass auch hierdurch die Messung be-
eintrichtigt wird. Dies erwdhnt auch
Murayama [7].

Des Weiteren sind die Proben nicht ex-
akt von gleicher Dicke, wodurch die
Verdrillung sich nicht gleich verteilt.
Auch dies konnte zu einer minimalen
Verfilschung der verschiedenen Mess-
reihen bei verschiedenen Ausgangsaus-
lenkungen fithren.

Abb. 9: Im linken Reagenzglas bildet sich mit der aus dem rechten
Reagenzglas entnommenen Losung unter Zugabe von BaCl, ein
weilder Niederschlag. Dies wird im Vergleich mit der Blindprobe

in der Mitte deutlich.

doi: 10.7795/320.201902

Die variierende Dicke fiihrt auch zu den
teils stark unterschiedlichen Werten fiir
die Moduln iiber mehrere Proben hin-
weg. Die Dicke geht in Gleichung (20)
in der vierten Potenz ein. Dies fiihrt
dazu, dass schwer messbare Schwan-
kungen das Ergebnis stark beeintrichti-
gen. Trotzdem haben sie keine Auswir-
kungen auf den Vergleich.

4.2 Auswirkungen der Nach-
behandlung mit Essig und
Natriumsulfit

Die Nachbehandlungen mit Essig und
Sulfit konnen gemeinsam besprochen
werden, da die bei beiden Methoden
hervorgerufenen Effekte sehr dhnlich
sind. Dabei erscheinen diese beiden
Nachbehandlungsmethoden
geeignet fiir eine Anwendung in der
Praxis, da mit Essig und Sulfit eine Er-
niedrigung des Verlusttangens die Fol-
ge ist, was mit einer Erniedrigung der
Hysteresekraft gleichzusetzen ist. Au-
Berdem sinkt bei der Nachbehandlung
mit Natriumsulfit und Essig der Vis-

weniger

kosititsmodul, da sowohl Verlusttan-
gens und Elastizitdtsmodul sinken, was
sich wiederum schlecht auf die Adha-
sionskraft auswirkt. Letztendlich steigt
auch der Abrollwiderstand, da der Rei-
fen durch den kleineren Elastizitats-
modul stirker verformt wird und der
dynamische Radius sich weiter vom ei-
gentlichen Radius entfernt. Nur beim
Walkwiderstand diirfte eine solche
Nachbehandlung punkten, da der Rei-
fen durch eine Erniedrigung des Ver-
lusttangens elastischer geworden ist
und somit mehr Deformationsener-
gie innerhalb eines Verformungszyk-
lus wieder als nutzbare Energie freige-
geben wird. Es kann also hchstens von
einer spezifischen Nachbehandlung
im Hinblick auf eine spezielle Situati-
on gesprochen werden, da die potenzi-
ellen Verbesserungen beim Rollwider-
stand kaum eine Rolle im Vergleich zu
den Verschlechterungen bei den Reib-
kraften spielen. Auflerdem miisste die
Nachbehandlung nicht nur auf der
Oberflache angewandt werden, sondern
auch tief in den Reifen eindringen.
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Die Senkung des Elastizititsmoduls bei
der Nachbehandlung mit Natriumsul-
fit kann dadurch erklart werden, dass
der Vernetzungsgrad durch die Nach-
behandlung gesenkt worden ist, da die
Sulfidbriicken zu Thiolgruppen redu-
ziert worden sind. Um dies zu testen,
wurde die Nachbehandlung mit rei-
nen Gummistiicken aus demselben Rei-
fen wiederholt. Diesmal wurde die L6-
sung mit Salzsdure angesduert, dadurch
kann jegliches gebildete Natriumsulfat
nachgewiesen werden. Sollte Sulfat ent-
stehen, bildet dies mit Bariumchlorid
einen weiflen Niederschlag [18]. Man
sieht in Abb. 9, dass dies der Fall ist.

Es ist anzunehmen, dass diese Sulfatbil-
dung tatsdchlich durch die Reaktion mit
den Schwefelbriicken entsteht, da sonst
keine andere Erklarung bekannt ist.

Da aber auch der Verlusttangens gesenkt
worden ist, kann man darauf schlieflen,
dass der Viskosititsmodul noch stir-
ker bei den jeweiligen Proben ernied-
rigt worden ist. Dies konnte man da-
durch erklédren, dass die Polymerketten
sich ohne jegliche Quervernetzung un-
ter Spannung energetisch sehr giinstig
anordnen konnen. Durch die Querver-
netzung koénnte es aber sein, dass sich
Verwerfungen und Spannungen im Po-
lymer bilden, die energetisch ungiinstig
sind. Die Energie, die nun hier bei der
Deformation aufgewendet wird, wird als
Wirme in der Relaxationsphase abgege-
ben, was heifit, dass der Viskositdtsmo-
dul grofler geworden ist. Da man aber bei
der Nachbehandlung diese Quervernet-
zung verringert, ist es moglich, dass sich
das Polymer wieder energetisch giins-
tiger im Vergleich zu vorher anordnen
kann, was heifit, dass der Viskositits-
modul sinkt. Damit wird auch der Ver-
lusttangens kleiner, da er das Verhaltnis
aus Viskositatsmodul zu Elastizitatsmo-
dul ist, was beobachtet worden ist. Die in
2.2 erwihnte, von Murayama [7, S. 81 ff]
aufgestellte Verallgemeinerung wider-
spricht dieser Erkldrung zwar, es diirfte
sich aber um einen Spezialfall handeln,
der von dieser Verallgemeinerung nicht
erfasst wird.
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4.3 Auswirkungen der Nach-
behandlung mit Styrol

Bei der Nachbehandlung mit Styrol ist
eine Erhohung des Elastizitdtsmoduls,
des Viskosititsmoduls und des Verlust-
tangens beobachtet worden. Dieser Vor-
gang kann nicht mit dem in 2.2 erar-
beiteten Modell von Polymeren erklart
werden. Eine Erhohung des Verlusttan-
gens wire mit Gleichung (15) erwartet
worden, falls nur die molare Masse er-
hoht worden wire, da in diesem Fall der
Elastizitaitsmodul gesunken wiére und
der Viskositdtsmodul gleich geblieben
oder grofier geworden wire, was in ei-
nem grofleren Verlusttangens resultie-
ren wiirde. Da aber der Elastizitatsmo-
dul grofier geworden ist, miissen andere
Effekte, wie eine gesteigerte Quervernet-
zung, mit einbezogen werden. Laut Mu-
rayama [7, S. 81 ff.] korrespondiert aber
eine Zunahme der molekularen Masse
und Quervernetzung mit einer Abnah-
me der Dampfung, und dies stellt einen
Widerspruch zum beobachteten Ergeb-
nis dar. Wegen dieser Widerspriiche
muss die richtige Antwort also aus einem
Abwigen der Effekte resultieren oder es
muss eine grundlegende Strukturverin-
derung angenommen werden.

Unter verschiedenen Gesichtspunkten
eignet sich die Nachbehandlung mit Sty-
rol besser als die Nachbehandlungen mit
Natriumsulfit und Essig. Styrol fiithrt
mit der radikalischen Addition zu einer
Erhirtung, sprich Vergroéflerung, des
Elastizitaitsmoduls des Reifens, sodass
der Abrollwiderstand, wenn auch nur
geringfigig, kleiner wird, was durchaus
positiv ist. Im Gegensatz dazu erhoht
sich aber der Walkwiderstand, da durch
die Erhohung des Verlusttangens mehr
Energie innerhalb eines Verformungs-
zyklus als Warme abgegeben wird. Aber
da sowohl Verlusttangens als auch Vis-
kositatsmodul steigen, werden Hyste-
rese- und Adhésionskraft groler, was
beides positiv ist. Man kann also prak-
tisch von einer allgemeingiiltigen Ver-
besserung sprechen, da fast keine Kom-
promisse eingegangen werden miissen.
Auflerdem ist zu beachten, dass Ver-
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anderungen durch die hier aufgefiihrte
Nachbehandlung beim Rollwiderstand
zwar vorhanden sind, aber kaum eine
Rolle in der Praxis spielen, da Styrol vor
allem als Oberflichennachbehandlungs-
mittel eingesetzt werden sollte. Deshalb
scheint also die Nachbehandlung mit
Styrol die beste in dieser Arbeit betrach-
tete Methode zu sein.

Um zu tberpriifen, ob das Styrol tat-
sachlich an das Polymer bindet, ist
eine Gaschromatographie mit gekop-
pelter Massenspektroskopie durchge-
fiihrt worden. Wie sich die chemische
Zusammensetzung des Reifens durch
die Nachbehandlung dndert, ist in der
Abb.10 zu sehen.

Es ergeben sich verschiedene alternative
Erklarungsmodelle fiir die Wirkung des
Styrols. Im Folgenden werden verschie-
den Moglichkeiten aufgefithrt und ihre
Ubereinstimmung mit den experimen-
tellen Daten erldutert.

Eine erste mogliche Ursache konnte sein,
dass bestimmte Substanzen, wie zum
Beispiel Weichmacher, aus dem Polymer
durch das Aceton herausgeschwemmt
werden. Dies kommt in Betracht, da im
hinteren Teil der Messkurve einige Peaks
verschwinden und dies sich mit den phy-
sikalischen Veridnderungen decken wiir-
de. Das Verschwinden des Cyclohexyla-
minpeaks diirfte dabei irrelevant sein, da
dieses nicht als Weichmacher eingesetzt
wird. Eine weitere mogliche Ursache ist,
dass das Polymer durch das Aceton auf-
quillt. Als Ursache kann dies allerdings
ausgeschlossen werden, da sehr wenig
Aceton nach der Nachbehandlung nach-
gewiesen worden ist und dies nicht aus-
schlaggebend sein diirfte. Ebenfalls
konnte das Polymer durch Monostyrol
aufquellen. Dies erscheint wahrschein-
licher als das Aufquellen durch Aceton,
da Styrol in grofieren Mengen nachge-
wiesen worden ist. Andererseits hit-
te das Monostyrol, dhnlich wie Aceton,
durch Verdampfen das Polymer verlas-
sen miissen, da nur Polystyrol sich tiber
den Zeitraum von knapp einem Jahr
in dieser Menge im Polymer hitte hal-
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ten konnen. Indirekt kann also gefol-
gert werden, dass sich das Styrol als Po-
lystyrol im Polymer befinden muss. Es
kann auch ausgeschlossen werden, dass
das Styrol ohne an die Polymerketten zu
binden im Elastomer ist, da dieses sich
sonst bei knapp unter 300 °C am hinte-
ren Ende der Messkurve zersetzen [16]
und sofort verdampfen wiirde, was zu
einem zweiten Styrolpeak fithren wiir-
de. Dieser ist nicht vorhanden, weswe-
gen die Polymerisation des Styrols an die
Polymerketten als wahrscheinlichste Er-
klarung erscheint.

bung auswirken, kann experimentell
nicht im Rahmen dieser Arbeit beant-
wortet werden. Von besonders grofler
Bedeutung ist hier auch die fehlende
Messung tber verschiedene Frequenz-
bereiche. Dennoch lassen die Arbeiten
von Schramm [1] und Murayama [7]
darauf schliefSen, dass es zu einer Ver-
besserung der Reibung und des Fahr-
verhaltens kommt. Der Autor ist beziig-
lich dieser Vorhersagen zuversichtlich.
Wie grof3 auftretende Effekte tatsich-
lich sind, kann nicht bestimmt werden.
Eine qualitative Aussage kann aber auf
jeden Fall getroffen werden.
4.4 Aussagekraft und Nutzen
der gewonnenen Ergebnisse  Esistjedoch nachgewiesen worden, dass
Erfolge, die mittels einer Nachbehand-
lung dieser Art erzielt worden sind,
tatsichlich auf chemische Verédnde-

Wie genau sich die auftretenden Verédn-
derungen auf das Fahren und die Rei-
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Abb.10: Gaschromatogramm vor der Nachbehandlung (oben) und
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vorhanden, was ein Verschwinden einiger Stoffe bedeutet. Nach der
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rungen zuriickzufithren sind. Es kann
ziemlich sicher ausgeschlossen werden,
dass es sich nur um eine rein physika-
lische Nachbehandlung, also eine Rei-
nigung der Oberfldche, handelt, da die-
se im Torsionspendel kaum erkennbar
sein diirfte und durch die durchgefiihr-
ten chemischen Tests auszuschlieflen
ist. Auflerdem ist die Nachbehandlung
nicht ab Werk erhiltlich und somit
konnte es zu einem potenziellen Vorteil,
sogar iiber das Niveau eines brandneu-
en durchentwickelten Reifens hinaus,
kommen, da eine wie hier praktizierte
Nachbehandlung der obersten Schicht
wegen des Abriebes stindig erneuert
werden miisste und dies vom Hersteller
aus nicht moéglich ist.

5. Fazit

Diese Arbeit befasst sich mit der Ver-
besserung von verschiedenen Eigen-
schaften von Reifen. Diese Verbesse-
rungen sollten dabei allein durch eine
chemische Nachbehandlung des Reifens
erzielt werden.

Aufgrund theoretischer Uberlegungen
sind zur Nachbehandlung Natriumsul-
fit und Styrol verwendet worden. Au-
Berdem hat eine Nachbehandlung eini-
ger Proben mit Essigsaure stattgefunden,
da dies unter Radfahrern iiblich ist. Zur
Uberpriifung der aufgestellten Thesen
wurde ein selbstgebautes Torsionspen-
del verwendet. Die Messwerte wurden
mittels Excel ausgewertet. Die Ergebnis-
se zeigen, dass die Nachbehandlungen
mit Natriumsulfit und Essigsaure zu ei-
ner Reduzierung des Elastizititsmoduls,
des Verlusttangens und des Viskositits-
moduls fithrten. Die Nachbehandlung
mit Styrol fithrte zu einer Erhéhung von
Elastizitaitsmodul, Verlusttangens und
Viskositatsmodul.

Die Ergebnisse weisen nach, dass eine
chemische Nachbehandlung tatsich-
lich eine Wirkung hat, wobei die Folgen
tiir das Fahrverhalten der Reifen nicht
genau bestitigt sind. Es gibt aber star-
ke Hinweise darauf, dass diese wenigs-
tens fiir qualitative Vorhersagen grof3
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genug ist. Mit ziemlich grofler Sicher-
heit kann ausgeschlossen werden, dass
es sich nur um eine physikalische Rei-
nigung handelt. Die Nachbehandlung
mit dem Styrol erscheint am geeignets-
ten fir eine Anwendung in der Pra-
xis, wobei fast von einer allgemeingiil-
tigen Verbesserung gesprochen werden
kann, da der Reifen sowohl einen bes-
seren Rollwiderstand hat, der Radfah-
rer also seine Reibungsverluste durch
den Reifen verringert, also mit weniger
Kraftaufwand fahren kann, und er zu-
gleich sicherer und schneller Abbrem-
sen und Kurven fahren kann, da er tiber
eine bessere Kraftiibertragung auf die
Strafle verfiigt. Die Nachbehandlungen
mit Natriumsulfit und Essig scheinen
hochstens als spezifische Nachbehand-
lung fiir spezielle Zwecke sinnvoll.

Die Nachbehandlungen haben das Po-
tenzial, den Reifen tiber das Niveau ei-
nes komplett neuen Reifens zu heben,
da eine Nachbehandlung der obersten
Schichten von Seiten der Hersteller sehr
unpraktikabel sein diirfte.
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angefiigt werden. Fur die Leser kann
ein Glossar mit den wichtigsten
Fachausdriicken hilfreich sein.

Bitte reichen Sie alle Bilder,
Grafiken und Tabellen nummeriert
und  zusitzlich  als  eigene

Dateien ein. Bitte geben Sie bei
nicht selbst erstellten Bildern,
Tabellen, Zeichnungen, Grafiken
etc. die genauen und korrekten
Quellenangaben an (sieche auch
Erstveroffentlichungserkldrung).
Senden Sie Ihre Bilder als
Originaldateien oder mit einer
Auflsung von mindestens 300 dpi
bei einer Grofle von 10 - 15 cm!
Bei Grafiken, die mit Excel erstellt
wurden, reichen Sie bitte ebenfalls
die Originaldatei mit ein.

Vermeiden Sie aufwendige und lange
Zahlentabellen.

Formelzeichen nach DIN, ggf.
IUPAC oder IUPAP verwenden.
Gleichungen  sind  stets  als
Groflengleichungen zu schreiben.

Die Literaturliste steht am Ende der
Arbeit. Alle Stellen erhalten eine
Nummer und werden in eckigen
Klammern zitiert (Beispiel: Wie
in [12] dargestellt ...). Fuflnoten
sieht das Layout nicht vor.

Reichen Sie Thren Beitrag sowohl in
ausgedruckter Form als auch als PDF
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ein. Fiir die weitere Bearbeitung und
die Umsetzung in das Layout der
Jungen Wissenschaft ist ein Word-
Dokument mit moglichst wenig
Formatierung erforderlich. (Sollte
dies Schwierigkeiten bereiten, setzen
Sie sich bitte mit uns in Verbindung,
damit wir gemeinsam eine Lésung
finden konnen.)

Senden Sie mit dem Beitrag die
Erstveroffentlichungserklirung ein.
Diese beinhaltet im Wesentlichen,
dass der Beitrag von dem/der
angegebenen  AutorIn
keine  Rechte  Dritter
werden und noch nicht an anderer
Stelle veroffentlicht wurde (aufler
im Zusammenhang mit Jugend
forscht oder einem vergleichbaren
Wettbewerb). Ebenfalls ist zu
versichern, dass alle von Ihnen
Bilder, Tabellen,
Zeichnungen, Grafiken etc. von
Thnen veroffentlicht werden diirfen,
also keine Rechte Dritter durch die
Verwendung und Verdffentlichung
Entsprechendes
Formular ist von der Homepage
www.junge-wissenschaft.ptb.de
herunterzuladen,
auszufiillen und dem gedruckten
Beitrag unterschrieben beizulegen.

stammt,
verletzt

verwendeten

verletzt werden.

auszudrucken,

Schliefllich  sind die genauen
Anschriften der AutorInnen mit
Telefonnummer ~ und  E-Mail-
Adresse sowie Geburtsdaten und
Fotografien (Auflosung 300 dpi bei
einer Bildgréfle von mindestens

10 - 15 cm) erforderlich.

Neulingen im Publizieren werden
als Vorbilder andere Publikationen,
z.B. hier in der Jungen Wissenschatft,
empfohlen.
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