AT

HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

Universitat der Bundeswehr Hamburg

Projekt InnoRad
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Numerik Ablauf M

HELMUT SCHMIDT

UNIVERSITAT
e QOO
Auswahl: Drehwinkel 90°
Mechanische 3 stufige Initialisierung
Rechnung Berechnung Warmequellen aus

Energiedissipation

mﬁg@h@ Auswahl:Bestimmung Temperatur
AUNE
*Temperaturals neue Randbedingungen
Mechanische
Rechnung * Drehwinkel 90°
« 3 stufige Initialisierung
*Warmequellen aus Energiedissipation
r“‘ffi‘i?ﬁa_\—'lh "
LB RN InnoRad 05.10.2009
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ZararA%a

Geometrievariationen i
UNIVERSITAT
Bandage f Bandage Bandage
< e
<D a = e C
b
b ic b & Fel @9/ Fel
D=a+ elge elge
<I> a j) b
—
Bandage
Variante 1 Variante 2 Variante 3
Ziele :
Bandage 2 e Harmonisierung der Spannungsverteilung
Standardrad @\sytmmetrie der Spannungen (Schub, HNS, Zug)
e Reduzierung von Spannungsspitzen (Schub, HNS, Zug)
c d

InnoRad 05.10.2009 3
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CararA’a

HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

Universitat der Bundeswehr Hamburg

Geometrievariationen Inputfilegenerator

b
b2
- 5 -
h=0 - Variante 1 :
c=e & h=0 - Standardrad y
Exemplarisch: 343-er Antriebsrad
Bandagendicken a
DI [mm]: 243 (50mm), 273, 283, <" .
293, 303, 313, 323 (10mm) < | . - -
=
Felgendicken ‘ PN
DC [mm]: 10 / 25 / 60 (Absolutwerte) .
'Gs L4
Radbreiten “QT
B [mm]:86/114 /136 T I — -
ﬂ..;—\ l.-\ InnoRad 05.10.2009 ’

Maschinenelemente
Technische Logistik



/

HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT
|"'l|'-’=.:‘";1[.:l|. der Bundeswehr Hamburg

<l
\
\

B114 — Vergleich: stationares Rollen & Drehen auf der Stelle

Bl14

InnoRad 05.10.2009
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B114 - Vergleich: Rollen & Drehen auf der Stelle

\
\
)
N

HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

Universitat der Bundeswehr Hamburg

-23000

Standardrad- S Prin MIN (B114)

]

mm?

19000

M B stationires Rollen: 3.5t 16km/h,
B ® prehen aufStelle :3.5t90°/s

in [mN/

5000

pannung,
682°0EETT:

Is

CLT L6TTTT

9°8566-

¢LYESTOT-
€79°8966-

11000

ELTT9TE6-

-7000

-3000

DC124 DC224

6€T07806-

LEOS E€T96-
90

DC154 DC254 DC204 DC304

1L LLEN
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B114 - Vergleich: Rollen & Drehen auf der Stelle ﬁ</‘//

HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

Universitat der Bundeswehr Hamburg

3600
B M stationéresRollen: 3.5t 16km/h,
Standardrad - Zugspannung (B114) B B Drehen auf Stelle + 3.5t 90°/s
3000
L
€
Ez4oo -
2 o ®
ot (%]
S o o
= & = S
801800 = S
=} (o)) ~N
o)) S
= g &
8 S
(7]

1200

6L€8€E96L

Y1096°€9L

600

DI243 DI273 DI323

DC124 DC224 DC154 DC254 DC204 DC304
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B114 - Vergleich: Rollen & Drehen auf der Stelle éK/‘//

HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

Universitat der Bundeswehr Hamburg

— 6900
NE Standardrad - Schubspannung (8114) W m stationdres Rollen: 3.5t 16|:m/h,
= B H prehen auf Stelle :3.5t 90°/s
2
£ &
c 8 I
[ iﬂ &
£ o G
- N wu
€ 4600 w o ®
c ‘g H B
© © B
o w © w e
” = 3 5 = 8
o h
w S > o N
o w =
o 00
(] N
N
2300
0
DI243 DI273 DI323
DC124 DC224 DC154 DC254 DC204 DC304
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A4

HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT
Universitat der Bundeswehr Hamburg

B86 — B136 Stationares Rollen - Breitenvergleich

B86-B136
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B86 — B136: Breitenvergleich stationares Rollen ﬁ</‘//

HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

Universitat der Bundeswehr Hamburg

23000 Standardrad- S Prin MIN stationires Rollen: 3.5t 16kmh

B86 B114 B136

]

mm?

19000

[mN/

5000

pannungﬂm

IS

11000

-7000

I .
Uﬂlﬂﬂ Dﬂlﬂﬂl

DI243 DI273 DI323 DI243 DI273 DI323 DI243 DI273 DI323
DC124 DC224 DC154.DC254 DC204 DC304 DC124 DC224 DC154.DC254 DC204 DC304 DC124 DC224  DC154 DC254 DC204 DC304
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B86 — B136: Breitenvergleich stationares Rollen 44///‘

HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

Universitat der Bundeswehr Hamburg

3600

3000

2400

1800

Spannungin [mMN/mm?]

1200

600

Standardrad - Zugspannung stationires Rollen: 3.5t 16kmh

B114 B136

| Zv68'069T

=
o S
- ] © S
W . ~ (=Y
w w © S
00 (o)) N iﬁ
BN N o -3
o un Y
S 8 N
.\l 00 —
00
3
(=]

Y1096°€9L

DI243 DI273 DI323 DI243 DI273 DI323 DI243 DI273 DI323
DC124 DC224 DC154 DC254 DC204 DC304 DC124 DC224 DC154 DC254 DC204 DC304 DC124 DC224 DC154 DC254 DC204 DC304
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B86 — B136: Breitenvergleich stationares Rollen ﬁ</‘//

HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

Universitat der Bundeswehr Hamburg

6900 Standardrad - Schubspannung stationires Rollen: 3.5t 16kmh

€

£ B86 B114 B136
S

2

E

§=

[=T]

c

e

€ 4600

©

Q

(V5]

%ﬂ i UU

2300

I i

i

i
1111

DI243 DI273 DI323 DI243 DI273 DI323 DI243 DI273 DI323
DC124 DC224 DC154 DC254 DC204 DC304 DC124 DC224 DC154 DC254 DC204 DC304 DC124 DC224  DC154 DC254 DC204 DC304
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A4

HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT
Universitat der Bundeswehr Hamburg

B86 — B136 Drehen auf der Stelle - Breitenvergleich

B86-B136

— | 13
/.___/—A InnoRad 05.10.2009
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B86 — B136: Breitenvergleich Drehen auf der Stelle ZK/‘//

HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

Universitat der Bundeswehr Hamburg

-23000 Standardrad- S Prin MIN Drehen auf der Stelle: 3.5t 90°/s
. B86 B114 B136

€ __

£19000 —
<
2
E
£

5000

g —
2 L1
= L1
& —
e L1
Y L1
11000 —

-7000

-3000

DI243 DI273 DI323 DI243 DI273 DI323 DI243 DI273 DI323
DC124 DC224 DC154 DC254 DC204. DC304 DC124 DC224 DC154 DC254 DC204 DC304 DC124 DC224  DC154.DC254 DC204 DC304
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B86 — B136: Breitenvergleich Drehen auf der Stelle ZK/‘//

HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

Universitat der Bundeswehr Hamburg

3600 Standardrad - Zugpannung Drehen auf der Stelle: 3.5t 90°/s

B136

3000

L9ZY"8TST
| €90°S5ST

— N
(o]
= S
£ 3
£ 2400 &
=
E
=
%01300 .
c o
s n
o o
(7] (<))

1200

6LEBED6L

600

DI243 DI273 DI323 DI243 DI273 DI323 DI243 DI273 DI323
DC124 DC224 DC154 DC254 DC204 DC304 DC124 DC224 DC154 DC254 DC204 DC304 DC124 DC224 DC154 DC254 DC204 DC304
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B86 — B136: Breitenvergleich Drehen auf der Stelle ZK/‘//

HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

Universitat der Bundeswehr Hamburg

__ 6900 >tandardrad- Schubspannung Drehen auf der Stelle: 3.5t 90°
E

£ B86 B114 B136
2

£ _

=14]

c

e

:4600

= L

Q. 1

n 1

;

2300

LITTFE

i
(11111

DI243 DI273 DI323 DI243 DI273 DI323 DI243 DI273 DI323
DC124 DC224 DC154 DC254 DC204 DC304 DC124 DC224 DC154 DC254 DC204 DC304 DC124 DC224  DC154 DC254 DC204 DC304
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A4

HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

Variante 1: B114
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ZararA%a

HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

Universitat der Bundeswehr Hamburg

Geometrievariationen V1

b

4
v

Bandagendicken i P,

DI [mm)] 243,273,323 e ar il
BD [mm] 50, 35, 10 ;

Felgendicken [DC]
FD [mm] 10/ 60

Radbreite bei Felge
B [mm] 86/114/136 d,

Lastfalle a
*Drehen auf der Stelle
eStationdres Rollen

InnoRad 05.10.2009 18
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i arala
Geometrievariationen Variante 1 ‘i\//‘

HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

Universitat der Bundeswehr Hamburg

-23000
Variante1 -S Prin MIN (3114) B M stationires Rollen: 3.5t 16km/h,
B Mprehen auf Stelle :3.5t 90°/s
~
£
£19000
~
2
E | &
£ B S
2515000 W ®
c & N
3 o &
c % o
: 1 1 1 1 m
@© © 3 S P
o o w 0 N
0 o N n B
211000 oo : s ©
5 g 2 3
Z @ g 5
-7000
-3000

DI273 DI323
DC124 DC224 DC154 DC254 DC204 DC304
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i arala
Geometrievariationen Variante 1 ‘i\//‘

HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

Universitat der Bundeswehr Hamburg

3600 — ,
Variante 1 - Zugspannung (B114) m  osonares Rollen: 3.5t ;f,'f;';/ h

3000

NH

:

S tn = S

£ & W o

(Y N

891800

>

c

c

©

Q

(7]

1200

686€9°6SL
8TE€BB'CEL

600

DI243 DI273 DI323
DC124 DC224 DC154 DC254 DC204 DC304
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Geometrievariationen Variante 1

AT

HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

Universitat der Bundeswehr Hamburg

DI243
DC224

DI273

DC124 DC154 DC254

— 6900
NE Variante1 - Schubspannung (3114) M M stationéres Rollen: 3.5t 16km/h,
= B B prehen auf Stelle :3.5t90°/s
SN
2
E
§=
o0
c
=}
g 4600
w
© N
w
& g 6 8 8 N
& s 5 z 2
: : : : :
N
%0 b B & g &
(]
= s
N
2300

DI323

DC204 DC304
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sE
EEWAN
= 5

Vergleich V1-Standardrad B114
stationares Rollen
Balkendiagramm
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Standardrad — V1: Vergleich stationares Rollen A7

HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

Universitat der Bundeswehr Hamburg

Standardrad & V1 - S-Prin-MIN-Spannung (B114) M m S-tationdresRollen :3.5t16km/h,
-23000 B B Vi-stationaresRollen: 3.5t 16km/h

-21000

-19000

~'T'El7ooo

£
315000

£

=13000

CES'8CELT-

€75°8966-
9059°8566-

ELTIT9TEG!
6€T0]7806-

o0
§I.1000
[

©-9000

-7000

-5000

-3000

-1000

DI243 DI273 DI323
DC124 DC224 DC154 DC254 DC204 DC304
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Standardrad — V1: Vergleich stationares Rollen A7

HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

Universitat der Bundeswehr Hamburg

3600
B W S-stationidresRollen :3.5t 16km/h,
Standardrad & V1 Zugspannung (B114) B ¥ -yvi-stationdres Rollen: 3.5t 16km/h
3000
~
:
€200 = & -
S~ 00 (-] = g
2 'y w ) 00
)] ~N w .
S o ~ G ]
Sl N w H
£ & b =
891800 N
=] a
c Py
c @
(5°] o
Q. N
(7]

1200

Y1096°€9L

600

DI243 DI273 DI323
DC124 DC224 DC154 DC254 DC204 DC304
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Standardrad — V1: Vergleich stationares Rollen A7

HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

Universitat der Bundeswehr Hamburg

i 3.5t 16km/h,
6900 Standardrad & V1 - Schubspannung (B114) W m S-stationéresRollen :3.5t 16km/h

M W Vi1-stationires Rollen: 3.5t 16km/h

—
E
E 4600 w @
=Y
Z [ =Y
E w o w =
. ° m
[l E o B =
© 2 s o
c s = N
s w H P o
B0 = b
c )]
3 &
c
(5°]
Q
(V)

2300

DI243 DI273 DI323
DC124 DC224 DC154 DC254 DC204 DC304
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Vergleich V1, V3-Standardrad
B114 stationares Rollen
Balkendiagramm

N
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A7\

HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

Universitat der Bundeswehr Hamburg

Geometrievariation: V3

1.5cm
—

lcm $
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Standardrad ,V1 & V3: Vergleich stationares Rollen 44///‘

HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

Universitat der Bundeswehr Hamburg

Standardrad, V1 & V3 - S Prin MIN (B114 o
-26000 2 ( ) 30>
- .. | I
= Stationdres Rollen: Standard 3.5t 16kmh :
~ ™ Stationires Rollen: Variante13.5t 16kmh §
€22000 ioni : Vari . 120° R
E ™ Stationares Rollen: variante3 3.5t 16kmh 40° (30°) 30° o N
2 - N ®
t N
£ 4
=18000 N =
o -— Lo 1
5 AN @
= NN ]
= . g 5
c | 'IA \ | | ' = o0 00 N
14000 b ® ; oS GG © =59 i © ~
| ! Xe] t H [ ' 1 o (e)]
& 23288 g8 L£L2g LrpEL 8§ -
N e I8 o W ® o &N 2N O o —
[ 0 oo ul o N D . . oo N (V2 - g K
S e8gEe Bgel RBERS RIS
-10000 &2 =y %S &1
-6000
-2000
DI243 DI273 DI323
DC124 DC224 DC154 DC254 DC204 DC304
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Standardrad ,V1 & V3: Vergleich stationares Rollen 44///‘

HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

Universitat der Bundeswehr Hamburg

3000 Standardrad, V1 & V3 - Zugspannung (B114)
® Stationdres Rollen: Standard 3.5t 16kmh
™ Stationires Rollen: Variante1 3.5t 16kmh
Stationdres Rollen: Variante3 3.5t 16kmh 20°
™ stationires Rollen: variante3 3.5t 16kmh 40° (30°)
2400
N - 30°
E T (.\‘n = =
£ ) % o l
~~ N B o
Z __[§S 8 & o 3
E 1800 o s = 3
N ) = w
£ - © &
1) ° o
c (o)}
S i S
c N
c
1200 >N~
a A S o
() o o oo S
A © o
28 s ® B
= 53 o
= S
600
~
I h
0
DI243 DI273 DI323
DC124 DC224 DC154 DC254 DC204 DC304

\ 29
/llil — InnoRad 05.10.2009

Maschinenelemente
Technische Logistik



Standardrad ,V1 & V3: Vergleich stationares Rollen 44///‘

HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

Universitat der Bundeswehr Hamburg

Standardrad, V1 & V3 - Schubspannung (B114)
N 30°
S
E m Stationdres Rollen: Standard 3.5t 16kmh
- = Stationares Rollen: Variante1 3.5t 16kmh
E Stationires Rollen: Variante3 3.5t 16kmh 20° 30° e
£ ™ Stationdres Rollen: variante3 3.5t 16kmh 40° (30°) '8
8o w
4600 W
2 £, ¢ A :
W
c w W N W o N R o w N R = ] N w
© N 2 8N © o b N o W o » o W o =
o = PN oW O L. B W0 h O N B2 &N N B
v © N h ® = %3 A u S aN g £ o o &9 =
wd e EZ2IE LHegn "p5F8E S° 3
B o w3 a w & D S b N o N
o Rl S £ by ™~ o © w NN
— () w N B O 0
— =
a 00
w N
b She
2300
0
DI243 DI273 DI323
DC124 DC224 DC154 DC254 DC204 DC304
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Festlegung Rechenplan M///_

Konstruktions- und Lastfille HELMUT SCHMIDT

Universitat der Bundeswehr Hamburg

343-er Antriebsrad Geometrievariationen:
¢ Bandagendicken
Standardrad DI 243 (50mm) - DI323 (10mm) (7 Varianten)
Geometrie | Standardrad | V1 2 V3 Vi-v3 DI 243, D1 273 DI323

Lastfle o Felgendicken
Drehen auf der Stelle * t Standardrad 10mm, 25mm, 60mm
Querkraft +
Stationares Rollen + ¥ 4 vi-vi 10mm, 60mm
Beschleunigung (Rad) ¢ Radbreiten

Standardrad B86, B114, B136

V1-v3 B114

Standardlastfalle: o Winkelvariationen

V3+Standardrad 0°,20°,40° (30°)

o 3.5t 16kmh, 2.5t 10kmh (stationares Rollen),

o 90°/s2.5t,3.5t (Drehen auf der Stelle)

o Fq=0.8p*Fy, 3.5t 16km/h 2.5t 10km/h (Querkraft)
o Beschleunigung =?? (3 Bandagendicken *2 Felgendicken* #Lastfalle)* # [weitere Geometrievariationen]

Rechendauer 6-19h (ca. 3Tage) bei grober Vernetzung pro 6-er Rechnung

//-——\I ) LA InnoRad 05.10.2009 -

Maschinenelemente
Technische Logistik



. b g M
Ubersicht: Inputfilegenerierer AL

HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

Universitat der Bundeswehr Hamburg

da mm 343 I T Tt i) £:f5-0-D1273-DC154-B4-530303.5t_18kmh.inp

d mm | 273 Versuchsparameter:

d. mm 154 LAENGE_Boden 1

dg mm 130 NFUT (Temp Berzehnind) cibviscoralle_temp_tlta_Skmhinp Geschwindigkeit |km/h 16

b mm 114 Last to 35

a mm 79 b Auswerte-Winkel 45

c mm 20 - > Querkraft % FRmax| 0

Do Grad 90 b2

B s Grad 120 Ind i
ElSize Kunststoff mm 6y o b1 e Zusatz
ElSize Felgenbett mm 30 - o Geometrie der Nabe (gleichbleibende Blechdicke)
ElSize Nabe | mm 30 T
Kunststoff aussen mitte  innen Einpresstiefe | 20 by mm 70
Z-Anzahl 22 3 1 14 innerer Felgendurchmesser 90 b; mm 84
¢-Anzahl 112 h mm 0
r-Anzahl 7 i Geometriekontrolle:
Gesamtanzahl Kunststoff 17248 Felgenstarke 15 mm
Felgenbett aussen mitte  innen Winkel am Absatz 0°
Z-Anzahl 6 1 1 2 Prozentuale Hohe 0 %
f-Anzahl 112 a
r-Anzahl 1 -
Gesamtanzahl Felgenbett 672 'Dm c
Felgennabe 1] ] I <= . B
Z-Anzahl 1 1 1 =1
g-Anzahl 112 112 112 " e
r-Anzahl 1 0 1 - -
Gesamtanzahl Felgennabe 224
Gesamt: 18144 = -

=°
| B | 4 I | S P
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Fazit Geometrievariationen (S + V1) %

UNIVERSITAT

Universitat der Bundeswehr Hamburg

Einfluss Bandagendicke (Stationadres drehen & Drehen auf der Stelle):
*Wenig Einfluss Schubbeanspruchung
*dicke Bandagen:
¢ Thermische Kurzzeitanalyse weniger Warme, Langzeitanalyse hohere thermische Beanspruchung
+¢» Druckbeanspruchung besser
+ Zugbeanspruchung schlechter
+»» grolRerer Bereich (hoher) Beanspruchung

Einfluss Felgendicke:
*Wenig Einfluss auf Zug
dicke Felgen:
+¢ Druckbeanspruchung besser
¢ Schub besser
+» stark degressives Verbesserungsverhalten
* bessere Warmeabfuhr
¢ Kombinationseinfluss bei Zug = dicke Felgen & dicke Bandagen schlechter
+* Symmetrisierung der Beanspruchung

Einfluss Radbreite:
Beanspruchung (thermisch und mechanisch): B86 > B114 > B136

Einfluss V1: Anderung Kraftfluss (mittig) wirkt tendenziell wie dickere Felge, je Diinner Felge, desto groRer der Einfluss

= iL \ 33
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