AT

HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

Universitat der Bundeswehr Hamburg

Projekt InnoRad

1L LLEN

Maschinenelemente
Technische Logistik



b
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 MTL 16.11.2009
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Geometrievariationen ‘(\//‘

HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

Universitat der Bundeswehr Hamburg

Bandage ; Bandage
< e
0 = )
<t
elge
OalT—
Bandage
Vi1 V3
Ziele :
Bandage 2 e Harmonisierung der Spannungsverteilung
Standardrad @\syfmmetrie der Spannungen (Schub, HNS, Zug)
H e Reduzierung von Spannungsspitzen (Schub, HNS, Zug)
c d
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HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

Universitat der Bundeswehr Hamburg

Inputfilegenerator

YE&-Shript 2ur Erzeuquna der Knoten und Elements Fiir cinen Hohlzylinder

dg mm | 343
d; mm 273
d. mm 254
dg mm 230
b mm 114
a mm 79
C mm 20
doee Grad 90
P Grad | 120
ElSize Kunststaff mm g
ElSize Felgenbett mm 30
ElSize Mabe | mm 30
Kunststoff
Z-Anzahl 22
i-Anzakl 112
1-Anzahl 7
Gesamtanzakl Kunststaff 17248
Felgenbett
Z-Anzakl B
i-Anzahl 112
1-Anzahl 1
Gezamtanzahl Felgenbett 6?2
Felgennabe i
Z-Anzshl 1
i-Anzahl 112
r-finzahl 1
Gesamtanzahl Felgennabe 336
Gesamt: 18256
Grsamtling:

T

aussen mitte

2

aussen mitte

1

112

g2

1

1

112

INPUT1 Debanigsbe e chinngy

INP UT 2 (Tem p-8 e ch anach

innen
16

innen
2

OMEI003_AbaquzrechnungentDI2TI0C2E4E114-04 3-D-DI2TIDC254E114-2_5t10-Diing:

Versuchsparameter: Reibung
LAENGE_Boden 1 pr 0.36

Ertabaquswork B4 Thermizehe_Frechnunqent000T et 35 -T-DI2TDCIS4E Geschwindigkeit [km/h 16
Last to 35 |

b Auswerte-Winkel 45

Querkraft % FRmay 0 33 Winkel zwischen Felge und Schrige
Moment % Mmax| 0 % Antrieh/Bremsen
Zusatz

Geometrie der Nabe (gleichbleibende Blechdicke)

Einpresstiefe | 20 bs mm 84

innerer Felgendurchmesser | 90 b mm 94
h mm 0

Geometriekontrolle:

Felgenstarke 15 mm

Winkel am Absatz 0°

Prozentuale Hihe 0%

a .
e V% Dd-De>=ElSize Nabe
c
T .
= L
e
o -

=

//_\
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HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT
niversitdt der Bundeswehr Hamburg

<l
\
\

=

B114 — BD + FD-Vergleich:
stationares Rollen & Drehen auf der Stelle, Querkraft

Bl14

MTL 16.11.2009
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B114 - BD + FD-Vergleich: M
stationares Rollen & Drehen auf der Stelle, Querkraft.wr scavot

UNIVERSITAT

Universitat der Bundeswehr Hamburg

-23000
W ® stationdresRollen: 3.5t 16km/h  Standardrad- S Prin MIN (B114) +24%
B W prehen auf Stelle :3.5t90°/s
o B B qQuerkraft: 3.5t 16km/h 80%
€
£19000
> . +38%
= +36% +35% B
[ ' ! o]
el 5000 S B +21% A4 i
3 5 8 w " 3 > o
c ' S o b © g o 9 ~ B
c ] o N © o9 M HN N
@© Boow N s B 3 N &
Q o © © ® * 2 N 4
211000 = 0 D B
g w 2 W
w N
o

-7000

-3000

DC124 DC224 DC154 DC254 DC204 DC304

TL 6
m .3 MTL 16.11.2009
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B114 - BD + FD-Vergleich: ﬁ</_//
stationares Rollen & Drehen auf der Stelle, Querkraft: . sciuwt

T\IVERSITAT

Universitat der Bundeswehr Hamburg

36(m N -stationdres Rollen: 3.5t 16km/h,

M = Drehen auf Stelle :3.5¢ 90°/S Standardrad - Zugspannung (B114)
B = Querkraft: 3.5t 16km/h 80%
+53%
+84%
N W
= e R
2 3 S
£ 2400 & I N
o0
2 0
E v
£ = s
801800 —
S y 2 X
c =2 . (-2}
c 8 (<)) (V) |
(5} & g
Q. w N
“ 1200 oo

v1096°€9L
6L€EBE96L

80€°SEST

DI273 DI323
DC224 DC154 DC254 DC204 DC304
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B114 - BD + FD-Vergleich: M
stationares Rollen & Drehen auf der Stelle, Querkraft: . sciuwt

T\IVERSITAT

Universitat der Bundeswehr Hamburg

B W stationiresRollen: 3.5t 16km/h,

— B W Drehen auf Stelle :3.5t90°/s
R Querkrania 5t 1chmh o Standardrad - Schubspannung (B114) +60%
€ 6900
N
= +36% +46%
= +40% y
c S 3 ) > &
= & g3 3% A a3 +57% A &
oo s~ 9 x W w 8 # A
s k2 w o a h © © @
= S B e 5 %S S 8 & ®
c T 8 © ® W ] & o
Q. » ™~ 'y %] S o D
v w U 3 w 3 = o
N o 8 o o N N
[y v =
© © u o e
¢ = 'S Q ©
g e w (6, ] N
o 8 P>
¢ N
N

2300

DI243 DI273 DI323
DC124 DC224 DC154 DC254 DC204 DC304

l l g ALE e, "
== = MTL 16.11.2009
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HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

<l
\
\

B114 — DI273 FD254-Vergleich: Lastfalle
stationares Rollen & Drehen auf der Stelle, Querkraft
Mu-Variation, Steifigkeitsvariation

Bl14

/.———A MTL 16.11.2009
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Vi Vvl
B114 DI273 DC254-Vergleich: Lastfille A

HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

Universitat der Bundeswehr Hamburg

18000 . Standardrad- Druckspannung(B114, DI273 DC 254)
stationires Rollen: 3.5t 16km/h
stationires Rollen: 3.5t 16km/h Steif (5)
[ stationires Rollen: 3.5t 16km/h mu 0.6
stationdres Rollen: 3.5t 16km/h mu 0.6 Steif (5)
Drehen auf Stelle :3.5t90°/s
_15000. stationares-Rollen:-3 :t1ﬁ|lm’/h Qunrl{raff 0 ﬂl:_l\l
[ stationires Rollen: 3.5t 16km/h mu 0.6 Querkraft 0.8F_N
1
stationires Rollen: 3.5t 16km/h mu 0.6 Steif (5) Querkraft 0.8F_N =
a0 B stationires Rollen: 3.5t 16km/h mu 0.6 Querkraft 0.2F_N : s
E stationdres Rollen: 3.5t 16km/h mu 0.6 Steif (5) Querkraft 0.2F_N : g
g M stationires Rollen: 3.5t 16km/h mu 0.6 Moment 0.8 (<)) w
*2000 stationares Rollen: 3.5t 16km/h mu 0.6 Steif (5)Mloment 0.8 g I;
P =)
E ' [o0]
= N
el :
= Q
829000 o
> N
c
c
©
&
-6000
-3000
0
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Vi Vvl
B114 DI273 DC254-Vergleich: Lastfille A

HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

Universitat der Bundeswehr Hamburg

18000 Standardrad- Druckspannung(B114, DI273 DC 254)
stationires Rollen: 3.5t 16km/h
[l stationéres Rollen: 3.5t 16km/h Steif (5)
stationires Rollen: 3.5t 16km/h _mu 0.6
M stationires Rollen: 3.5t 16km/h mu 0.6 Steif (5)
Drehen auf Stelle :3.5t90°/s
-15000Q stationdresRollen: 3.5t16km/h  Querkraft 0.8F_N
stationires Rollen: 3.5t 16km/h mu 0.6 Querkraft 0.8F_N
B stationires Rollen: 3.5t 16km/h mu 0.6 Steif (5) Querkraft 0.8F_N
~ stationdres Rollen: 3.5t 16km/h- mu 0.6 Querkraft 0:2F_N
E tationidres Rollen: 3.5t 16km/h mu 0.6 Steif (5) Querkraft 0.2F_N ,
tationires Rollen: 3.5t 16km/h mu 0.6 Moment 0.8 (-]
ézooo - 3
N
E - 8 &
[ = o0 =
N ((e] (9]
c o o]
£ o >
%9000 N (]
c ~ ~N
= N
c
c
©
&
-6000
-3000
0

TL 11
'/n, . MTL 16.11.2009
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B114 DI273 DC254-Vergleich: Lastfalle

AT

HELMUT SCt IMI DT
UNIVERSITAT

Universitat der Bundeswehr Hamburg

4800

4200

3600

3000

2400

1800

Spannungin [mMN/mm?]

1200

600

Standardrad - Zugspannung (B114, DI273 DC 254)

|l stationdres Rollen:
stationdres Rollen:
[l stationires Rollen:
stationares Rollen:

3.5t 16km/h
3.5t 16km/h
3.5t16km/h
3.5t16km/h

Steif (5)
mu 0.6
mu 0.6 Steif (5)

Drehen auf Stelle :3.5t90°/s
stationires Rollen: 3.5t 16km/h Querkraft 0.8F_N
[l stationéres Rollen: 3.5t 16km/h _mu 0.6 Querkraft 0.8F_N
stationédres Rollen: 3.5t 16km/h mu 0.6 Steif (5) Querkraft 0.8F_N
| M stationares Rollen: 3.5t 16km/h mu 0.6 Querkraft 0.2F_N
stationires Rollen: 3.5t 16km/h mu 0.6 Steif (5) Querkraft 0.2F_N
B stationires Rollen: 3.5t 16km/h mu0.6 Moment 0.8
stationires Rollen: 3.5t 16km/h mu 0.6 Steif (5) Moment 0.8

TvCS'888T

T20°€0LT

8189°8LLT

8YET'009Y

1L LIEN
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Technische Logistik
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Vi Vvl
B114 DI273 DC254-Vergleich: Lastfille A

HELMUT SCt IMI DT
UNIVERSITAT

Universitat der Bundeswehr Hamburg

4800 . Standardrad- Zugspannung(B114, DI273 DC 254)
stationares Rollen: 3.5t 16km/h
[l stationéres Rollen: 3.5t 16km/h Steif (5)
stationidres Rollen: 3.5t 16km/h mu 0.6
4200 | M stationires Rollen: 3.5t 16km/h mu 0.6 Steif (5)
Drehen auf Stelle :3.5t90°/s
stationdres Rollen: 3.5t 16km/h Querkraft 0.8F_N
stationires Rollen: 3.5t 16km/h mu 0.6 Querkraft 0.8F_N
— B stationires Rollen: 3.5t 16km/h mu 0.6 Steif (5) Querkraft 0.8F_N
N 3600 stationares Rollen: 3.5t 16km/h mu 0.6 Querkraft 0.2F_N N
E stationdres Rollen: 3.5t 16km/h mu 0.6 Steif (5) Querkraft 0.2F_N ,03 N 'S
E stationdres Rollen: 3.5t 16km/h mu 0.6 Moment 0.8 [l a 8
S~ stationires Rollen: 3.5t 16km/h mu 0.6 Steif (5) Moment 0.8 g H o))
< 3000 S N =
E ~N w (=)
Ul (V]
lE
802400 N
3 &
o
5 s
(1}
©.1800
(V5]
1200
600
0
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Vi Vvl
B114 DI273 DC254-Vergleich: Lastfille A

HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

Universitat der Bundeswehr Hamburg

8000 =
|l stationéres Rollen: 3.5t 16km/h
stationidres Rollen: 3.5t 16km/h Steif (5)
[ stationires Rollen: 3.5t 16km/h mu 0.6
7000 stationidres Rollen: 3.5t 16km/h _mu 0.6_Steif (5)
Drehen auf Stelle :3.5t90°/s
B stationires Rollen: 3.5t 16km/h Querkraft 0.8F_N
|1 stationdres Rollen: 3.5t 16km/h mu 0.6 Querkraft 0.8F_N (3,
6000 | stationires Rollen: 3.5t 16km/h mu 0.6 Steif (5) Querkraft 0.8F_N ‘_Nu
N B stationires Rollen: 3.5t 16km/h mu 0.6 Querkraft 0.2F_N ©
E stationires Rollen: 3.5t 16km/h mu 0.6 Steif (5) Querkraft 0.2F_N 8
E B stationires Rollen: 3.5t 16km/h mu 0.6 Moment 0.8 00
E stationires Rollen: 3.5t 16km/h mu 0.6 Steif (5) Moment 0.8
5000 w
E S
Rl
~N
c N =
= 'S 8 3
894000 & : 3
c Qo ~ ]
3 o (=)
H [<)]
< 'S
c ©
© N
2.3000 u
(Vs
2000
1000
0

TOU 1
'/n, . MTL 16.11.2009
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Vi Vvl
B114 DI273 DC254-Vergleich: Lastfille A

HELMUT SCt IMI DT
UNIVERSITAT

Universitat der Bundeswehr Hamburg

gooo  Standardrad- Schubspannung (B114, DI273 DC 254)
stationéres Rollen: 3.5t 16km/h
[l stationéres Rollen: 3.5t 16km/h Steif (5)
stationéres Rollen: 3.5t 16km/h mu 0.6
7000  stationiresRollen: 3.5t16km/h mu0.6 Steif (5)
Drehen auf Stelle :3.5t90°/s
stationéres Rollen: 3.5t 16km/h Querkraft 0.8F_N
stationéres Rollen: 3.5t 16km/h mu 0.6 Querkraft 0.8F_N
6000 _l stationéres Rollen: 3.5t 16km/h mu 0.6 Steif (5) Querkraft 0.8F_N o
N stationéres Rollen: 3.5t 16km/h mu 0.6 Querkraft 0.2F_N ;
E stationédres Rollen: 3.5t 16km/h mu 0.6 Steif (5) Querkraft 0.2F_N w
E stationdres Rollen: 3.5t16km/h mu 0.6 Moment 0.8 o
E stationéres Rollen: 3.5t 16km/h mu 0.6 Steif (5) Moment 0.8 \ND
5000 o
E (V)]
el
c
= IS
w
894000 @ B
N
g g S
N
2 3000 ul
(7s]
2000
1000
0
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Auswirkungen der Steifigkeitsanderung Standardram

HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

Universitat der Bundeswehr Hamburg

3.5t 16km/h p=0.6

stationares Rollen

S, Min. Principal
[Aug: 75%) .

sosie+01  NOrmalsteif
+0,000e400
-9, 375402
-1.875=4032
-2, 813402
-3, 750e403
-4, 588403 . .
Terieind stationares Rollen
-5, e4032
-7 500e403
-2.438=403
-9, 3754032
-1.031=404
-1.125=+04

1.125=+04 5*St9ifer

TL 16
mf X MTL 16.11.2009
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Auswirkungen der Steifigkeitsanderung Standardram

HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

Universitat der Bundeswehr Hamburg

3.5t 16km/h pn=0.6

|:c| =0.2 F, stationdres Rollen

Schub
+3. 650403 normalstEIf 1] b 1i ! [ii]ll

45 2462403
+2 04%a+0% I Il. 1|| ! N
+z,738e+03 |
424353403
421292403
+1.825=40%2 . .
+1.521=+03 -

BT E F,=0.2 F stationares Rollen
+9.125=+40%2

+&. 0822407

+3.042+0%2

40, 000=+00

5*steifer

[ 11 INNENND
[ ] ] W] {11 1]
ff! VAL NENNEEN

mTLA MTL 16.11.2009 Y
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Auswirkungen der Steifigkeitsanderung Standardram

LMUT SCHMIDT
L NIVERSITAT

Universitat der Bundeswehr Hamburg

3.5t 16km/h p=0.6

F .=0.2F, stationdres Rollen

S, Max, Principal
(Avg: 75%) normalsteif
2,785e+03 ! INEENNNND
+2,785=+03 l BEEREEETEE od
+2.082=+03
+1.390=+03
+6,925=+02
-5,000e4+00
-7.0252+402 F =0.2 F
-1.400e403 q N
-2,095e+03
-2,795e4+03
-2,49324032
-4,190e4+03
-4,888e+03 * . L L
3,988+ 5 StEIfer wnen - IR EEEEEEENE

T 11T 1T V1T 1T

I (N N N N

‘7 Jﬂ------—------.-ﬁ.. T.
e Pl

mTLA MTL 16.11.2009 '
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HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

Universitat der Bundeswehr Hamburg

Geometrievariation: V3

h bcm

h cm

TL 19
m ¥ MTL 16.11.2009
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V3: Vergleich stationares Rollen 4(4///‘

HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

Universitat der Bundeswehr Hamburg

[ %)

-12000
M siationdres Rollen: 5 steifer 3,51 1x1
N V3 - § Prin MIN (DI1273DC254B114) = stationéres Rollen: lstelfer 3,51 1x1
& 20°+40°hxh b stationéres Rollgg:
& = |'-
Py, 0 o
Z =~ =
E s e
c o o
= 'S
a0-8000 N
=
=
=
=
n
(=8
7]
-4000
0

L1 LS
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V3: Vergleich stationares Rollen 4(4///—

HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

Universitat der Bundeswehr Hamburg

4200
= V3 - Zugspannung (D|273 DC254 8114- stalionéres Rollen: 5 steifer 3,51 1x1
h 0 stationdres Rollen: 1 steifer 3,5t 1x1
S 20°+40°hxh_b ™ slationéres Rollen: 1 steifer 3,511x1,5
3600 SiEtSii
N— AW R LT IRy
z
L3000
=
E
=
£2400 ~ = = ]
a0 7y o - &
c 2 - on L
= 4 = B S
€ 1800 = . 2 &
[y°]
o
(75 ]

1200

e00

0
% MTL 16.11.2009 2
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V3: Vergleich stationares Rollen 4(4///‘

HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

Universitat der Bundeswehr Hamburg

N

E 4200
— V3 -Schubspannung (D|273DC2543114): slalionares Rollen: 5 steiler 3,50 1x1
z o o stationdresRollen: 1 steifer-3,5¢ 1x1

E h 0 =t ﬁ 20 + 40 h X h_b - slationares Rollen: 1 steifer 3,51 1x1,5
_3600 o T

=

a0

c w ]

3 3000 @ ]

c 5 N

[y} u ;lo

=1 E} <)

(7] (¥,

™~
=
=
L=

1800

1200

e00

0
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Konstruktions- und Lastfalle: 7L

Stand und weiteres Vorgehen HELMUT SCHMIDT

Universitat der Bundeswehr Hamburg

343-er Antriebsrad

Geometrievariationen

Geometrie | Standardrad | V1 V2 3
Lastalle Bandagendicken
Drehen auf der Stele t t Standardrad DI1243(50mm) — DI323(10mm) 7 Varianten
Querkraft t V1-v3 DI243, DI273, DI323
Stationéres Rollen + + +
Beschleunigung (Rad) Felgendicken
Standardrad 10mm, 25mm, 60mm
. V1-v3 10m, 60mm
Standardlastfille
Radbreiten
- 3.5t 16km/h 2.5t 10km/h (stat. RoIIen) Standardrad B86, B114, B136
-90°/s (ca. 1km/h) 2.5t & 3.5t (Rotation) V1-V3 B114
- F_q=0.8p F_N (3.5t 16km/h & 2.5t 10 km/h)
-u-Variatior!en Winkelvariation
- Beschleunigung: 0.8 Moment V3+Standard 0°,20°,40°(30°) & 13°, 20°, 30°, 40°, 45°

- Thermische Rechnungen

23
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HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

Universitat der Bundeswehr Hamburg

Fazit Geometrievariationen (S + V1+V3)

Einfluss Bandagendicke (Stationares 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
s*Verbesserungspotenzial bzgl. Bandagendicke eher gering

Einfluss Felgendicke / hohere Steifigkeit der Felge respektive Felgenkonstruktion:
*Wenig Einfluss auf Zug
dicke Felgen: (hohere Steifigkeit)

s»degressives Verbesserungsverhalten

s*bessere Warmeabfuhr

s*Symmetrisierung der Beanspruchung

s¢Zonen hochster Beanspruchung zentraler

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

Einfluss V1: Anderung Kraftfluss (mittig) wirkt tendenziell wie dickere Felge, je Diinner Felge, desto gréRer der Einfluss
Einfluss V3: schwach ausgepragt bei Schub & Druck, stark bei Zugspannungen

24
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Zeitplanung AL

HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

Universitat der Bundeswehr Hamburg

Tatigkeiten 45kw 46kw 47kw 48kw 49kw 50kw (51kw) 52kw 53kw 2010 1kw  2kw  3kw 4kw 5kw  6kw

Abschlussbericht InnoRad (03/2010) _

Auswertung + Simulationen
Beschleunigungsrechungen + Auswertung
Programmierung Auswertungsprogramm _
Abgleich IFT -MTL & MTL -Validierung
Thermische Rechnungen

Urlaub
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