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Berechnung und beanspruchungsgefechter Einsatz von Kunststoffréidern -

In zahlre1chen Anlagen der. Fordertechmk Werden heute Rader aus Kunststoffen emgesetzt
Weﬂ s1e bei rlchtlger Auslegung Wemger verschlelﬁen als solche aus metalhschen Werkstoffen '
“weil 316 die Gegenfahrbahn Wemoel oder gar nicht schachgen vor allem ab;sr weil sie
cerauscharmer laufen und i.a. auch prelswerter sind. Unerwartete Schadensfaﬂe in der Praxis |
ze1gen Jedoch dall es mcht geniigt, die an metalhschen Rédern gemachten Erfahrungen
'vungepruﬁ; auf Kunststoﬂ‘rader zu ubertragen Héufig sind in der Berechnung nicht .
berucks1cht1gte Zusatzbelastungen die Schadensursache Prof Dr -Ing D. Severm und Dipl.-
Ing. X, Liu TU Berlin '

Die'ser Aqfsatz’ »gibt_'dem in der Praxis stehenden Ingehieﬁr Hinweise fir die Berechnung der
" Rader sowie fiir die beahspmchungsgerechté Konstfuktion des 'Rad—Schiene'syst'ems. ‘Die .
Ergebnisse - stammen aus méhrjéihrigen Forschungsarbeiten, die durch die Deutsche

Forschungsgemeinschaﬁ' mafigebend untefs“ujtzt wurden.
11_ Radwerkstoffe

Die Werkstoffe fur Rollen und Rader lassen sich entsprechend ihrer Stexﬁgkmt in hartelasusche

und Welchelasusche Polymerwerkstoffe untertellen

Zu -den bekannten hartelasuschen Radwerkstoffen zahlen Polyoxymethylen (POM) -die
V‘Polyarmde PA6 PA6.6 und PAI2. Gegossen verarbeitet (Kurzze1chen G) haben die
Polyamldwerkstoffe ‘wegen der besseren Vernetzung und Molekulstruktur eme groBere‘

-Fesncrkelt als i 1n gespntzter Ausﬁlhrung Der Verglelch von PA12 und PA]ZG m Blld 1 ze1gt ,

B dles belsp1elhaﬁ Rader aus hartelas‘uschen Werkstoffen ertragen “bei glelchen Abmessungen o

N groBere Radlasten und haben einen klelneren Fahrw1derstand Deshalb Werden 51e in -

" : tfordertechmschen Anlagen in groBer Stuckzahl als Trag- und Fuhmngselemente emgesetzt

| ADer | me,is'tvferwenc‘ietek Weiéhelastische. Rddwerkstoff ist das Polﬁrethan, dag’ in : einem |
Héi‘tebéreich-zwischen 90 -95 Shbre A sowohl gégossen’ (?UR) als auch gespfifzt (TPU) zum .
" Binsatz kommt. Der Handel bletet thn unter den’ verschiedensten Markenbezelchnungen an.
Rader aus PUR sind weniger belastbar als die hartelastischen Rader und haben einen groBeren

Fahrw1derstand Dafr laufen sie nahezu gerauschfrel sind abriebfester; ertragen beim Lauf auf
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»‘Stahlfahrbahnen stoBamge Belastungen zB beim Uberfahren von SchlenenstoBen oder
- Schweifnéhten wesenthch besser und erzeugen keinen Fa.hrbahnverschlelﬁ Wegen der relativ =
| . groBen Relbungszahl (auf Stahlfahrbahnen um =0, 35 0,5) eLgnen sie sich als tre1bende Rader ‘
'besonders gut In’ gespntzter Ausﬁlhrung 1st der Polyurethanwerkstoff prelswerter als in
A gegossener Ausﬁlhrung, allerdmgs 1st dann dle Tragfah1gke1t kleiner. Gegenuber “den

pre1swerteren Gummlradern smd Réder aus PUR héher belastbar, abr1ebfester und chermsch

, bestand1ger

Einen sta;rken Elnﬂuﬁ auf “die mechanischen -KvennWerté‘ ~der Rider haben - die
Herstellungsparameter Die Bezemhnunfﬂ des’ Polymefwerkstdﬁs éllein 'gehiigt' zur
Kennze1chnung seiner ‘Eigenschaften daher nicht. Bei anspruchsvollen Aufgabenstellungen

| empﬁehlt s1ch deswegen das Gesprach mit dem Werkstoﬂhersteller dem es moglich ist, den‘

Werkstoff in emem begrenzten Berelch den besonderen Aﬁforderungen anzupassen

<«

!

2 Die Unterschiede zwischen den metallischen Ridern und den Kunststoffridern

Der Elast1z1tatsmodu1 der Polymerwerkstoffe ist: um GroBenordnungen klemer als der von

metalhschen Radwerkstoffen (Tabelle 1). Deswegen sind- die ertragbaren Radlasten der

Kunststoﬁ'rader bei gleichen &uBeren Abmessungen kleiner. Trotzdem bilden sie mit der - |

Fahrbahn eme Wesenthch groBere Kontaktfliche. Wegen der groBeren Kontaktﬂache hat ein

- moghcher Zwangsschlupf der bei unguns‘uger Rad/ Schlene-Kombmatlon auﬁreten kann einen -

groBeren schadlgenden Einfluf auf den Versch1e1l3 des Radkorpers als bei metalhschen Radern

o (Abschmtt 6) -

' 'Es besteht kem llnearer Zusammenhano zw1schen Spannung und Dehnung (Blld 2) Bel
f :manchen Polymerwerkstoﬁen Verklemert sich der Elast1z1tatsmodu1 merkhch mit zunehmender‘ |

e 'Belastung, Was zu Abwe1chungen zw1schen den mit konstantem E—Modul berechneten und den |
‘f‘,‘w1rkl1chen Druckspannungen in der Kontaktﬂache ﬁlhl‘t (Blld 3) In dieser Rlchtung erkt
- ,auch d1e Radkorpertemperatur denn je nach Werkstoff hat sie emen beachthchen Emnfluf§ auf '

s
S

_ die mechamschen Kennwerte (Blld 4).

Die éi'ngangs Vorges;cellten onflyamide‘ und das Polyoxymethylen nehmen mit steigender

 Luftfeuchtigkeit Wasser auf (Bild 5a). Mit dem Wassergehalt verandern sich die Abmessungen.
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: "der Radkorper (Blld Sb) aber auch ihre Fest1gke1tskennwerte (Blld Sc) PA12 und PA12G
. ”ze1chnen smh durch einen besonders geringen Wassergeha.lt (unter 2%) aus und reag1eren

: : ',_vdeswegen auf dle Veranderung der Luﬁfeuchtlgkelt kaum.

Polymerwerkstoﬁb haben V1skoelast1sche E1genschaﬂen d.h. dle Ste1ﬁgke1t des Radwerkstoffs",
Verklelnert sich mit zunehmender Belastungsdauer so daB bei gleicher Belastung die
o Kontaktﬂache des stehenden Rades groBer ist als die des rollenden Rades Be1 zu groBer o
_'Belastung erd die sog Streckspannung {iberschritten. Der Werkstoﬁ‘ krlecht dann merkbar so
B daB s1ch das Rad im Bereich um die Kontaktﬂache ble1bend verformt Nach langerzeltlg '
_ - statlscher Belastung bewirkt das v1skoelast1sche Verhalten des Werkstoffs einen- unrunden“
L Radkorper im Kontaktberewh und ‘beim W1ederanfahren groBere Anfahrkrafte und elnen .

By unruhlgeren Lauf

Pblyﬂ1erwerk$toffé besitzen, im "Vergleic‘h zu metallisChen-Wérkstoﬂ‘en eine relativ groBe-

i innere Dampﬁmg Schnellaufende Rider konnen s1ch ‘deshalb so. stark erwarmen daB die

Radkorpertemperatur das MaB fir die zulassige Belastung erd Wegen der inneren Dampfung :

besitzen Rader aus Polymerwerkstoﬂen grofere Fahrw1dcrstandeals metallische Réder.

'Da die Steifigkeiten deerunststoffréider und ihrer Fahrbabnen'i;a.’y »star_kunterschiedlich grof3
- sind, wirken in der Kontaktfliche rollender Rader neben den Druckspannungen auch
SChUbspénﬁﬁngen beachtlicher GréBe | Ciuer zur Rollrichtung. Diese erklart sich durch die

| e untersch1edhche Dehnungsfamokelt der Kontaktpartner Das welchere Rad mochte smh be1' .

"_Normalbelastung auf der rela’uv harteren Fahrbahn quer zur Rollnchtung Verschleben Die L

. ‘Rades V'Jaus nach lmks und rechts an (Bxld 6). Um die Schubspannungen an den_

Aufbau uberhohter Kantenpressungen mfolge von Ausr1chtungsfeh1ern entgegen Es hat s1ch

,;ybewahrt ;«12‘_ 2 ”11 (Bﬂd 7) zu wahlen

Da sich die Druck-und Schubspannungen in'der‘:Kontaktﬂéiche gegenseitig beeinflussen, lassen -

sich die S_chubspanmingen analytisch nur iber numerisch arbeitende Programme [3] berechnen.

k ;'1bkra ‘ e m der Kontaktﬂache behmdern oder begrenzen dlese Verschlebung D1e auf chesek" S

15 entstehenden Schubspannungen Toy in der Kontaktﬂache stelgen von der Syrnmetnehme - .

uBenkanten der Laufﬂache zu begrenzen empﬁehlt es s1ch d1e Laufﬂache zyhnderfornnger_;f'; ’

Rader auch quer zur Rollnchtung ger1ngﬁ1g1g 0 krummen Dlese MaBnahme erkt auch dem-



A . 22.02.99

. Wegen der relatrv starken Verformungen def ;);,gdkorp o smd die Hertzschen Gle1chungen mit
| denen dle Druckspannungen in d er Kontaktf 1§$,c,he ubhcherwelse berechnet werden nur bei

: ‘Ra defn mit felatw d1cken Kunstst oﬁbandagj” annahernd gultlg Unterhalb emer bestimmten

- ‘Bandagendwke stelgen d1e max1malen Dryok#panmungen in der Kontaktflache bei gleicher

Radlast stark” an, so daﬁ die Berechnuﬁwmeth‘)de nach Hertz zur Bestlmmung der

Dmckspannungen 1hre Gultlgkelt verhert (A?)%bmtt 4).

o Bel Ra dern, ) d1e rmt emem Kunststoﬁ‘laufr: 4 (isandage) ausgerustet smd untex schelden sich
- die Stelﬁgkexten von Laufrmg und Nabe off grark. Dies ruft zusatzhche Spannungen m der

| Teﬂfuge hervor d1e hauﬁg d1e Ursachen fiir ek Radkorp erschdigung sind (Abschmtt 5>
3 Bei‘edﬁuﬁhg den‘ ‘Dfuckspanﬁungen _in der 50 nfaktﬂﬁChe nacﬁ der Theorie von Hertz

Wenn zwei Réder 1 und 2 mit den Jeweﬂlgeﬁ ¥ rummungsradlen ity i T V22 gegenelnander

. abwalzen wie in Bild 7 dargestellt, bewirkt ¢4 Normalkraft Fy eine elas‘usche Verformung an

'belden Korpern im Bereich des Kontakf ﬁ},,ﬂkts “Es entsteht dort . eine - elhpsenformlge‘ .
Kontaktﬂache mit den Halbachsen o und b, 1hie Kontaktﬂachenform deren. Grofie und die

Druckspannungsverteﬂung pley) in der Km,,miftﬂache lassen sich mit Hilfe der Hertzschen '
Theone berechnen Die Druckspannung ey werteilt sich tiber diese Kontaktﬂache in Form
o eines Elhpso1ds D1e groBte Pressung pa wirk# Jpp der Mitte der elhpsenfomugen Kontaktﬂache ,

A toy

'Darm sin d Ez un d Ez bzw " un d v d1e E Wmatsmodule bzw: dle Querkontrakuonszahlen
- der beiden Radkorper 1und 2 |

Die belden Halbachsen a und b der éllipsen "’Wﬂ%en Kontaktflache sind
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a=s"-3 3-FN’-rB-E1— und b:l*l- @ |
' D1e Belwerte s und Z lassen 51ch m Abhang1gkelt von cosz' aus Tabelle 2 entnehmen
o cosT= (1/"11 1/7”12'*'1/7'21 1/ 2)/(1/ +1/r12+1/r21+1/r22) o G |

: Haben bexde Rader eine thnderform o) smd F12=c0 und 2= D1e Kontaktﬂache hat dann.

. eine Rechteckform mit der Lange 2a und der Breite B. Liuft ein zyhndnsches Rad auf emer'

ebenen Schlene w1rd zusétzlich r21 co. . Der Ersatzrachus in’ Gl 3 1st dann glelch dem,

o Laufradradlus (re=r1)). Fir d1e halbe Kontaktﬂachenlange a der rechteckfonmgen‘
o :Kontaktﬂachen und fiir die mammale Prgssung Py gelten die folgenden-Bezwhungen‘(Blld_ 8):

©

o
4 Grenzen fﬁr die Gl‘i!tigkeit‘der' Hertzschen Theorié I

Dié Hertzsche. Theorie setzt eine liﬁeare Beziehung zwischen der Spannung und der Dehnung

© fir beide Kontaktwerkstoffe und eine relativ kleme Kontaktﬂache im Verglelch zu den -

' Radabmessungen voraus. In der Praxis sind d1ese Bedmgungen vor allem be1 wexchelastlschen A ~,

Kunststoﬁ‘radern oft. mcht emzuhalten Hammele und Liu [4] haben experlmentell undv =

rechnensch fiir das zyhnderforrmge Rad nachgew1esen daB die nach Hertz. berechneten ’

o Druckspannunoen (GL 7) mit ausre1chender Genamgkelt ﬁlr die Pl‘aXlS mit den erkllchen

o berechnet

5, ,' ;lBandagendlcke h, der Radbrexte B und der halben Kontaktﬂachenlange a erﬁlllt smd L -
e /a >5;undB/a> 10 ‘ o

: "".'ijruc pannungen ubere1nst1mmen wenn folgende Bez1ehungen (Bﬂd 8) zw1schen der o

- qur Uberprufung dleser Be21ehungen erd d1e halbe Kontaktﬂachenlange a nach Gl 6' S

| ‘Sbbald die Bandagendidke den Greniwert ‘h/a—5 uhterScﬁreitet (Bild' 9), vérkleinért Sich dié -

w1rkl1che Kontaktﬂache trotz glelcher Belastung und glelchen duferen Radabmessungen Die-

' mammale Druckspannung DPmax Steigt entsprechend an, wobei der Anstieg um so groBer ist, je

kleiner d1e Bandagendicke wird. Bild 10 macht d1e‘s am Be1sp1,e1 eines zylinderformigen ”

-
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Gumnnrades deutlich. Oberhalb des Grenzwerts (hier h—25 mm) smd d1e Druckspannungen.
- unabhanmg von der Bandagend1cke Nur ﬁxr diesen Bere1ch gelten d1e Hertzschen Glelchungen
(6) und (7) annahernd zur Bestlmmung von a und Po.
Liu hat fur das zyhnderfornnge Rad eine Niherungslosung geschaﬁen mit der sich: d1e ,
.mammale Druckspannung po und die Kontaktﬂachenlange a auch bei relativ diinnen,

wmchelaststlschen Bandagen berechnen lassen,

: 2‘rl+r2 B '.’EIEZ : - L ) 0 ] - ‘

‘ 9 n+r F‘zi EE : ' ,
po——3—51 (& L ©
r-r \UB Fh—l—Eh ’ . .

'mit den Beziéhimgen nach Bild 11 und mit;

o Y ’ RY
E'= Ey . .(l ") und £ = ~E22 (1 v,) o
I—vi 1-2:vp l1-vy 1=-2.v, =

(10)
5. Die Beanspruchung in der Teilfuge
~ Zur Aufnahme der Lager oder zur' Ubei‘tfagﬂng von Dréhmomeﬁten Wird ‘haﬁﬁg eine

~meta111sche Nabe elngesetzt auf der die Welchere Kunststoﬁbandage aufgebracht ist. Wegen

. 'des dann oft groBen Stelﬁgkeltsspmnges in der Teﬂfuge kommt es dort zu Unstengkelten im

' . 'Dehnungsverlauf und deswegen zu Spannungserhohungen besonders an den Randern die bel

: kleinen Bandagendmken besonders groB werden konnen Blld 12 macht d1es deuthch Dort

o g smd die i m der Teﬂfuge eines rexn rollendes Bandagenrades w1rkenden Normalspannungen oa, ‘

;'.ay az und dle Schubspannung Ty uber der norn:nerten Radbreﬂ;e aufgetragen

L )Di.e .Norx‘n'alspaﬁnungen' si’nd’ an den Randern ‘erhebli'ch gr(‘jﬁer ‘als“in der Radmitte. Die

f!Schubspannung ste1gt von der Radmltte aus zu den Randern hin an. Besonders sie sind daﬁlr -

. 'verantworthch Wenn sich d1e Bandagen auf ihren Naben gelegenthch losen. Um dles m

verhindern, muB bei der Herstellung fir eine gute Haftung zwischen Nabe und Bandage oder o '

. fiir eine formschluss1ge Verbindung gesorgt Werden Dem Konstrukteur ist zu raten, bei relat1v

oroBen Radlasten die Bandagendwke nicht zu klein zu wihlen, Die Spannungsspitzen in den
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- V‘Teﬂfugen im Berelch der Radrander lassen s1ch durch Hohlkerben etwas oberhalb der Teﬂfuge |

' redu21eren -

-' erkt zusatzhch eme Querkraft in der Kontaktﬂache wachsen d1e Spa.nnungen in der Tellfuge

an dem elnen Rand weiter, wihrend sie sich am anderen Rand verringern. Bild 13 ze1gt die

Verhaltmsse an einem solchen Rad Dort ist der Verlauf der Verglelchsspannung in der .

- Teilfuge fur unterschledhch groBe Querkraﬂe dargestellt Die Querkraﬂ FQ 1st in den Kurven |
: durch den KraftschhiBbeiwert fq FQ/F 3% reprasentlert

6 Emﬂuﬁ der Geometrle des Rad/Schlenesystems auf den Beanspruchungszustand des
_Rades ' o

Besonders groBe Zusatzbeanspruchungen die bel der: Auslegung La. mcht berticksichtigt
Werden konnen in der Kontaktﬂache ~entstehen, wenn infolge der gewahlten
‘ :Ra‘d/Schleneeu:lordnun0 neben. def Normalkraft auch zwangSweise eine Quefkraft wirkt. Dies -‘ \
| 4lst immer dann der Fall, wenn die Rwhtung der auf das Rad/ Schtenesystem einwirkenden

' vBelastung mit  der Normalen auf" dle Kontaktﬂache des Rades einen Winkel bildet. Die
folgenden' Beispiele zeigen solche ‘in der Prams emgesetzten Radschlenesysteme bei denen

desweoen héufig unerwartete Schéden an den Radem auftreten

Im Rad/ Scmenesystem nach Bild 14a w1rd die auBere Kraft F von zwel Radern aufgenommen .

- d1e um 90 Grad Versetzt Zuelnander auf emem Vlerkantproﬁl laufen. und auf dlese Welse- o

glelchzemg Fuhrunosaufgaben ubernehmen Bei der Berechnung der Radbelastung erd La.

o ‘;"";{nur die Normalbelastung F N berucksmhngt, wie | sie s1ch aus dem Krafteck in Bnld 14b ableltet s

| ’-LDleses Krafteck ist aber nur be1 starren Radkorpem gu1t1g In erkhchkelt Verformen s1ch v i

o ks besonders che Kunststoffrader 1m Bereich der Kontaktﬂache relatlv stark und verrmgem sol ‘

"'f"";‘;j éf\1hren Lauﬂcrelsradms um den Betrag Ar. Deswegen Verschleben s1ch d1e Rader bei Belastung » |

Lo jv’quer zur Fahrtnchtung um den Betrag As (Blld 14c) Be1 d1eser Verschlebung miissen die

N ‘:Querkraﬂe F FN1 f und =Fy,: f in den Kontaktﬂachen uberwunden Werden so

daB ﬁll‘ d1e wirklichen am Rad/Scmenesystem erkenden Kraﬁe das 1n Bild 14d dargestellte |

- Krafteck gilt. f; ist ein von der Ste1ﬁgke1t des. Radkoérpers und seine Aufhdngung abhéngiger. '

' 'Kraﬂschlluﬁbeiwert,- der im ungtnstigsten Fall gleich der Reibungsiahlv seih kann (fomax=ps).
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Uberschlage kann man fiir auf Stahlbahn rollende Rader annehmen bei hartelasuschen ,
Radwerkstoﬁ’en u—O 35 be1 Welchelas‘uschen Werkstoffen ,u—O 5 '
Allgemem ﬁlhrt der Querschlupf in Verbmdung nnt der relatlv groBen Querkraﬁ Fy besonders
‘bei haﬁelastlschen Rédern zu fruhzemgem Verschlelﬁ der Réder. Welchelastlsche Réder
“verschieben sich oft nicht quer auf der Fahrbahn, sondern sie verformen swh wegen 1hrer.
. germaeren Stelﬁgkelt quer, ‘'sofern der’ Radkorper ausrelchend elasnsch ist. In dlesem Fall W1rd :

| die mammal moohche Querkraft mcht errewht o ' |

Der glleic'he Me?hanisnius in Wénige} ausgepragter Form wirkt an dem System nach ‘Bild 15,
wo éin Radpaar mit zylinderférmigen Radern auf einem geﬁeigten'Flanséh eines I-Tégers lauft.

, ‘Auch “hier entsteht zwangswelse eme Querkraﬁ by =Fy 1, an jedern Rad und ein

iQuerschlupf 1nfolge der beschnebenen Radkorperverformung und der zwangswelsen’ :
Versch1ebung des Rades in der Aufstandsﬂache um den Weg As. Eme weitere
Querkraftkomponente kann sich in der Kontaktfliche aufbauen wenn sich die Réder bei

Belastung des Fahrwerkrahmens infolge dessen Verformung nach aufSen oder nach innen .

: Verschleben wollen

/,

Dér Ersétz des’zylinderfbrmigen durch ein kegelféfmiges Rad béi gleichzeitiger Verdrehung o
- der Radachse in die Waégeréchte Wie in Bild 16 gézeigt, ‘bi:etet keihe Abhiife denn hier
4entstehen theoretlsch ZWar. keine Querkrafte mfolge der‘ Radkorperverformung 1n der -
'-Kontaktﬂache ‘aber es. entsteht nun mfolge der unglelchen Lautkrelsdurchmesser riund 74 em )
o 'sog Bohrschlupf in der Kontaktﬂache Dabe1 verdrehen s1ch die Kontaktﬂachen belder

'Radkorper mit der sog. Bohrgeschwmd1gke1t a)b =, tanoz gegenemander wahrend s1ch das )
L Rad selbst m1t a)Rad um seine Achse dreht Dle Drehgeschw1nd1gke1t a)Rad 146t . swh also .
.:auftellen in- d1e Bohrgeschwmdlgkelt cob und m die Wa.lzgeschwmdlgkext co (Bﬂd 16¢). -
s ‘, 'Dleser be1m Rollen standlg erkende Bohrschlupf ﬁlhrc Zum Verschle1B in der Kontaktﬂache |

B Zwangsschlupf entsteht in der Kontaktfliche, wenn Rader mit konkav gefofmten"‘Lauﬁlachen |
auf Fahrbahnen mit konvex gekriimmten Querschnitten gefiihrt werden (Bild 17). Wie in Bild ‘
17c gezeigt, tritt reines Wilzen vy, nur an éiner‘ Stelle der Kontaktfliche auf, wihrend sich die

anderen Kontdktﬂﬁchenbereich‘e mit uhtersch_iedlicher Umfangsgeschwindigkeit gegeneinander
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~ bewegen. Auf chese Welse entsteht am inneren und auBeren Laufkrens zwangswe1se eine
' Dlﬁ‘erenzgeschwmdlgkelt AV zw130hen Rad und Schiene. Dieser Zwangsschlupf Av/v  hat |
- ‘emen Verschlelﬁ am Kunststoffrad und oﬁ auch an der Schwne zur Folge ‘
Noch ungunstlger ist eine Losung nach Bild 18, die die Nachteﬂe der Systeme von Bild 14 und
* -Bﬂd 17 in.sich Verelnt Hler wird dle 1nfolge der Verformung notwendige Querverschlebung

‘der Rader auf der Fahrbahn durch d1e konvexe Form der Lauffliche behmdert Dadurch |

_ Verschlebt s1oh d1e resu1t1erende Radnormalkraﬁ F aus der Symmetmeebene des Rades und o

- bewirkt  so eine . starke Pressungsuberhohung .an. den Innenseiten der be1den Rider.
Entspreohend hooh sind dort dann auch die Schubspannungen dle s1ch 1nfolge der

) zwangswelse entstehenden Querkraft FQ emstellen

Die " gﬁnst‘igls'te‘ . konsfruktive Losung fir Rad/Sohienésystemé mit Radern  aus
| 'PolymerWerkstoﬁ’en ist sfets die Trag- und Fithrungsaufgaben durch den Einbau von
' Fuhrungsrollen zu trennen. Bild 19 zelgt als Beispiel em solches Rad/SchJenesystem Dort liegt

. die Normalbelastung des tragenden Rades wie auch die der seitlichen Fuhrungsx ader Jeweﬂs in :

deren Symmetneebene Um elne Querkraft in der Kontaktﬂache des tragenden Rades o

: moghchst auszuschliefen, ‘s,ollten die _Fuhrungsrader ohne oder .\mytt» nur genngom Spiel
éngestellt Werden.' Dies setzt eine ausreiche gufe Parallelitit zwischen den beiden seitlichen

Laufflichen voraus.
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Unterschriften fiir Bilder

; Bild 1 EinﬂuB der Temperdtﬁr auf den E-Modul‘hartelés‘ti's_cher Pblymefwerkstoffe [I].'

Bild 2 Spannungs-Dehnungsbez1ehung bei Raumtemperatur a hartelasnsche Werkstoffe
POM und PA12G b We1chelastlscher Werkstoff PUR (Vulkollan 30) [2].

Bild 3 Ausw1rkung der nichtlinearen Spannungs-Dehnungsbez1ehung auf die Normal-

spannungsverteilung und die Kontaktﬂachenlange 2a D—~250 mm, B=50 mm, h=55 mm,
F=3796 N Werkstoffpaarung PUR/Stahl. - : S

Bild 4 Einfluf - der Temperatur auf ‘den E-Modul von Polymerwerkstoffen ‘nach 2
Hersteﬂerangaben ‘ »

Bild 5 Einfluf} der Luftfeuchtlgkelt a auf dle Wasseraufnahme b auf die Langenanderung,
auf d1e Zugfest10ke1t [1] ‘ ; :

Bild 6 Gemessene Schubspannungsverteﬂung Tay quer zur Rollrlchtung fir PUR-Rad auf
Stahlfahrbahn D—200 mm, B 50 mm, h~40 mm. : :

 Bild7 Geometnsche Beziehungen, Kontaktﬂaohenform und Normalspannungsveﬁeﬂung bei

der Beruhrung zZweier allsemg gekrimmter Korper nach Hertz..
‘ Blld 8 Bezmhungen am zylinderférmigen Rad.

Blld 9 Bez1ehung zwischen der norm1erten Préssung Pmar/po und h/a bei zy11ndeiform1gen
'Radern it weichelastischen Bandagen aus PUR (pp nach Gl. 7, a nach GL. 6).

Bild 10 In Radbreltenmltte gemessene Druckspannungsverteﬂung bei zylmderform1gen
~ Gummirédern mit konstanter Normalbelastung und Versch1edenen Bandagendmken [51.

Blld 11 Geometrische GroBen zur Berechnung der max. Druckspannung po in der -
,Kontaktﬂache be1 relativ diinnen Bandagen o

.Blld 12 Gerechnete Spannungsverteﬂung uber die Tellfugenbrelte e1§1es Rades bei

o Normalkraftbelastung (FEM)

Bild 13 Gerechnete Vergle1chsspannungsvercellung uber die Teﬂfugenbrelte eines Rades aus :

: . PUR bei gleichzeitiger erkung von Normal- und Querkraft D=200 mm, B—30 mm h—25 .
. mm, FZ”ZOOON(FEM) S ; . - ’

Blld 14 Doppelradfuhrung auf Rechteckscmene a und b ohne Berucks1cht1gung c und d mlt _
' Berucksmhtlgung der Radkorperverformung o ‘

~ Bild 15 Fahrwerk auf I-Triger mit genelgten Flachen und zylmderform1gen Radern a und c.
ohne Beruck51cht1gung b und d mit Beruckswhngung der Radkorperverformung

Bild 16 Fahrwerk auf I- Trager mit gene1gten Flachen und kegelforrmgen Ridern.

Bild 17 Zwangsschlupf bei konvex gekn‘immten Laufflichen.



Bild 18 Doppelradfﬁhrung durch Rider mit kdnvex geki‘iiinmfén Laufflichen.

Bild 19 Gﬁnstigeé.qu/ Schiex;lesystem'dur_ch Trennung der Trag- und Fﬁhr_ungsaufgaben.
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Unterschriften fiir Tabellen
v ' " ‘Tabelle 1 Richtwerte fur Mz_iterialkennwerte gébrﬁuéhlicher RadwérkSt‘offe.

. Télbellé 2 Hertzsche Beiwerte s” und /” als Fﬁnktipn des ﬁilfswertes COST.
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_ PA12G

Tabelle 1

‘ : POM PUR
E-Modul [N/mn] _20°C . _ 2315 3125 67
o 50 °C 1.400 12,000 .45
" Querkontraktionszahl 20°C 0,42 . 0,49 0,46
c 50 °C 0,45 0,44 047
Hiirte L ‘ 75 Shore D 100 Shore D 90 Shore A
Reibungszahl gegen Stahl : - 0,36..0,47 0,31 0,45..0,80
o ‘ S 20°C 45 60 25
Streckspannun, /mm? -
reckspanmung INm™ ™ o+g 62 80 50
| < o l20°C 0,009 0,019 0,046
| Verlustfaklor (tan 3) -~ 50 °C 0,032 0,028 0,034
~ Wirmedehmung [10™/°C] 1,0..1,8 1,1..13 1,9.2,2
Wirmeleitung [W/(mK)] 0,27 - 0,3 0,25




cost| 1 | 0.9467|0.8441 |0.7238 | 0.5999 | 0.4796 | 0.3662 | 0.2617 | 0.1658 | 0.0790
s |0 04014 | 05114 | 0.5938 | 0.6642 | 0.7278 | 0.787 | 0.8433 | 0.8972 | 0.9493
" | o |4.0141]2.5570 | 1.9795 | 1.6605 | 14556 | 13117 | 1.2047 | 1.1215 | 1.0548

Tabelle 2




