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Beschreibung
HINTERGRUND UND KURZDARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0001] Die Erfindung betrifft einen nichtpneumatischen, von der Struktur getragenen Reifen. Inshesondere
betrifft die Erfindung einen nichtpneumatischen Reifen, welcher eine Last mit seinen strukturellen Komponen-
ten tragt und pneumatische reifenartige Leistungsfahigkeiten aufweist, um als ein Ersatz fiir pneumatische Rei-
fen zu dienen.

[0002] Der pneumatische Reifen besitzt Leistungsvermogen beim Tragen von Last, bei der Absorption von
StéRen von der StralRe und bei der Ubertragung von Kraft (Beschleunigen, Bremsen und Steuern), was ihn zur
bevorzugten Wahl fiir den Einsatz bei vielen Fahrzeugen, insbesondere Fahrradern, Motorradern, Personen-
kraftwagen und Lastkraftwagen macht. Diese Fahigkeiten waren hochst vorteilhaft in der Entwicklung des Per-
sonenkraftwagens und anderer Motorfahrzeuge. Die Leistungsfahigkeiten des pneumatischen Reifens in Be-
zug auf StoRdampfung sind auch in anderen Anwendungen, zum Beispiel in Wagen, welche empfindliche me-
dizinische oder elektronische Ausrustung tragen, nutzlich.

[0003] Herkémmlichen nichtpneumatischen Alternativen, zum Beispiel Vollgummireifen, Federreifen und Bal-
lonreifen, fehlen die Leistungsvorteile pneumatischer Reifen. Insbesondere Vollgummireifen und Ballonreifen
vertrauen auf Zusammendriicken des den Boden kontaktierenden Abschnitts zum Tragen von Last. Diese Rei-
fentypen kénnen schwer und steif sein und es fehlt ihnen die stoRdampfende Fahigkeit pneumatischer Reifen.
Wenn sie elastischer gemacht werden, fehlt herkdbmmlichen nichtpneumatischen Reifen die Lasttragekraft
oder die Haltbarkeit pneumatischer Reifen. Dementsprechend haben aufer in eingeschrankten Situationen
bekannte nichtpneumatische Reifen nicht die breite Verwendung als Ersatz fir pneumatische Reifen gefunden.

[0004] Ein Zusammenbau eines nichtpneumatischen Reifens mit einer Radfelge wird in US-A-5 460 213 be-
schrieben, welcher dem Oberbegriff von Anspruch 1 entspricht.

[0005] Ein nichtpneumatischer Reifen, welcher Leistungsmerkmale dhnlich jenen pneumatischer Reifen auf-
weist, wirde die verschiedenen Schwachen der Technik iberwinden und wiirde eine willkommene Verbesse-
rung darstellen.

[0006] Ein strukturell getragener, nichtpneumatischer Reifen geman der Erfindung umfasst ein verstarktes
ringfdrmiges Band, welches die Last auf dem Reifen tragt, und eine Mehrzahl von Streifenspeichen, welche
die Lastkrafte durch Spannung zwischen dem ringférmigen Band und einem Rad oder einer Nabe Ubertragen.
Dementsprechend tragt ein Reifen der Erfindung seine Last allein durch die Struktureigenschaften und im Ge-
gensatz zum Mechanismus bei pneumatischen Reifen ohne Unterstitzung von innerem Luftdruck.

[0007] GemaR einer Ausfihrungsform, welche als ein Reifen an einem Motorkraftfahrzeug verwendbar ist,
umfasst ein durch die Struktur getragener Reifen einen Laufflachenabschnitt, ein verstarktes ringférmiges
Band radial nach innen zum Laufflaichenabschnitt, eine Mehrzahl von Streifenspeichen, welche sich quer tber
und radial nach innen vom ringférmigen Abschnitt in Richtung einer Reifenachse erstreckt, und Mittel zum Mit-
einander-Verbinden der Streifenspeichen mit einem Rad oder einer Nabe.

[0008] In einem pneumatischen Reifen sind der Bodenkontaktdruck und die Steifigkeit ein direktes Ergebnis
des Reifendrucks und stehen in Wechselbeziehung. Der Reifen gemaR der Erfindung weist Steifheitseigen-
schaften und einen Bodenkontakt auf, welche auf den Strukturkomponenten des Reifens basieren und vorteil-
hafterweise unabhangig von einander bestimmt werden kénnen.

[0009] Der strukturell getragene Reifen der Erfindung weist keinen Hohlraum zur Aufnahme von Druckluft auf
und braucht dementsprechend keine Dichtung mit der Radfelge ausbilden, um den inneren Luftdruck aufrecht
zu erhalten. Der strukturell getragene Reifen braucht daher kein Rad, wie es in der pneumatischen Technik
erwartet wird. Zum Zwecke der folgenden Beschreibung beziehen sich die Begriffe "Rad" und "Nabe" auf jede
Vorrichtung oder Struktur zum Tragen des Reifens und zum Anbringen an der Fahrzeugachse und sie werden
hierin als austauschbar betrachtet.

[0010] Gemal der Erfindung umfasst das ringférmige Band eine elastomere Schubschicht, wobei wenigstens
eine erste Membran an dem radial inneren Umfang der elastomeren Schubschicht angeklebt ist und wenigs-
tens eine zweite Membran an dem radial duRere Umfang der elastomeren Schubschicht angeklebt ist. Die
Membrane weisen einen Umfangsdehnungselastizitdtsmodul auf, welcher grof3er ist als der Schubelastizitats-
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modul der elastomeren Schubschicht, so dass unter einer von aufden angelegten Last sich der Bodenkontakt-
laufflachenabschnitt von im Wesentlichen einer kreisrunden Form in eine Form verandert, welche mit der Bo-
denoberflache Gbereinstimmt, wahrend eine im Wesentlichen konstante Lange der Membrane erhalten bleibt.
Relativer Versatz der Membrane tritt durch Schub in der Schubschicht auf. Vorzugsweise umfassen die Mem-
brane aufeinander liegende Schichten von im Wesentlichen nicht dehnbaren Kordverstarkungen, welche in ei-
ner elastomeren Uberdeckungsschicht eingebettet sind.

[0011] Die elastomere Schubschicht ist aus einem Material, wie natirlicher oder synthetischer Gummi, Poly-
urethan, geschaumter Gummi und geschaumtes Polyurethan, segmentierte Copolyester und Block-Co-Poly-
mere von Nylon, ausgebildet. Vorzugsweise weist das Schubschichtmaterial einen Schubmodul von ungefahr
3 MPa bis ungefahr 20 MPa auf. Das ringférmige Band weist die Fahigkeit auf, sich von einer normalen runden
Form aus zu biegen, wahrend es unter Belastung sich einer Kontaktoberflache wie einer Stralenoberflache
anpasst.

[0012] Die Streifenspeichen wirken in Zugspannung, um Belastungskrafte zwischen dem Rad und dem ring-
férmigen Band zu Ubertragen, wobei sie folglich unter anderen Funktionen die Masse eines Fahrzeugs tragen.
Tragekrafte werden durch Spannung in den Streifenspeichen, die nicht mit dem den Boden beriihrenden Ab-
schnitt des ringférmigen Bandes verbunden sind, erzeugt. Das Rad oder die Nabe kann man als vom oberen
Abschnitt des Reifens hangend betrachten. Vorzugsweise weisen die Streifenspeichen eine hohe, wirksame
radiale Steifigkeit in Zugspannung und eine geringe, wirksame radiale Steifigkeit in Druckspannung auf. Die
geringe Steifigkeit unter Druck erlaubt den Streifenspeichen, welche am den Boden beriihrenden Abschnitt des
ringférmigen Bandes angebracht sind, sich zu biegen, um die StralRenstof3e zu absorbieren und um das ring-
formige Band besser an die Unregelmafigkeiten in der Stral’enoberflache anzupassen.

[0013] Die Streifenspeichen tbertragen auch die Krafte, die zum Beschleunigen, Anhalten und Kurvenfahren
erforderlich sind. Die Anordnung und die Ausrichtung der Streifenspeichen kénnen ausgewahlt werden, um die
angestrebte Funktion zu erzielen. Zum Beispiel in Anwendungen, wo relativ geringe Umfangskrafte erzeugt
werden, kdnnen die Streifenspeichen radial und parallel mit der Reifenrotationsachse angeordnet werden. Um
Steifigkeit in der Umfangsrichtung bereitzustellen, kdnnen Streifenspeichen senkrecht zur Rotationsachse hin-
zugefligt werden, abwechselnd mit den achsgefluchteten Streifenspeichen. Eine andere Alternative besteht
darin, die Streifenspeichen schrag zur Reifenachse anzuordnen, um Steifigkeit sowohl in die Umfangsrichtung
als auch in die axiale Richtung bereitzustellen. Eine andere Alternative besteht darin, die Streifenspeichen so
auszurichten, dass sie in abwechselnder schrager Anordnung sind, das heil3t in einem Zick-Zack-Muster, wenn
auf der Aquatorialebene betrachtet.

[0014] Um das Biegen der Streifenspeichen auf dem den Boden kontaktierenden Abschnitt der Laufflache zu
ermdglichen, kdnnen die Speichen gebogen sein. Alternativ kdnnen die Streifenspeichen wahrend des Gie-
Rens vorbelastet werden, um sich in eine bestimmte Richtung zu biegen.

[0015] Gemal einer Ausflihrungsform der Erfindung umfasst ein strukturell getragener elastischer Reifen ei-
nen den Boden kontaktierenden Laufflachenabschnitt, ein verstarktes ringférmiges Band radial innerhalb des
Laufflachenabschnitts und eine Mehrzahl von Streifenspeichen, welche sich radial nach innen vom verstarkten
ringférmigen- Band erstrecken, Mittel zum Miteinander-Verbinden der Mehrzahl von Streifenspeichen mit ei-
nem Rad oder einer Nabe, wobei das verstarkte ringférmige Band eine elastomere Schublage, wenigstens
eine erste Membran, welche an den radial inneren Umfang der elastomeren Schubschicht angeklebt ist, und
wenigstens eine zweite Membran umfasst, welche an den radial dufleren Umfang der elastomeren Schub-
schicht angeklebt ist.

[0016] GemaR einer anderen Ausflihrungsform umfasst die Erfindung einen strukturell getragenen Radreifen,
welcher ein verstarktes ringférmiges Band, das eine elastomere Schublage aufweist, wenigstens eine erste
Membran, die an einen radial inneren Umfang der elastomeren Schubschicht angeklebt ist, und wenigstens
eine zweite Membran, welche an einen radial duferen Umfang der elastomeren Schubschicht angeklebt ist,
wobei jede der Membranen einen Langszugspannungsmodul aufweist, der gréRer ist als der Schubspan-
nungsmodul der Schubschicht, eine Laufflache, die an einen radial duf3eren Umfang des verstarkten ringfor-
migen Bandes angeklebt ist, eine Mehrzahl von Streifenspeichen, die sich im Wesentlichen quer tUber und ra-
dial nach innen vom verstarkten ringférmigen Band erstrecken, und ein Rad umfasst, das sich radial innerhalb
der Mehrzahl der Streifenspeichen befindet und mit diesen integriert ist.
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KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0017] Die Erfindung wird besser durch Bezugnahme auf die folgende Beschreibung und die angefligten
Zeichnungen verstanden, wobei:

[0018] Fig. 1 eine schematische Ansicht in der Aquatorialebene eines Reifens der Erfindung unter Last ist;

[0019] Fig. 2 eine Schnittansicht eines Reifens gemaf der Erfindung ist, aufgenommen in der Meridianebe-
ne;

[0020] Fig. 3 ein schematisches Diagramm ist, welches die Bodenreaktionskrafte fur ein homogenes Refe-
renzband, das keine Schubverformung zeigt, darstellt;

[0021] Fig. 4 ein schematisches Diagramm ist, welches die Bodenreaktionskrafte fir ein ringférmiges Band
gemal der Erfindung darstellt;

[0022] Fig. 5 eine Schnittansicht einer alternativen Ausfiihrungsform eines Reifens der Erfindung ist, aufge-
nommen in der Meridianebene;

[0023] Fig. 6 eine schematische Ansicht in der Meridianebene eines belasteten Reifens der Erfindung ist,
welche bestimmte Referenzabmessungen zeigt, um den Last tragenden Mechanismus zu beschreiben;

[0024] Fig. 7 eine Schnittansicht ist, welche eine Anordnung der Streifenspeichen in einem X-Muster fur ei-
nen Reifen zeigt, betrachtet in der Aquatorialebene;

[0025] Fig. 8 eine Ansicht einer alternativen Anordnung der Streifenspeichen in einem Zick-Zack-Muster ist,
betrachtet in der Aquatorialebene;

[0026] Fig. 9 eine Ansicht einer Anordnung der Streifenspeichen in einem schragen, axialen Muster ist, be-
trachtet radial in Richtung der Rotationsachse;

[0027] Fig. 10 eine alternative V-formige (Chevron-)Anordnung der Streifenspeichen zeigt, betrachtet radial
in Richtung der Rotationsachse;

[0028] Fig. 11 eine alternative Anordnung von abwechselnd in Umfangsrichtung und in Achsrichtung gefluch-
teten Streifenspeichen zeigt, betrachtet radial in Richtung der Rotationsachse;

[0029] Fig. 12 schematisch die der Verbiegung entgegen wirkende Steifigkeit darstellt, wenn in der Reifena-
quatorialebene betrachtet;

[0030] Fig. 13 grafisch die Beziehung zwischen Kontaktflache, Kontaktdruck und vertikaler Last fir einen Rei-
fen gemaf der Erfindung darstellt; und

[0031] FEig. 14 grafisch die Beziehung zwischen Kontaktdruck, vertikaler Steifigkeit und Steifigkeit gegen Ver-
biegung fiir einen Reifen gemaR der Erfindung darstellt.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0032] Die folgenden Begriffe sind fir diese Beschreibung folgendermalen definiert:

"Aquatorialebene" bedeutet eine Ebene, welche senkrecht zur Reifenrotationsachse hindurch geht und die
Reifenstruktur zweiteilt.

"Meridianebene" bedeutet eine Ebene, welche durch die Reifenrotationsachse hindurch geht und diese mit
umfasst.

"Modul" von elastomeren Materialien bedeutet den elastischen Zugfestigkeitsmodul bei 10% Langung, gemes-
sen durch ASTM Standard Test-Verfahren D412.

"Modul" von Membranen bedeutet den elastischen Zugfestigkeitsmodul bei 1% Langung in der Umfangsrich-
tung, multipliziert mit der wirksamen Dicke der Membran. Dieser Modul kann durch die Gleichung 1 fur her-
kémmliche Reifenstahlgirtelmaterialien berechnet werden. Dieser Modul wird mit einer Erstkennzeichnung (')
angeschrieben.

"Schubmodul" von elastomeren Materialien bedeutet den Elastizitdtsschubmodul und ist gleich einem Drittel

4/21



DE 601 31469 T2 2008.09.18

des elastischen Zugfestigkeitsmoduls definiert, wie dieser oben fir elastomere Materialien definiert ist.
"Hysterese" bedeutet die dynamische Verlusttangente (tan A), gemessen bei Betriebsbelastung, -temperatur,
und -frequenz. Eine Durchschnittsfachperson auf diesem Gebiet der Technik wird verstehen, dass sich Be-
triebsbedingungen fiir bestimmte Anwendungen unterscheiden, zum Beispiel, die unterschiedlichen Last- und
Geschwindigkeitserfordernisse von Golfwagen und Sportwagen und dass die Belastung, Temperatur und Fre-
quenz fir die bestimmte Anwendung festgelegt werden missen.

[0033] Ein strukturell getragener, elastischer Reifen gemaf der Erfindung wird in der schematischen Ansicht
in Fig. 1 in der Aquatorialebene gezeigt. Strukturell getragen bedeutet, dass der Reifen eine Last durch seine
Strukturkomponenten ohne Unterstlitzung von Gasbeflillungsdruck tragt. Die Strukturen, die fir die mehreren
Variationen eines strukturell getragenen, elastischen Reifen offenbart werden, setzen ahnliche Grundkompo-
nenten ein. Bezugsziffern, welche in den Zeichnungen dargestellt sind, folgen einem konsistenten Plan fir jede
Variation. Diese Figuren sind nicht im Maf3stab gezeichnet und die Abmessungen der Elemente sind Ubertrie-
ben grol3 oder sind verkleinert zur Klarheit der Darstellung.

[0034] Der Reifen 100, gezeigt in Fig. 1, weist einen Bodenkontaktlaufflachenabschnitt 105, ein verstarktes
ringfdrmiges Band 110, welches radial nach innen zum Laufflachenabschnitt angeordnet ist, eine Mehrzahl von
Streifenspeichen 150, welche sich quer Uber und radial nach innen vom ringférmigen Band aus erstrecken,
und ein Anbringungsband 160 am radial inneren Ende der Streifenspeichen auf. Das Anbringungsband 160
verankert den Reifen 100 an einem Rad 10 oder einer Nabe. Wie hierin verwendet, bedeutet "sich quer erstre-
ckend", dass die Streifenspeichen 150 axial ausgerichtet sein kdnnen oder schrag zur Reifenachse sein kén-
nen. Des Weiteren bedeutet "radial nach innen erstreckend”, dass die Streifenspeichen 150 in einer Ebene ra-
dial zur Reifenachse liegen kdnnen oder schrag zur radialen Ebene sein kdnnen. Au3erdem, wie unten erklart,
kann sich eine zweite Mehrzahl von Streifenspeichen in der Aquatorebene erstrecken.

[0035] Mit Bezugnahme auf Fig. 2, welche den Reifen 100 und das Rad 10 in einer Schnittansicht in der Me-
ridianebene zeigt, umfasst das verstarkte ringférmige Band 110 eine elastomere Schubschicht 120, eine erste
Membran 130, welche an der radial innersten Begrenzungsflache der elastomeren Schubschicht 120 ange-
klebt ist, und eine zweite Membran 140, welche an der radial duBersten Begrenzungsflache der elastomeren
Schubschicht 120 angeklebt ist. Die Membranen 130 und 140 weisen eine Zugsteifigkeit auf, die grofRer ist als
die Schubsteifigkeit der Schubschicht 120, so dass das verstarkte ringférmige Band 110 einer Schubverfor-
mung unter Last unterworfen ist.

[0036] Das verstarkte ringformige Band 110 tragt die Lasten auf den Reifen. Wie in Fig. 1 gekennzeichnet,
wird eine Last L, welche auf die Reifenachse X aufgebracht wird, durch Spannung in den Streifenspeichen 150
auf das ringférmige Band 110 tbertragen. Das ringférmige Band 110 wirkt auf eine Weise, ahnlich einem Bo-
gen und stellt eine Umfangsdrucksteifigkeit und eine Léngsbiegesteifigkeit in der Aquatorialebene bereit, wel-
che ausreichend hoch sind, um als ein Last tragendes Element zu wirken. Unter Belastung verformt sich das
ringfdrmige Band im Kontaktbereich C mit der Bodenoberflache durch einen Mechanismus, welcher die Schub-
verformung des Bandes umfasst. Die Fahigkeit, sich mit Schub zu verformen, stellt eine konforme Bodenkon-
taktflache C bereit, welche ahnlich jener eines pneumatischen Reifens mit ahnlichen vorteilhaften Ergebnissen
wirkt.

[0037] Mit Bezugnahme auf Fig. 3 und Fig. 4 kann der Vorteil des Schubmechanismus des ringférmigen Ban-
des 110 der Erfindung durch Vergleich mit einem steifen ringférmigen Band 122, welches aus einem homoge-
nen Material aufgebaut ist, zum Beispiel ein Metallring, welcher keine mehr als unbedeutende Schubverfor-
mung unter Last zulasst, verstanden werden. In dem starren ringférmigen Band 122 aus Fig. 3 ist die Druck-
verteilung, welche die Gleichgewichtskraft und die Biegemomenterfordernisse zufrieden stellt, aus einem Paar
auf einen Punkt ausgerichteter Krafte F, welche an jedem Ende der Kontaktflache angeordnet sind, wobei ei-
nes dieser Enden in Fig. 3 gezeigt ist, aufgebaut. Im Gegensatz dazu ist, wenn das ringférmige Band eine
Struktur gemaf der Erfindung, wie in Fig. 4 gezeigt, aus Schubschicht 120, innerer Verstarkung 130 und au-
Rerer Verstarkung 140 umfasst, was die Schubverformung vorschreibt, die sich ergebende Druckverteilung S
im Kontaktbereich im Wesentlichen gleichférmig.

[0038] Das guinstige Ergebnis des ringférmigen Bandes gemal der Erfindung ist ein gleichformigerer Boden-
kontaktdruck S Uber die Lange der Kontaktflache, welche ahnlich einem pneumatischen Reifen ist und die Rei-
fenfunktion Uber andere nichtpneumatische Reifen hinaus verbessert.

[0039] In typischen Vollgummi- und Ballonreifen wird die Last durch Zusammendriicken der Reifenstruktur in
der Kontaktflache getragen und die Lastkapazitat ist durch die Menge und den Typ des Materials begrenzt,
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welches in der Kontaktflache vorhanden ist. Bei gewissen Typen von Federreifen tragt ein aulierer Ring die
Last auf den Reifen und ist mit der Nabe oder dem Rad durch elastische Federelemente verbunden. Jedoch
weist ein starrer Ring keinen Schubmechanismus auf und folglich weist, wie oben erklart, ein starrer Ring auf
einen Punkt gerichtete Bodenreaktionskrafte an den Enden der Kontaktflache auf, was die Fahigkeit des Rei-
fens beeinflusst, Krafte auf den Boden zu Gbertragen und St6f3e vom Boden zu absorbieren.

[0040] Die Schubschicht 120 umfasst eine Lage elastomeres Material, welches einen Schubmodul von 3 MPa
bis ungefahr 20 MPa aufweist. Materialien, welche als geeignet fir den Einsatz in der Schubschicht 120 be-
trachtet werden, umfassen naturliche und synthetische Gummis, Polyurethane, geschaumte Gummis und Po-
lyurethane, segmentierte Copolyester und Block-Co-Polymere von Nylon. Wiederholte Verformung der Schub-
schicht 120 wahrend des Rollens unter Last verursacht Hystereseverluste, welche zu Warmeaufbau im Reifen
fuhren. Folglich sollte die Hysterese der Schubschicht so bestimmt sein, um eine Betriebstemperatur unter der
zulassigen Betriebstemperatur fir die verwendeten Materialien zu halten. Fir herkdmmliche Reifenmaterialien
(z. B. Gummi) sollte die Hysterese der Schubschicht so bestimmt sein, um eine Temperatur unter ungefahr
130°C fur Reifen im andauernden Einsatz zu erzeugen.

[0041] Der Laufflachenabschnitt 105 kann rillenfrei ausgefuihrt sein oder kann eine Mehrzahl von in Langs-
richtung ausgerichteten Laufrillen 107 aufweisen, welche im Wesentlichen Langslaufflachenrippen 109 zwi-
schen sich ausbilden, wie im veranschaulichenden Beispiel aus Fig. 2 ersichtlich. AuRerdem wird die Lauffla-
che 105 als eben von Kante zu Kante dargestellt. Dies ist geeignet fir Automobile und andere ahnliche Fahr-
zeuge, aber gerundete Laufflachen kdnnen fur Fahrrader, Motorrader und andere zweiradrige Fahrzeuge Ver-
wendung finden. Jede geeignete Laufflachenauspragung kann eingesetzt werden, wie sie den Fachleuten auf
diesem Gebiet der Technik bekannt ist.

[0042] Gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform umfassen die erste 130 und die zweite 140 Membran im
Wesentlichen nichtdehnbare Kordverstarkungen, welche in einer elastomeren Beschichtung eingebettet sind.
Fir einen Reifen, welcher aus elastomeren Materialien aufgebaut ist, sind die Membrane 130 und 140 an der
Schubschicht 120 durch ausgehartete elastomere Materialien angeklebt. Es liegt im Umfang der Erfindung,
dass die Membrane 130 und 140 an der Schubschicht 120 durch jedes geeignete Verfahren von chemischer
oder klebender Verbindung oder mechanischer Befestigung angeklebt werden.

[0043] Die verstarkenden Elemente in den Membranen 130, 140 kdnnen aus jedem beliebigen von mehreren
Materialien sein, welche geeignet sind fir den Einsatz als Reifengirtelverstarkungen in herkdmmlichen Reifen,
wie Monofilamente oder Kords aus Stahl, Aramid oder anderen hochmodularen Textilien. Fur die veranschau-
lichenden Reifen, welche hierin beschrieben sind, sind die Verstarkungen Stahlkords, wobei jeder aus vier
Drahten mit 0,28 mm Durchmesser besteht (4 x 0,28).

[0044] Gemal einer bevorzugten Ausflihrungsform umfasst die erste Membran zwei verstarkte Lagen 131
und 132 und die zweite Membran 140 umfasst ebenfalls zwei verstarkte Lagen 141 und 142.

[0045] Obwohl die Abanderungen der Erfindung, die hierin offenbart sind, kordverstarkte Schichten fiir jede
Membran aufweisen, kann jedes geeignete Material fir die Membrane eingesetzt werden, welches die Erfor-
dernisse, die unten beschrieben sind, fir die Zugsteifigkeits-, die Biegesteifigkeits- und die Druckknickwider-
standseigenschaften, welche fiir das ringférmige Band erforderlich sind, erfillt. Das hei’t, die Membranstruktur
kann jede von mehreren Alternativen sein, wie ein homogenes Material (z. B. Dinnmetallblech), eine faserver-
starkte Matrix oder eine Schicht, welche diskrete Verstarkungselemente aufweist.

[0046] In einer ersten bevorzugten Ausfihrungsform weisen die Lagen 131 und 132 der ersten Membran 130
im Wesentlichen parallele Kords auf, welche in einem Winkel von ungeféhr 10° bis ungeféhr 45° relativ zur Rei-
fenaquatorialebene ausgerichtet sind. Die Kords der jeweiligen Lagen weisen eine entgegengesetzte Ausrich-
tung auf. In ahnlicher Weise weisen die Lagen 141 und 142 der zweiten Membran 140 im Wesentlichen paral-
lele Kords auf, welche in einem Winkel von ungefahr 10° bis ungefahr 45° relativ zur Aquatorialebene ausge-
richtet sind. Es ist jedoch nicht erforderlich, dass die Kords der Lagenpaare in einer Membran gemeinsam mit
gleichen und entgegengesetzten Winkeln ausgerichtet sind. Zum Beispiel kann es erstrebenswert sein, dass
die Kords der Lagenpaare asymmetrisch relativ zur Reifenaquatorialebene sind.

[0047] Gemal einer anderen Ausflihrungsform kénnen die Kords von wenigstens einer Schicht der Membra-
ne mit oder nahezu mit 0° zur Aquatorialebene fiir erhdhte Zugsteifigkeit der Membran liegen.

[0048] Die Kords jeder der Lagen 131, 132 und 141, 142 sind in einer elastomeren Uberzugsschicht einge-
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bettet, welche einen Schubmodul von ungeféahr 3 bis 20 MPa aufweist. Es wird bevorzugt, dass der Schubmo-
dul der Uberzugsschichten im Wesentlichen gleich zum Schubmodul der Schubschicht 120 ist, um sicherzu-
stellen, dass die Verformung des ringférmigen Bandes primar durch Schubverformung innerhalb der Schub-
schicht 120 erfolgt.

[0049] Die Beziehung zwischen dem Schubmodul G der elastomeren Schubschicht 120 und dem wirksamen
Langszugmodul E', .,prane der Membrane 130 und 140 steuert die Verformung des ringférmigen Bandes unter
einer angelegten Last. Der wirksame Langszugmodul E' ... ... der Membran unter Verwendung herkdmmli-
cher Reifenglirtelmaterialien und mit die Membran verstarkenden Kords, welche mit wenigstens 10° zur Aqua-
torialebene ausgerichtet sind, kann durch die folgende Gleichung abgeschatzt werden:

, E P \2-(1+v)SIN*(2
EMEMBRANE — (2D+t) RUBBE::Q ( j ( +V) - ( Of) +(ij 1 - 1 . —y
20-v*)|\P-D SIN o D JTAN " a\TAN "«

(1)

[0050] Wobei Egjgaer = Zugmodul des elastomeren Uberzugsmaterials; P = Kordschrittweite (Kordmittellinie-
nabstand), gemessen senkrecht zur Kordrichtung; D = Korddurchmesser; v = Poisson-Verhaltnis fiir das elas-
tomere Uberzugsmaterial; a = Kordwinkel in Bezug auf die Aquatorialebene; und t = Gummidicke zwischen Ka-
beln in benachbarten Schichten.

[0051] Fiir die Schubschichtmembran, in welcher die verstarkenden Kabel mit weniger als 10° zur Aquatori-
alebene ausgerichtet sind, kann die folgende Gleichung verwendet werden, um den Zugmodul der Membran

E' nembrane @bZuschéatzen:
E'membrane = Ecable'vltmembrane (2)
wobei E der Modul des Kabels ist, V die Volumenfraktion des Kabels in der Membran ist und t die

cable membrane

Dicke der Membran ist.

[0052] Fur Membrane, welche ein homogenes Material oder eine mit Faser oder anderem Material verstarkte
Matrix umfassen, ist der Modul der Modul des Materials oder der Matrix.

[0053] Man beachte, dass E' ... der elastische Modul der Membran mal der wirksamen Dicke der Memb-
ran ist. Wenn das Verhéltnis E',__,..../G relativ gering ist, nhert sich die Verformung des ringférmigen Bandes
unter Belastung jener des homogenen Bandes an und erzeugt einen nichtgleichférmigen Bodenkontaktdruck,
wie in Fig. 3 gezeigt. Andererseits ist, wenn das Verhaltnis E',,..../G ausreichend hoch ist, die Verformung
des ringférmigen Bandes unter Belastung im Wesentlichen durch die Schubverformung der Schubschicht mit
etwas Langsdehnung oder Zusammendriicken der Membrane bestimmt. Dementsprechend ist der Bodenkon-
taktdruck im Wesentlichen gleichmaRig wie im Beispiel, das in Fig. 4 gezeigt ist.

[0054] GemaR der Erfindung betrégt das Verhéltnis des Langszugmoduls der Membran E',;.ane ZUmM Schub-
modul G der Schubschicht wenigstens ungefahr 100:1 und vorzugsweise wenigstens ungefahr 1000:1.

[0055] Der Reifen, gezeigt in Fig. 2, weist ein ebenes Querprofil fiir den Laufflachenabschnitt 105, die erste
Membran 130 und die zweite Membran 140 auf. Die Belastungen im Abschnitt des ringférmigen Bandes im
Kontaktbereich C (Fig. 1) sind zusammendriickend fiir die zweite Membran 140. Da die vertikale Ablenkung
des Reifens zunimmt, kann die Kontaktlange so ansteigen, dass die Druckbelastung in der zweiten Membran
140 die kritische Knickbelastung tGbersteigt und ein Langsknick der Membran auftritt. Dieses Knickph&dnomen
Iasst einen sich in Langsrichtung erstreckenden Abschnitt des Kontaktbereichs einen verringerten Kontakt-
druck aufweisen. Ein gleichmaRigerer Bodenkontaktdruck Gber die Lange des Bodenkontaktbereichs wird er-
zielt, wenn Verbiegen der Membran vermieden wird. Eine Membran, welche einen gebogenen Querschnitt auf-
weist, widersteht dem Verbiegen in der Kontaktflache besser und wird bevorzugt, wenn Verbiegen unter Last
von Bedeutung ist.

[0056] Eine Variation des Reifens der Erfindung wird in Eig. 5 gezeigt, wobei der Reifen 300 eine gewellte
zweite Membran 340 aufweist, die eine Amplitude der Wellung in der radialen Richtung und eine Wellenlange
der Wellung in der axialen Richtung aufweist. Die Amplitude der Wellung ist als der Unterschied zwischen der
maximalen und der minimalen radialen Erstreckung der Membran 340 definiert. Die Wellenlange der Wellung
ist als der axiale Abstand zwischen aufeinander folgenden radialen Maxima der Membran 340 definiert. Die
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gewellte zweite Membran 340 widersteht dem Verbiegen auf Grund des Druckes in der Kontaktzone wie eine
gekrimmte Membran, die oben beschrieben ist. Das Verformen der zweiten Membran 340 von im Wesentli-
chen einer kreisférmigen Form durch eine von auf’en angelegte Last tritt ohne Langsverbiegen der zweiten
Membran auf und behalt einen im Wesentlichen gleichmaRigen Bodenkontaktdruck auf dem den Boden be-
ruhrenden Laufflachenabschnitt Gber die Ladnge des Bodenkontaktbereichs bei. Folglich ist es fir den Reifen
300 maoglich, eine zweite Membran 340 zu haben, deren Querkrimmungsradius bestimmt werden kann, um
die Bodenkontaktbelastungen unabhangig von ihrem Widerstand gegen das Verbiegen zu optimieren. Vor-
zugsweise weist die zweite Membran 340 zwei bis funf Wellenzyklen auf und besitzt eine Wellenlange von un-
gefahr 20% bis ungefahr 50% des rollenden Laufflachenbereichs des Laufflachenabschnitts 310. Die Amplitu-
de der Wellung liegt vorzugsweise zwischen ungefahr 20% und 50% der maximalen Dicke der Schubschicht
320 und kann eine konstante oder variable Amplitude sein.

[0057] Wenn die zuvor festgestellten Bedingungen fiir den Langszugmodul E', . ,ane d€r Membrane und den
Schubmodul G der Schubschicht erfiillt sind und das ringférmige Band sich im Wesentlichen durch Schub in
der Schubschicht verformt, ist eine vorteilhafte Beziehung geschaffen, welche es erlaubt, die Werte des Schub-
moduls G und der Schubschichtdicke h fiir eine gegebene Anwendung zu bestimmen:

PR ~Gh )

[0058] Wobei P, = Bodenkontaktdruck; G = Schubmodul der Schicht 120; h = Dicke der Schicht 120; und R
= radiale Position der zweiten Membran relativ zur Rotationsachse ist.

[0059] P.; und R sind Konstruktionsparameter, welche gemafl dem beabsichtigten Einsatz des Reifens ge-
wahlt werden. Die Gleichung 3 legt nahe, dass das Produkt des Schubelastizitdtsmoduls der Schubschicht mal
einer radialen Dicke der Schubschicht ungefahr gleich einem Produkt aus Bodenkontaktdrucks mal einer radi-
alen Position der duBersten Ausdehnung der zweiten Membran ist. Fig. 13 stellt grafisch diese Beziehung tber
einen breiten Bereich von Kontaktdriicken dar und kann verwendet werden, um die Schubschichtmerkmale fur
viele unterschiedliche Anwendungen abzuschatzen.

[0060] Mit Bezugnahme auf Eig. 6 sind die Streifenspeichen 150 im Wesentlichen blattdhnliche Elemente,
welche eine Lange N in der radialen Richtung, eine Breite W in der axialen Richtung, wobei dies allgemein der
axialen Breite des ringférmigen Bandes 110 entspricht, und eine Dicke, die senkrecht zu den anderen Abmes-
sungen ist, aufweisen. Die Dicke ist geringer als sowohl die Lange N oder auch die Breite W und betragt vor-
zugsweise ungefahr 1% bis 5% des Radius R des Reifens, wodurch sich eine Streifenspeiche verbiegen las-
sen kann, wenn sie unter Druck steht, wie in Eig. 1 gezeigt. Dinnere Streifenspeichen verbiegen sich in der
Kontaktflache mit im Wesentlichen keinem Druckwiderstand, das hei3t ohne mehr als eine unbedeutende
Druckkraft zum Tragen der Last bereitzustellen. Die vorherrschende Last Gibertragende Funktion der Streifen-
speichen als Gesamtes gesehen besteht jedoch in der Spannung. Die besondere Streifenspeichendicke kann
ausgewahlt werden, um den besonderen Erfordernissen des Fahrzeugs zu entsprechen.

[0061] Gemal der zur Zeit bevorzugten Ausfiihrungsform sind die Streifenspeichen 150 aus einem Material
ausgebildet, welches einen hohen Zugfestigkeitsmodul von ungefahr 10 bis 100 MPa aufweist. Die Streifen-
speichen konnen verstarkt sein, wenn gewtinscht. Das Streifenspeichenmaterial sollte auch elastisches Ver-
halten zeigen, um auf die urspriingliche Lange nach der Belastung mit 30% zurtickzukehren und um konstante
Belastung zu zeigen, wenn das Streifenspeichenmaterial auf 4% belastet ist. Des Weiteren ist es erstrebens-
wert, Material mit einem tan A von nicht mehr als 0,1 bei den relevanten Betriebsbedingungen zu haben. Zum
Beispiel konnen im Handel erhaltliche Gummi- oder Polyurethanmaterialien genannt werden, welche diese Er-
fordernisse erflllen. Die Erfinder haben festgestellt, dass Vibrathane B836 Markenurethan von Uniroyal Che-
mical Division der Crompton Corporation aus Middlebury, Conneticut, geeignet fir die Streifenspeichen war.

[0062] Mit Bezugnahme auf Fig. 2 sind die Streifenspeichen 150 in einer Ausfuhrungsform durch ein radial
inneres Befestigungsband 160 miteinander verbunden, welches das Rad oder die Nabe 10 einkreist, um den
Reifen zu montieren. Ein Zwischenband 170 verbindet die Streifenspeichen 150 an ihren radial aul’eren Enden
miteinander. Das Zwischenband 170 verbindet die Streifenspeichen 150 mit dem ringférmigen Band 110. Der
Einfachheit halber kdnnen die Streifenspeichen, das Befestigungsband 160 und das Zwischenband 170 aus
einem einzigen Material als eine Einheit gussgeformt werden.

[0063] Alternativ kann in Abhangigkeit von den Konstruktionsmaterialien und dem Verfahren fiir das ringfor-

mige Band 110 und die Nabe oder das Rad 10 ein eigenes Befestigungsband 160 oder ein Zwischenband 170
weggelassen werden und die Streifenspeichen gussgeformt oder ausgebildet werden, um direkt an dem ring-
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férmigen Band und Rad angebunden zu sein. Zum Beispiel kdnnte, wenn entweder das ringférmige Band oder
das Rad oder die Nabe mit denselben oder den zusammen passenden Materialien ausgebildet sind, der Reifen
mit einem Schritt hergestellt werden, welcher die Streifenspeichen einstiickig mit dem ringférmigen Band oder
dem Rad ausbildet oder durch Formguss ausbildet, wobei in diesem Fall das Befestigungsband 160 und/oder
das Zwischenband 170 einstiickig als Teil des Rades oder des ringférmigen Bandes ausgebildet ist. Des Wei-
teren konnten die Streifenspeichen 150 mechanisch am Rad angebracht sein, zum Beispiel durch Bereitstellen
eines vergrofRerten Abschnitts auf dem inneren Ende jeder Streifenspeiche, welches mit einem Schlitz in einem
Rad in Eingriff gelangt.

[0064] Die Weise, in welcher ein Reifen der Erfindung eine angelegte Last tragt, kann durch Bezugnahme auf
Fig. 1 und Fig. 6 verstanden werden. Der Bereich A des ringférmigen Bandes 110, das heil3t der Abschnitt,
der nicht in Bodenkontakt steht, wirkt wie ein Bogen und die Streifenspeichen 150 stehen in Spannung T. Die
Last L auf dem Reifen, welche vom Fahrzeug (nicht gezeigt) auf die Nabe oder das Rad 10 Uibertragen wird,
hangt im Wesentlichen am Bogen des Bereichs A. Die Streifenspeichen im Ubergangsbereich B und im Kon-
taktbereich C sind nicht in Spannung. GemaR einer bevorzugten Ausfihrungsform sind die Streifenspeichen
relativ dinn und stellen nicht mehr als eine unbedeutende, vertikale, eine Last tragende Kraft bereit. Da der
Reifen naturlich rotiert, andert sich der besondere Abschnitt des ringférmigen Bandes 110, welcher als ein Bo-
gen dient, ununterbrochen, jedoch ist das Konzept eines Bogens niitzlich zum Verstandnis des Mechanismus.

[0065] Im Wesentlichen wird rein auf Zugspannung aufbauendes Tragen der Last erzielt, indem eine Streifen-
speiche vorhanden ist, welche eine hohe Steifigkeit unter Spannung, aber sehr geringe Steifigkeit unter Druck
aufweist. Um das Verbiegen im Bodenkontaktbereich zu erzielen, kdnnen die Streifenspeichen gekrimmt sein.
Alternativ kdnnen die Streifenspeichen mit einer Krimmung gegossen werden und durch thermisches
Schrumpfen wahrend des Abklihlens gerade gerichtet werden, um eine Voreinstellung zum Verbiegen zu er-
reichen.

[0066] Die Streifenspeichen 150 sollten Torsion zwischen dem ringférmigen Band 110 und dem Rad 10 wi-
derstehen, zum Beispiel, wenn Drehmoment an den Radern anliegt. AuRerdem sollten die Streifenspeichen
150 lateraler Verbiegung widerstehen, wenn, zum Beispiel, sie sich im Drehen oder Kurvenfahren befinden.
Wie man verstehen wird, weisen Streifenspeichen 150, welche in der radial-axialen Ebene liegen, das heif3t,
welche sowohl mit der radialen als auch der axialen Richtung gefluchtet sind, einen hdheren Widerstand gegen
axial gerichtete Krafte auf, aber kénnen insbesondere, wenn sie in die radiale Richtung gedehnt werden,
Schwierigkeiten haben, Drehmoment in der Umfangsrichtung zu widerstehen. Fir bestimmte Fahrzeuge und
Anwendungen, zum Beispiel solche, die relativ geringe Beschleunigungskrafte erzeugen, wird ein Streifenspei-
chenpaket, welches relativ kurze Speichen aufweist, die mit der radialen Richtung gefluchtet sind, geeignet
sein.

[0067] Fur Anwendungen, wo hohes Drehmoment erwartet wird, kann eine der Anordnungen wie jene, die in
Fig. 7-Fig. 9 dargestellt sind, geeigneter sein. In Fig. 7 sind die Streifenspeichen 150 in einem sich wiederho-
lenden X-Muster ausgerichtet, wie in der axialen Richtung ersichtlich, wobei Paare von Speichen, welche das
X ausbilden, in ihren Mitten zusammengefligt sind. In Fig. 8 sind die Streifenspeichen in einem Zick-Zack-Mus-
ter relativ zur radialen Richtung ausgerichtet. Die Streifenspeichen aus Fig. 9 sind mit benachbarten Streifen-
speichen, die entgegengesetzt ausgerichtet sind, relativ zur axialen Richtung in einem Zick-Zack-Muster aus-
gerichtet. In diesen Variationen stellen die Ausrichtungen eine der Kraft widerstehende Komponente sowohl in
der radialen Richtung als auch in der Umfangsrichtung bereit, wodurch Widerstand gegen das Drehmoment
hinzugefligt wird, wahrend radiale und laterale Kraft widerstehende Komponenten erhalten bleiben. Der Winkel
der Ausrichtung kann in Abhangigkeit von der Anzahl von Streifenspeichen, die verwendet werden, und dem
Abstand zwischen benachbarten Streifenspeichen ausgewahlt werden.

[0068] Andere alternative Anordnungen kdnnen eingesetzt werden. Wie in Fig. 10 gezeigt, kénnen die Strei-
fenspeichen in einem Chevronmuster oder V-Muster, wenn in der radialen Richtung betrachtet, angeordnet
sein. Eine andere Alternative besteht darin, die Ausrichtung benachbarter Streifenspeichen zwischen axial
ausgerichtet und in Umfangsrichtung ausgerichtet abzuwechseln, wie in Fig. 11 gezeigt. Diese Alternativen
kdnnen jedoch auf Grund von Schwierigkeiten in der Aufnahme von Verbiegen der Streifenspeichen im Kon-
taktbereich weniger bevorzugt sein.

[0069] Die verschiedenen Anordnungen der Streifenspeichen erlauben es, die vertikale, laterale und torsio-
nale Steifigkeit des Reifens unabhangig vom Kontaktdruck und unabhangig von einander abzustimmen.

[0070] Vertikale Steifigkeit betrifft die Fahigkeit des Reifens, Verbiegung zu widerstehen, wenn er unter Be-
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lastung steht. Vertikale Steifigkeit des Reifens wird stark durch die Reaktion auf Last des Abschnitts des Rei-
fens beeinflusst, welcher nicht in Kontakt mit dem Boden steht, d. i. die "Gegenbiegung" des Reifens. Fig. 12
stellt dieses Phanomen in einem Ubertriebenen Mal3stab dar. Wenn der Reifen unter einer Last L steht, ver-
biegt er sich um ein Ausmaf f und der Abschnitt im Bodenkontakt passt sich der Bodenoberflache an, um eine
Bodenkontaktflache C auszubilden. Man beachte, dass fir die Zwecke dieser Beschreibung der Bezugsrah-
men in Fig. 12 die Reifenachse X an einer konstanten Stelle bleibt und der Boden sich nach oben in Richtung
der Achse bewegt. Der Reifen ist ein elastischer Kérper und dementsprechend ist die vertikale Verbiegung f
proportional zur Last L, von welcher die vertikale Steifigkeit K, des Reifens abgeleitet werden kann. Da das
ringférmige Band 110 (schematisch gezeigt), welches durch die Membrane (nicht dargestellt) eingesperrt ist,
danach trachtet, eine konstante Lange beizubehalten, um die Membranlange zu erhalten, verschiebt sich der
Abschnitt des Reifens, der nicht in Bodenkontakt steht, oder er verbiegt sich dagegen, weg von der Kontakt-
flache C, wie durch die gestrichelte Linie in der Figur gekennzeichnet. Das Gegenbiegungsausmal} A ist eben-
falls proportional zur Last L und die Gegenbiegungssteifigkeit K, muss folglich erzielt werden. Die Gegenbie-
gungssteifigkeit K, bezieht sich hauptséchlich auf die Umfangsdrucksteifigkeit und den Art, wie die Streifen-
speichen, die nicht im Bodenkontakt stehen, Last tragen. In einem geringeren AusmafR sind die Querbiegung
und die Langsbiegung des ringférmigen Bandes mit einbezogen.

[0071] Gegenbiegung kann direkt durch Anordnen eines Reifens unter einer Last F mit feststehender Achse
und Messen der Ablenkung f des Reifens in der Kontaktflache und der Verbiegung der Laufflache gegentiber
der Kontaktflache gemessen werden. Gegenbiegungssteifigkeit wird dann durch Dividieren der Last F durch
das Ausmal} der Gegenbiegung A bestimmt.

[0072] In der Praxis steuert die Gegenbiegungssteifigkeit K, im Wesentlichen die vertikale Steifigkeit des Rei-
fens und dementsprechend die Verbiegung unter Last der Radachse eines Reifens. Die Gegenbiegungsstei-
figkeit K, bestimmt die Lange der Kontaktflache, wie in Eig. 12 gesehen werden kann. Geringe Gegenbie-
gungssteifigkeit erlaubt dem ringférmigen Band 110, sich vertikal unter Last zu bewegen, und verringert folglich
die Belastungskapazitat bei jener Verbiegung. Dementsprechend weist ein Reifen, welcher eine hohe Gegen-
biegungssteifigkeit besitzt, eine relativ geringere Gegenbiegung und eine langere Kontaktflache auf.

[0073] Eig. 14 zeigt grafisch eine angenéherte Beziehung zwischen Gegenbiegungssteifigkeit K, und der ver-
tikalen Steifigkeit des Reifens. Fig. 14 zeigt die Unabhangigkeit von vertikaler Steifigkeit und Kontaktdruck,
welcher mit dieser Erfindung verfugbar ist, was Konstruktionsflexibilitat erlaubt, wie sie bei pneumatischen Rei-
fen nicht zur Verfligung steht. Ein druckloser pneumatischer Reifen weist typischerweise eine Gegenbiegungs-
steifigkeit pro Einheit Kontaktflachenbreite von weniger als 0,1 DaN/mm? auf. Ein Reifen gemaf der Erfindung
kann im Gegensatz dazu so gestaltet sein, um eine Gegenbiegungssteifigkeit pro Einheit Kontaktflachenbreite
im Bereich Gber 0,1 DaN/mm? aufzuweisen.

[0074] Vorteilhafterweise kdnnen die Ausgangskonstruktionsparameter fiir jede vorgeschlagene Anwendung
unter Einsatz von Fig. 14 in Verbindung mit Fig. 13 ausgewahlt werden. Sobald der Kontaktdruck, die vertikale
Last und die Kontaktflache unter Verwendung von Fig. 13 ausgewahlt sind, kdnnen die vertikalen Steifigkeits-
merkmale des Reifens unter Verwendung von Fig. 14 bestimmt werden. Mit einem ungefahren angestrebten
Wert fur die Gegenbiegungssteifigkeit K,, erzielt aus Fig. 13, wiirde der Konstrukteur dann verfugbare analy-
tische Werkzeuge, Finite-Element-Analyse zum Beispiel, einsetzen, um die Struktur zu bestimmen, um diese
Steifigkeit zu erzielen. Weitere Arbeit, darunter Erzeugen und Testen der Reifen, wirde die Konstruktionspa-
rameter bestatigen.

[0075] Zum Beispiel, um einen Reifen fiir den Einsatz mit einem Personenkraftfahrzeug zu gestalten, kann
der Konstrukteur einen Konstruktionskontaktdruck P, von 1,5 bis 2,5 DaN/cm? und eine Reifengrofe auswah-
len, in welcher der Radius R ungefahr 335 mm betragt. Durch Multiplizieren dieser Werte kann ein "Schub-
schichtfaktor" von 50,25 bis 83,75 DaN/cm bestimmt werden, welcher dazu verwendet werden kann, um die
Schubschichtmaterialdicke und den Schubmodul zu bestimmen. In diesem Fall mit einem Schubmodul im Be-
reich von ungefahr 3 MPa bis ungefahr 10 MPa betragt die Dicke h der Schubschicht wenigstens 5 mm und
vorzugsweise liegt sie zwischen ungefédhr 10 mm bis ungefahr 20 mm.

[0076] Des Weiteren gemal der Erfindung sind der Bodenkontaktdruck und die Steifigkeit des Reifens unab-
hangig von einander, im Gegensatz zu einem pneumatischen Reifen, bei welchem beide in Bezug zum Befiil-
lungsdruck stehen. Folglich kénnte ein Reifen fir hohen Kontaktdruck P, aber mit relativ geringer Steifigkeit
konstruiert werden. Dies kann beim Erzeugen eines Reifens mit niedriger Masse und Rollwiderstand, wahrend
aber lasttragende Fahigkeit erhalten bleibt, vorteilhaft sein.
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[0077] Gegenbiegungssteifigkeit K, kann auf eine Anzahl von Wegen modifiziert werden. Einige der Konstruk-
tionsparameter, welche dazu verwendet werden, diese Steifigkeit anzupassen, umfassen den Streifenspei-
chenmodul, die Streifenspeichenlange, die Streifenspeichenkrimmung, die Streifendicke, den Druckmodul der
ringfdrmigen Bandmembrane, die Dicke der Schubschicht, den Reifendurchmesser und die Breite des ringfor-
migen Bandes.

[0078] Vertikale Steifigkeit kann angepasst werden, um die lasttragende Fahigkeit eines gegebenen Reifens
zu optimieren. Alternativ kann die vertikale Steifigkeit angepasst werden, um ein ringférmiges Band von ver-
ringerter Dicke fir verringerten Kontaktdruck oder verringerte Reifenmasse bereitzustellen, wahrend ein ange-
strebtes Niveau von vertikaler Steifigkeit erhalten bleibt.

[0079] Die vertikale Steifigkeit des Reifens der Erfindung kann auch durch die Wirkung der Zentripetalkrafte
auf das ringférmige Band und die Seitenwandabschnitte beeinflusst werden. Wenn sich die Geschwindigkeit
eines rollenden Reifens erhoht, entwickeln sich Zentripetalkrafte. In herkémmlichen Radialreifen kdnnen Zen-
tripetalkrafte die Reifenbetriebstemperatur erhdhen. Der Reifen der Erfindung erzielt im Gegensatz dazu ein
unerwartetes, glinstiges Ergebnis aus eben diesen Kraften. Wenn der Reifen der Erfindung sich unter der an-
gelegten Last dreht, lassen Zentripetalkrafte das ringférmige Band eher dazu neigen, sich im Umfang auszu-
dehnen, und leiten eine zusatzliche Spannung in die Streifenspeichen ein. Die radial steifen Streifenspeichen
fur den Bereich des Reifens auerhalb des Kontakts (Bereich "A" in Fig. 1) widerstehen diesen Zentripetalkraf-
ten. Dies erzeugt eine netto aufwarts resultierende Kraft, welche die wirksame vertikale Steifigkeit des Reifens
ansteigen lasst und die radiale Verbiegung des Reifens relativ zum statischen, nicht drehenden Zustand ver-
ringern lasst. Dieses Ergebnis wird zu einem bedeutsamen Grad erzielt, wenn das Verhaltnis der Langssteifig-
keit des Bandes in der Reifendquatorialebene (2-E',...:ane) ZUr Wirksamen Steifigkeit des Streifenspeichenab-
schnitts unter Spannung kleiner als 100:1 ist.

[0080] Die Anmelder glauben, dass viele andere Variationen fiir eine Durchschnittsfachperson auf diesem
Gebiet der Technik durch das Lesen der obigen Beschreibung offensichtlich werden. Diese Variationen und
andere Variationen liegen innerhalb des Geistes und Umfangs der vorliegenden Erfindung, wie sie durch die
folgenden angefiigten Anspriiche definiert sind.

Patentanspriiche

1. Strukturell getragener, nichtpneumatischer Reifen (100), umfassend ein ringférmiges Band (110), eine
Mehrzahl von Streifenspeichen (150), welche sich quer Uber und radial nach innen vom verstarkten ringférmi-
gen Band (110) erstrecken, und Mittel zum Miteinander-Verbinden der Mehrzahl von Streifenspeichen (150)
mit einem Rad (10), dadurch gekennzeichnet, dass das ringférmige Band eine elastomere Schubschicht
(120), wenigstens eine erste Membran (130), welche an einen radial inneren Bereich der elastomeren Schub-
schicht (120) angeklebt ist, und eine zweite Membran (140), welche an einen radial duferen Bereich der elas-
tomeren Schubschicht angeklebt ist, umfasst, wobei jede der Membrane (130, 140) einen Langszugfestigkeits-
modul aufweist, der gréRer ist als ein Schubmodul der Schubschicht (120).

2. Reifen (100) nach Anspruch 1, wobei das Mittel zum Miteinander-Verbinden der Mehrzahl von Streifen-
speichen (150) mit einem Rad (10) ein Befestigungsband (160) umfasst, welches gemeinsam die radial inne-
ren Enden der Streifenspeichen (150) miteinander verbindet.

3. Reifen (100) nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, wobei das Mittel zum Miteinander-Verbinden der Mehr-
zahl von Streifenspeichen (150) mit einem Rad (10) einen vergroRerten Endabschnitt auf jeder der Streifen-
speichen umfasst, welcher so angepasst ist, um in einen eingreifenden Schlitz im Rad zu passen.

4. Reifen (100) nach jedem der Anspruche 1 bis 3, wobei er des Weiteren ein Zwischenband (17) umfasst,
welches radial duf3ere Enden der

5. Reifen (100) nach jedem der Anspriiche 1 bis 4, wobei jede Streifenspeiche (150) parallel zur axialen
Richtung ausgerichtet ist.

6. Reifen (100) nach jedem der Anspriiche 1 bis 4, wobei jede Streifenspeiche (150) schrag zur axialen
Richtung ausgerichtet ist.

7. Reifen (100) nach Anspruch 1, wobei jeweils benachbarte Streifenspeichen (150) in entgegengesetzt
schragen Winkeln zur radialen Richtung ausgerichtet sind, wobei sie ein Zick-Zack in der Aquatorialebene aus-
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bilden.

8. Reifen (100) nach Anspruch 1, wobei die Mehrzahl der Streifenspeichen (150) in gekreuzten Paaren
ausgerichtet sind, wobei sie ein wiederholendes X-Muster in der Aquatorialebene ausbilden.

9. Reifen (100) nach jedem der Anspriiche 1 bis 8, wobei jede Streifenspeiche (150) eine Dicke aufweist,
welche nicht mehr als ungefahr 5% eines Radius des Reifens ausmacht.

10. Reifen (100) nach jedem der Anspriiche 1 bis 9, wobei ein Verhaltnis des Langszugfestigkeitsmoduls
einer der Membrane (130, 140) zum Schubmodul der Schubschicht (120) wenigstens ungefahr 100:1 ist.

11. Reifen (100) nach Anspruch 10, wobei das Verhaltnis des Langszugfestigkeitsmoduls einer der Mem-
brane (130, 140) zum Schubmodul der Schubschicht (120) wenigstens ungefahr 1000:1 ist.

12. Reifen (100) nach jedem der Anspriiche 1 bis 11, wobei ein Produkt des Schubelastizitdtsmoduls der
Schubschicht (120) mal einer radialen Dicke der Schubschicht (120) ungefahr gleich ist einem Produkt eines
Reifenbodenkontaktdrucks mal einer radialen Position des duRersten Ausmalfies der zweiten Membran (140).

13. Reifen (100) nach jedem der Anspriiche 1 bis 12, wobei die elastomere Schubschicht (120) einen
Schubelastizitdtsmodul von ungefahr 3 MPa bis ungefahr 20 MPa aufweist.

14. Reifen (100) nach jedem der Anspriiche 1 bis 13, wobei jede der wenigstens ersten und zweiten der
Membrane (130, 140) Lagen (131, 132, 141, 142) von im Wesentlichen nichtdehnbaren Kordverstarkungen,
welche in einer elastomeren Uberzugsschicht eingebettet sind, welche einen Schubelastizitdtsmodul von we-
nigstens gleich dem Schubelastizitdtsmodul der Schubschicht (120) aufweist, umfasst.

15. Reifen (100), nach jedem der Anspriiche 1 bis 14, wobei die erste und die zweite Membran (130, 140)
aus entweder einem homogenen Material, einer faserverstarkten Matrix oder einer Schicht, welche diskrete
Verstarkungselemente aufweist, ausgebildet ist.

16. Strukturell getragener Rad-Reifen, umfassend einen nichtpneumatischen Reifen (100) nach jedem der
Anspriche 1 bis 15, wobei der nichtpneumatische Reifen (100) angebracht ist auf einem Rad (10), radial in-
nerhalb der Mehrzahl von Streifenspeichen (150) und mit diesen verbunden.

17. Rad-Reifen nach Anspruch 16, wobei das Rad (10) und die Mehrzahl von Streifenspeichen (150) eine
einstickige Gussformeinheit sind.

Es folgen 9 Blatt Zeichnungen
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