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Bei der Entwicklung von StraBenfahrzeugen ist es erforder-
lich. fiir verschiedene Varianten Schwingungs- und Festig-
keitsherechnungen durchzufihren, um dadurch zu einer
giinstigen Konstruktion zu gelangen.

Schwingungsrechnungen sind mit den vorhandenen leistungs-
fahigen Digitalrechnern und den anwendungsbereiten Digital-
Simulationsprogramnmen durchfiihrbar, wobei auch Systeme
mit vielen Freiheitsgraden und nichtlinearen Elementen
keine Schwierigkeiten bereiten. Somit sind bei der Berech-
nung selbst z. Z. praktisch keine Grenzen vorhanden. Das
Problem ist die Modellfindung. Das gilt besonders fiir den
Teilkomplex gummibereiftes Rad — Fahrbahn.

Es war deshalb das Ziel der Untersuchung, ein hinreichend
genaues Modell zu erarbeiten. mit dem es maglich ist. Bewe-
gungsgroBen und Krifte des Rades zu bestimmen,

1. Erarbeiten eines Radniodells

Zur Modellerarbeitung wird das luftbereifte Rad als isolier-
ter Einzelkomplex betrachtet. Die Herausldsung aus dem
Gesamtfahrzeug ist notwendig, um die bereits komnplizierten
Schwingungsvorgiinge des Rades nicht noch weiter durch die
Fahrgestellriickwirkungen zu komplizieren.

Da bis zu Frequenzen von 40 Hz die Trigheit der Reifen-
masse gegeniiher den sonstigen Trigheitswirkungen des
Fahrzeugs vernachlassigbar ist /17, kann man das Rad als
diskretes Syvstem betrachten.

Als Modell fiir das Rad wird in der Literatur am haufigsten
ein Svstem genannt. das radial gefedert und geddmpft ist.
Feder- und Dadmpferkennungen sind linear /2/ '3/ /4/ '5/
J67 171,

Bei Fahrzeugen, die nur durch den Reifen gefedert sind. wie
Miihdrescher, Traktoren usw., ist die Aufbaumasse mit der
Radmasse starr verbunden. Oft wird dann ein ebenes System
gebildet /2/ /3/ /5/ /6/ /7/. In bezug auf das Verhalten eines
Rades auf einer Fabhrbahn hesitzt dieses System jedoch die
gleichen Eigenschaften wie ein Rad mit einer Punktmasse.
Fiir Raduntersuchungen sind folglich heide Systeme gleich-
wertig.

Dieses Modell gestattet es, auf einer Fahrbahn die vertikalen
Bewegungen und Kriifte zu bestimmen. Nur sehr ungenau
konnen aufl unebenen Fahrbahnen horizontale Bewegungen
und Krifte ermittelt werden. Die Drehbewegung des Rades
1aBt sich nicht beschreiben.

Daneben werden in der Literatur auch Modelle von Ridern
angegeben. die nur Triagheitsmomente sowie tangentiale
Elastizititen nnd Diampfungen besitzen /8/ /9. Es sind
auch Hinweise vorhanden. daB ein gummibereiftes Rad
radial und tangential elastisch ist 2/ /3/ und daB sich die
Elastizititen gegenseitig beeinflussen '4/.

Eine allgemcine Berechnung von: radial und tangential ge-
federten sowie gedimpften Radinodellen ist jedoch nicht
bekannt.

Der folgenden Untersuchung wurde das in Bild 1 gezeigte,
radial und tangential gefederte Rad zugrunde gelegt. Es ist
durch die Masse in, das Trigheitsmoment @, die radialen
sowie tangentialen Federkonstanten ¢.. ¢, und dic Diamp-
fungswiderstinde g, o, charakterisiert.

Vor der eigentlichen Berechnung sind die Modellparameter
festzulegen. Die GroBen Masse und Trigheitsmoment sind cx-
perimentell hinreichend genau bestimmbar. Sie scheiden so-
mit aus den weiteren Betrachtungen aus.

Bei der Bestimmung der Elastizitit und Dampfung ist das
groBte Problem, die Verhiltnisse in der Beriihrungszone
Fabrbahn-Reifen zu formulieren.

Betrachtet man die diesbeziiglichen Veriffentlichungen 10/
417 12/ 143/ /147, so scheint es 7. Z. weder moglich zu sein.
die Spannungsverteilung in der Kontaktfliche ausreichend
zu beschreiben, noch die Elastizitit und Damplung des Rei-
fens theoretisch zu crmitteln. Die Bestimmung der Elastizi-
tit und Damplung muB deshalb experimentell eefolgen und
ist fir jeden Reifentyp gesondert vorzunehmen. Fiiv die
Rechnuug wurden zur Vereinfachung die Krifte in der Kon-
taktzone Reifen-Fahrbahn in einem Punkt konzentricert.

Zur Klarnng des Elastizititsverhaltens erfolgen Versuche an
Landmaschinenreifen. Sie ergaben, dafl die statische radiale
Federkennlinie nur im Bereich kleiner Einsenkungen sowie
bei groBen Fahrbahnkrimmungen schwach nichtlinear ist.
Die tangentiale Federkennlinie zeigte keine markanten
Nichtlinearititen. Auf die Elastizititen wirken sich die Fahr-
bahnkrimmung und der Reifeninnendruck aus. Die dvnami-
sche Federkennlinie ist ehenfalls hinreichend genau linear
und liegt hdher als die statische.

Neben der Federkraft wirkt die Dampfkraft aul das Rad. Fiir
Berechnungen wird in der Literatur fast nur die geschwindig-
keitsproportionale Dampfkraflt angewendet /2/ "3’ ‘4/ '5/
16/ /7.

Eigene Versuche bestiitigten, daB bei den untersuchten Land-
maschinenreifen das lineare Dampfungsgesetz hinreichend
genau erfiillt wird. Sie zeigten weiter, daB die Ddmpfung mit
kleiner werdendem Luftdruck steigt. Je nach Reifeninnen-
druck ergaben sich radiale und tangentiale Dampfungen
D = 0,04---0,13.

-Sie stimmen mit den in der Literatur genannten radialen

Diampfungen von 0,04--.0,2 /2/ /15/ /46/ und tangentialen
Dampfungen von 0,05-..0,08 /47/ aberein.

Die Auswertung eigener und die Analyse fremder Versuche
ergab, daB auch bei ,gleichen Versuchsbedingungen die
Parameter der Riickstellfunktion stark voneinander abwei-
chen /18/ /19/ /20/. Diese Feststellungen lieen den Schiu8
zn, daB fir die Untersuchungen eine lineare Feder- und
Diampferkennlinic angewendet werden kann.

Bei der Bewegung des Modells wirkt die [Fahrbabn als St5-
rung. Die Fahrbahn ist durch die Hohenkoordinate h, den

- Steigungswinkel § und den Krimmmungsradius R gekenn-

zeichnet (Bild 1).

agraricchnik - 24. Jg. - Heft 3 - Mérz 1974



X

Bild 1. Nadmodell mit Masse. Trigheitlsmoment. radialer und tangen-
tialer Federung und Dimplung
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Bild 2. Krifte und Bewegungen am radial gefederten und gedimpften
Modell:

Fr Radialkraft. Fv Vertikalkraft, h lindernishéhe, y vertikale

Bewegung des Radmittelpunkis
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Bild 3. Krifte und Bewegungen am radial und tangential gelederten
und gediimpften Modell:
Ky Tangentialkraft. I’y Horizontalkralt, F_ Radiatkraft. F_
Vertikalkraft. v vertikale Bewegung des Radmitlelpunklts,
I Hindernishéhe # 2
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2. Bewegungsgleichungen cines Radmodells

Die Bewegungsgleichungen des Radmodells ergeben sich aus
den Gleichgewichtsbeteachtungen. Die analytischen Formu-
lierungen lauten:

Vertikales Kriiftegleichgewichi

Focos B4 Fesinf—m-¥—meg— Fpoosinf =10
Horizontales Kriftegleichgewicht

—¥Fosinf 4 Fiocosf—m-X — F.p,cos =10
Momentgleichgewicht ‘

(v — h) _

0+ ¥y

cos f§

" Winkel-Weg- Beziehung

(Nur fiir kleine Steigungsgeschwindigkeiten

2 ohne Beriicksichtigung des Schlupfes giiltig)

Y2 =

v—h

Danach besitzt das Radmodell vier IFreiheitsgrade.  Die
interessicrenden Kriifte am Radaufstandspunkt lTassen sich
nach den folgenden Gleichungen berechnen:

Radialkraft
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Tangentialkraft
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Vertikalkraft
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Horizontalkrafi
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Beim (“herwinden groBer Fahrbahnunebenheiten “wird die
Reifeneindriickung hiufig Null. Es geht dann der Boden-
kontakt verloren. Die Radial- und Tangentialkraft sind Null.
Ebenfalls sind diese Kriifte Null, wenn sich bei einer positiven
Reifeneindriickung die radiale Ddampfkraft und die Feder-
kraft das Gleichgewicht halten,

Ist der Steigungswinkel der EFahrbahn g ungleich Null, so
befindet sich der Aufstandspunkt des Rades auf der VFahr-
bahn nicht senkrecht unterhalb des Radmittelpunktes. In -
der Rechnung wurde diesbeziiglich angenommen, daf} die
kiirzeste Entfernung Fahrbabn—Radmitte den Aufstands-
punkt bestimmt. Die Aufstandspunkthestimmung und die
Absprungbedingungen gehéren zur analvtischen Beschrei-
bung des zu untersuchenden Modells.

Die fiir das Radmodell gefundenen Bewegungsgleichungen
wurden mit Hilfe eines digitalen Simulationsprogramms ge-
lost. ;

3. Rechnerische Untersuchung des Modells

3.1. Untersuchung der Parameterempfindlichkeit

Zunichst wurde ermittelt. wie empfindlich das Modell auf
die Anderung der radialen und tangentialen Federkennung
sowic die Dimplkralt reagiert.

Zur vergleichenden Untersuchung der radialen Parameter-
empfindlicbkeit diente das im Bild 2 rechts dargestellte
Modell. Es besitzt lincare Feder- und Déampferkennungen
und eine konstante Horizontalgeschwindigkeit. Die Roli-
reibung und die Fahrbahnkrimmung blieben unberiicksich-
tigt. Es wurde angenommen, da8 sich der Radaufstands-
punkt senkrecht unter dem Randmittelpnunkt befindet. Das
Ergebnis einer Beispielrechnung ist im Bild 2 dargestellt. la
Abhingigkeit. von fl(-r Zeit sind die Radialkraft F, die Ver-
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tikalkraft 1., die Vertikalbewegung des Radmittelpunkts v
und die Hahe des Hindernisses b aufgetragen. Andert man
Federkennung und Dimpfkraft dieses Modells, so iindern
sich auch die Radkrifte. Die Untersuchung ergab, daBl das
Modell ziemlich stark auf die Veranderung der radialen Fe-
derkennung und weniger stark aul die Verinderung der
radialen Diimplung reagiert.

Um den Einflul der tangentialen Federkennung ¢, sowie des
Trigheitsmomentes auf die Radkrifte untersuchen zu kén-
nen, crfolgte cine Erwciterung des bereits untersuchten Mo-
dells. Das Modell sowie das Beispiel einer Rechnung sind im
Bild 3 dargestellt. Die Untersuchung ergab. daB die Vertikal-
kraft durch dic Anderung der tangentialen Federkennung
und Dampfung praktisch nicht beeinfluBt wird. Die Tangen-
tialkraft nach dem 1. Absprung steigt mit der Erhohung der
tangentialen Federkonstanten und «er Verringerung des
tangentialen Dimplungswiderstands nur geringfiigig. durch
die Erhéhung des Trigbeitsmoments aber stirker.

3.2. Untersuchung der Grifenverhiltnisse zwischen Radial-
bzw. Tangentialkraft und deren geschwindigheitsproportio-
nalen Dédmpfkraftanteilen

Weiterhin wurde untersucht. wie gro das Verhiltnis zwi-
“schen der radialen und tangentialen Kraft F, und F,; zu
ihren geschwindigkeitsproportionalen  Dimpfkraftanteilen
F"D und F‘D 181,

Dazu wurde ein radial und tangential gefedertes Modell ver-
wendet. Bild 4 zeigt dic errechneten Kraftverliufe. Es ist zu
erkennen, daB fast immer dic Diamplkraft gegeniiber der
Gesamtkraft klein ist. Somit kann eine ungenau abgeschiatzte
Déampfkraft aul das Schwingungsverhalten des Modells nur
einen geringen EinfluB aunsiiben.

3.3. Untersuchung des Linflusses des Rollwiderstands auf die
Horizontalkraft

Zur Klirung des Einflusses des Rollwiderstands auf die
Schwingungen crfolgte die Berechnung eines radial sowie
tangential gefederten und gedimpften Modells mit Beriick-
sichtigung cines Rollwiderstands in Hohe von 5 Prozent der
Radnormalkraft.

Die Untersuchung zeigte. dall der Rollwiderstand nur die
Horizontalkraft wesentlich beeinflufit, Das bedeutet. dafBl
der Rollwiderstaund fiir cine binreichend genaue Ermittlung
der Horizontalkraft zu beriicksichtigen isi.

3.4. Untersuchung iiber die Andernng der Horizontalgeschwin-
digheit bet der Hlindernisiiberfuhrt

Bisher wurde cine konstante  Horizontalgeschwindigkeit
vorausgesetzt. In etner weiteren Untersuchung wurde von
dieser Vorausselzung abgegangen und iberprift, wic sich
die Horizontalgeschwindigkett eines antricbslosen. radial ge-
federten und gedimpften Modells ohne Rollreibung wihrend
der Fahrt aul dem Hindernis éindert.,

Zwei Varianten mit unterschiedlichen  horizontalen  \n-
fangsgeschwindigkeiten zeigt Bild 5.

Daraus ist zu erkennen, daB bei kleinen Anfangsgeschwindig-
keiten eine Vorzeichenumkehr der Horizontalgeschwindig-
keit moglich ist. Das heifit. daB das Rad nicht in der Lage ist,
das Hindernis zu iiberrollen. Eine konstante Fahrgeschwin-
digkeit kann also nur in Sonderfiillen vorausgesetzt werden.
3.3, Untersuchung iiber die Lage des Aufstandsortes und die

kritmmungsabhiingige radiale Federkennung

Es wurde bereits erwithnt. daB die radiale Federkennung von
der FFahrbahnkriimmung abhiingt. und daB sich der Auf-
standsort des Rades nicht immer senkrecht unterhalb des
Radmittelpunkts befindet. sondern durch die kiirzeste Ent-
fernung Radmittelpunkt—Fahrbahn bestimint ist.

Diesc Verhiltnisse wurden an einem radial sowie tangential
gefederten und gedimpften Modell mit Rollreibung und
konstanter [ahrgeschwindigkeit untersucht. Die  kriim-
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Bild 4. Radial- und Tagentialkrifte wnd ihre  Dampfkraftanieile:
¥, Radialkraft, F;y radiale Dampfkraft. F, Tagentialkraft.
Fip tagentiale Diimpfkralt
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Bild 5. Geschwindigkeitsinderung hei der Hindernisiiberfabhrt: a Va-
riante 1. b Variante 2. h Hindernishéhe
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Bild 6. Radaufstandspunk! und Federkonstante bei der Hind. rnisiiher:
fabrt:
¢, radiale Federkonstante. h Hindernishdhe, a Bahn des Rad-

mittelpunkts. h Hadaufstandspunkt
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Bild 7. Vergleich der theoretiseh und experimentell ermittellen Krifte;
a Nertikalkriifte  ohne  statischen  Anteil. b Horizontalkrifte,
e Fahrbahnprofil

mungsabhiingige artliche Federkonstante wird dabei durch
folgende Bezichung bestimmt 15 721

3
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Als Teilergebnis einer Rechnung wicd im Bild 6 dargestell,
wo sich der Aufstandsort auf der Fahrbahn befindet und wie
sich die ortliche Federkonstante infolge der Fahrbahnkriim-
mung dndert.

Aus dem Bild eesicht mane dall bei groBBen Fahrbahnstei-
gungen der Radanfstandspunkt weit vom Lot des Radmittel-
punkts entfernt liegt und dall die drtliche radiale Federkon-
stante stark kriimmungsabhiingig ist. Es st deshallh not-
wendige bei den Rechnungen den tatsiichlichen Radauf-
standspunkt und die fabhrbahnabhingige Federkennung za
beriicksichtigen.

3.6, Scelduffolgerungen fiir die Modellbildung

Die bisherigen Betrachtungen haben gezeigt, daBl fiir e
Modellbildung ..cbenes Rad — staree Fahrbahno

folgendes

heriicksichtigt werden mulB:

— Das Rad ist durch dic GriBen Masse, Trigheitsmoment,
radiale sowie tangentiale Federkennung und Dampfung
darzustelien.

— Der Aufstandspunkt des Rades ergibt sich aus der kiivze-
sten Entfernung Radmitte Fahrhahn.

— Die radiale Federkennung hiingt von-der Fahrhahnkriim-
mung ab. ist ortsabhiingig und mull beriicksichtigt wer-
den.

— Zur Kennzeichnung der Fahrbahn sind Hohe, Steigung
und Kriimmung in das Modcll cinzuarbeiten.

— Ebenfalls mufl das Modell das Abspringen des Reifens von

der Fahirbahn erfassen.
— Die  Einfihrung  ciner  geschwindigkeitsproportionalen
Reifen-Damplkraflt ist ausreichend.
— Eine nicht konstante Horizontalgeschwindigkeit und der
Rollwiderstand des Reifens sollten heriicksichtigt werden.
A. Vergleich der errechneten Werte mit  experimentellen
Ergebnissen

Zur Uberpriifung der Giite dicses abgeleiteten Rad-Fahr-
bahn-Modells erfolgte ein Vergleich zwischen den theoretiseh
und experimentell an der Achse eines Landmaschinenrades
ermittelten Kriften (Bild 7). Aus der Darstellung ist zu ent-
nehmen, daB die theoretischen Verldufe mit dem experimen-
tellen geniigend genau iibereinstimmen.

Damit wurde gezeigt, dafll das abgeleitete Modell fir die
Bestimmang der Bewegungen und Kriifte cines ebenen Rades
auf starrer Fahrbahn beim Uberfahren von groBen Hinder-
nissen geeignet ist.
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Praktische Anwendung der Ergonomie
in der Industrie und in der
Land- und Forstwirtsd)aﬂ

Unter diesem Motlo steht ein internationales Kolloquinm, dal§
vom Internationalen Mrbeitsamt und dem ruminischen Amt
fiir Arbeit vom 17, his 20, Septemher 1974 in Bukarest ver-
anstaltet wird.

Dic Vortragsveranstaltungen stehen unter folgenden Thewen:
— Physiologische. psychofogisehe. soziale und Umweltfakto-
ren bei der praktischen Anwendung der Ergonowie

— Methodik der Ergonomie aul Betriebsehene
— Praktische Anwendung der Frgonomie in verschiedenen
Wirtschaftzweigen
a) Industrie. Transport, Bauwesen
b) Landwirtschaft
¢) Forstwirtschafi
AuBerdem sind Beratungen von Arbeitsgruppen zu den
Themen
— Definition der Ziele der Ergonomie und derzeitige Tenden-
zen
— Ergonomische Ausbildung
und ein Podiumsgespriich vorgesehen. Arbeitssprachen sind
Deutsch, Englisch, Franzésisch und Russisch. AR 9437
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