T

inenwesen

S
sitdt +
jte

vér S
nehmig

hi

en

Sy APATE
echnise

iy




Die Normalkraftverteilung

des Giurtelreifens

Von der Fakultat fur Maschinenwesen
der Technischen Universitdt Hannover

zur Erlangung des akademischen Grades

Doktor-Ingenieur

genehmigte
Dissertation

von

Dipl-Ing. Giinter Willmerding

aus Hannover

1974



Hauptberichter: Prof. Dr.-Ing. F. GauB

Mitberichter: AV und Prof, Dr.-Ing. S. Spierig

Tag der Promotion: 28.10.74&

Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand wahrend meiner Tatigkeit als
Doktorand am Institut fiir Kraftfahrwesen der T.U., Hannover,
Durch ein Promationsstipendium nach dem Graduiertenforderungs=

gesetz wurde die Arbeit ermiglicht,

Meinen ganz besonderen Dank méchte ich dem Institutsleiter,
Herrn Professor Dr.-Ing. F, GauB fiir die wertvollen. Ratschlige
und Anregungen sowie die stets wohlwollende Unterstiitzung;

bei der Durchfiihrung der Arbeit aussprechen,

Zu danken habe ich auch Herrn Professor Dr,- Ing. S. Spierig fir
die eingehende Durchsicht und das dieser Arbeit entgegen=

gebrachte Interesse,

Den Continental-Gummiwerken,insbesondere Herrn Dr., Birkholz und
Herrn Dipl.-Ing. Hahn,danke ich fiir vielfdltige Anregungen aus der

Sicht eines Reifenherstellers,

Die Berechnungen fiir diese Arbeit wurden am "Regionalen Rechen=
zentrum Niedersachsen" durchgefiihrt,Den Mitarbeitern des Rechen=

zentrums danke ich fiir die vielfach gewdhrte Unterstiitzung,

Nicht zuletzt gebiihrt allen Mitarbeitern des Instituts fiir
Kraftfahrwesen mein Dank,die mich mit fachlichem Rat untersiitzt

haben,



Inhaltsverzeichnis

2.1,
2.2,-

2.3.
2.4,

2.4.1,
2.4.1.1.
2.4.1.2,
2.4.1,.3.
2.4.1.4.,
2.5.

3.
J.le
3.2.

L
h.1.
hot.1.

Seite
Verzeichnis haufig verwendeter Formelzeichen 1
Einfiihrung 5
Mechanisches Ersatzmodell fiir einen Radial= 8
reifen ohne Umfamngslagen
Die Krafte infolge des Luftdrucks 10
Berechnung des Gleichgewichts mit Hilfe des 10
Seileckverfahrens
Arbeitshypethese zur Herleitung eimes Niherungs= 17
verfahrens zur Bestimmung der Gleichgewichtsform
Die Gleichgewichtsform eimes Radialreifenms 17
ohme Umfangslagen
Berechmung der Gleichgewichtsform 17
Programmablauf 17
Vorgabe eines Stabsystems 24
Berechnung eines Kraftfeldes i& fir das Stabsystem 25
Bestimmung der Kraft ZA 26
Die Gleichgewichtsform des Radialreifens ohne 27
Umfangslagen mit Beriicksichtigung von Korddehnumgen
Der unbelastete Giirtelreifem (Radlast = 0) 29
Mechanisches Ersatzmodell fiir einem Giirtelreifen 29
Berechnung der Gleichgewichtsform des Giirtelreifeans 29
Der durch eime Vertikalkraft belastete Giirtelreifem 35
Der micht rollende Reifem 35
Die Vorginge im Reifen unmittelbar im Bereich 35

iiber der Aufstandsfliche



hol1.1.1.

5.1.1,2.

k.1.2.

§.1.2.1.
h.1.3.

4.1.5.

4.1.5.1.

h.1.5.2.

h.2.1,
5.2.2,

5.
5.1.

5e1.1,

5.1.2,

5.1.3.

Die Lage des Stabnetzes unmittelbar iiber der
Aufstandsflache A

Die Ersatzkriifte fiir den Luftdruck im Bereich
unmittelbar iiber der Aufstandsfliache

Die Querschnittsform des verfermtem Giirtelreifens
Die Anzahl der Vertikalstibe mit Bodenkontakt

Die Normaldruckverteilung des Giirtelreifens

ohne Beriicksichtigumg des EinfluBes von Biegestei=
steifigkeiten !

Die Krifte in den Giurtelstiben beim unbelasteten
Reifen

Der EinfluB der Biegesteifigkeiten auf die
Nermaldruckverteilung

Vergleich der Biegelinie eines Balkens und der
eines mit Drehfedern verbundenen Stabsystems

Die Biegesteifigkeit von Seitenwand und Giirtel in
den Z-R-Ebenen

Die Biegesteifigkeit des Giirtels in Umfangsrichtung
Die Form des Ein-umd Auslaufs

Der frei rollende Luftreifen bei niedrigen Roll=
geschwindigkeiten

Allgemeines zur Berechnung des rollenden Reifenms

Die Relativbewegungen im Stabmetz der Aufstandsflic

Ergebnisse der Berechnungen

Der Zusammenhang zwischen Herstellungsferm und
Reifeneigenschaften

Die geometrischen Beziehungen zwischen der Form des
Reifens und dem Ersatzmodell

Die Kraftverteilung im Gurtel beim unverformten
Reifen 7 -

Der Zusammenhang zwischen Querschnittsform des

Girtels und der Normaldruckverteilung

Seite
35

42

48

53
55

60

61

61

68

73

77

79

79
he 82

88
88

88

90

100

5.1.3.1.

5.1.3.2.

5.1.3.3.

5.1.3.4.

5.2.

Seite

Die Abhingigkeit der Normaldruckverteilung

vem Luftdruck

Die Bedeutung des Giirtelquerschnitts und des
Laufflichenquerschnitts fiir die Normaldrucks=
verteilung

Der EinfluB der Einfederung und der Biegesteifig=
keiten

Vergleich der Rechenergebnisse mit veriffentlichten
Messungen

Die Verschiebungen und Gleitbewegungen im Bereich
der Aufstandsfliche in Abhingigkeit von der Reifen=

querschnittsform

Zusammenfassung

Reifendaten

Literaturverzeichnis

100

101

105

113

114

119

120

121



Verwendete Operationszeichen und Abkiirzungen,die von der Norm abweichen

A‘B=A*B Multiplikation von A mit B

A/l‘c - :% bodil ™

A« B Der Variablen A wird der Wert der Variablen B zugewiesen,
Daher ist folgender Ausdruck moglich: A4« A + 1 ,was
bei Verwendung eines Gleichheitszeichens nicht richtig

wire,

N = AlBIC Dieser Ausdruck soll eine Laufanweisung fiir die Variable
N darstellen,Beginnend bei N=A soll N so lange um die
Schrittweite B vergrioBert werden,bis NZC ist,

Aus Platzgriinden wurde abweichend von den
DIN-Normen in Programmlaufplinen der neben=
stehend abgebildete Block als Darstellung
fiir logische Abfragen verwendet.Wenn die
Bedingung B erfiillt ist,so wird der mit "ja"

gekennzeichnete Weg durchlaufen,Ist die
Bedingung B nicht erfiillt,so wird der mit

"nein" gekennzeichnete Weg durchlaufen.



A

AE, AL

BX,BY,BZ

BE, BL

DA

ENP

Stab

Kord

Verzeichnis haufig verwendeter Formelzeichen B §

cm
cm

cm

cm
cm
cm

cm kp/rad

cm kp/rad

kp

cm

cm

cm
Kp/cn2

Kp/c-2

Flache auf die Luftdruck p wirkt
Halbmesser der Gurtel-bzw Laufflachenellipse

Koordinaten zur Beschreibung der Stibe und Gelenke

unmittelbar iiber der Aufstandsfléache
Halbmesser der Giirtel-bzw Laufflichenellipse
Breite des Reifens vor Qe- Bombiervorgang
Felgenbreiie des Ersatzmodells

Federsteife,die die Biegesteifigkeit in der Z-i-Ebene

ersetzt

Federsteife,die die Biegesteifigkeit in Umfangsrichtung

ersetzt

Kraft,die im Bereich der Aufstandsfliache die Wirkung

des Luftdrucks ersetzt

Innendurchmesser des Ersatzmodells
AuBendurchmesser des Ersatzmodells

Ebenennummer

Abstand de! Ellipsenmittelpunktes von der Drehachse
Elastizitatemodul eines Radialstabes

Elastizitdatamodul eines Kordfadens




Stab

Kord

GUERTZ

GK1y,GK2

;5

GR

GRNP

iIin i99in

Lo

cm
6.2
cm
cm

kp
kp
cm

kp

cm

Querschnittsfliache eines Radialstabes
Querschnittsfliche eines Kordfadens

sulissige Abweichung der Z,-Koordinate von BF/2
vertikale Einfederung des Reifens

Schubverformungsweg des Vertikalstabes E,N zum
Zeitpunkt td bzw tl
zuldssige Abweichung der R -Koordinate von D/2

Anzahl der Vertikalstibe pro Halbebene und gleichzeitig
Anzahl der Giirtelstdbe pro Halbebene

Schnittkraft im Giirtelstab mit der Nummer N
Schonittkraft im Girtel beim unverformten Reifen
Girtelradius

Abstand des Giirtelkreismittelpunktes von der Drehachse

beim unverformten Reifen

Anzahl der Vertikalstibe mit Bodenkontakt pro Halb=

ebene

Kraft,die die Wirkung des Luftdrucks p auf das Ersatz=

system beschreibt
Anzahl der Schleifendurchliufe in einem Rechenprogramm

geforderte Anzahl von Schleifendurchlaufen in einem

Rechenprogramm

halbe Linge eines Radialstabes im ungedehnten Zustand

PN

PN

PN

PN
ges

-]

| # H

UGESE,N

l/c-2
kp
kp
kp

kp/el2

kp/cl2
kp/e-2
kp/cl2
kp/c-2

kp
kp
cm

cm

Linge des Giirtelstabes am Gelenk mit der Nummer N
Anzahl der Gelenke bzw. Drehfedern ﬁro Z-R-Ebene
Nummer der Gelenk-und Hilfspunkte

Kordfadendichte #

Normalkraft,die durch Qen Luftdruck p verursacht wird
Normalkraft infolge der Fedor,teife CN

Normalkraft infolge der Federateife CGN

.Luftiiberdruck des Reifens gegeniiber dem \two.phiren=

druck

Normaldruck infolge Biegesteife des Giirtels
Normaldruck infolge Biegesteife der Seitenwani
Normaldruck infolge Luftdruck p
Gelu-tnor-nldryek

Koordinate zur Beschreibung der Querschnittsform in
der Ebene E

Schnittkraft im Radialstab im Giirtelbereich
Schnittkraft im Radialstab
Belltxivég des Punktes E,N gegeniiber der Fahrbahn

Linge des Vertikalstabes am Gelenk mit der Nummer N
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= K=
== Einfiihrung
VGES u/sec Geschwindigkeit des Reifmschwerpunktes
GEE;; / B labs ) Tl - Dem Reifen als Bindeglied zwischen Fahrzeug und Fahrbahn kommt
ES c a h igkeit d kt i
E,N e F.h . :".c WINCIRRELETAES, Punkine BN gegastiber dux gréBte Bedeutung zu.Es miissen Bremskrifte,Antriebskrifte (Umfangskrifte),
ahrba
5 Krifte bei Kurvenfahrt(Seitenkrifte) und Radlasten (Vertikalkrifte)
iibertragen werden,Diese Krdfte und ihre Abhiéngigkeit von vielen Parametern
ZA kp Schnittkraft in Z-Richtung im Stab L"
-J bestimmen maBgeblich die Fahrsicherheit, .
ZAR kp Schnittkraft im Stab Ll in R-Richtung
~J Neben der Fahrsicherheit ist auch die Wirtschaftlichkeit eines
Reifens ein wichtiges Beurteilungskriterium,
Z cm Koordinate zur Beschreibung der Querschnittsform in
4 Eb B Der ReifenverschleiB,ein wesentlicher Punkt fiir die Wirtschaftlichkeit
er Ebene
eines Reifens,ist einerseits von den verwendeten Materialien,insbesondere
> Schlupf der Gummimischung,abhéngig, zum anderen verursachen Gleitbewegungen
- chlu
7 des Gummis gegeniiber der Fahrbahn schon beim frei rollenden Reifen
v . Abrieb,Die GriBe dieser Gleitbewegungen des Gummis gegeniiber der Fahrbahn
s rad Winkel zwischen der Ebene E und der Ebene 1
1liBt sich durch konstruktive MaBnahmen beeinflussen,So weist z, B, der
¢ e Giirtelreifen gegeniiber dem Diagonalreifen ein sehr viel giinstigeres
rad Winkel zwischen der Richtung des Stabes LN und der
" TRt ekt VerschleiBverhalten auf,weil die Gleitbewegungen zwischen Reifen und
-Richtun
> Fahrbahn beim Giirtelreifen sehr viel geringer sind,
w 1/sec Winkelgeschwindigkeit des Reifens ,
Bei der Konstruktion eines Reifens ist bekannt,was fiir Reifeneigen=
Ebibvert SO , schaften erzielt werden sollen.Aufgrund des komplizierten Reifenaufbaus
HMew i Slbvsriawiichun” Pahrhaln und Verciuslatan ist eine exakte Vorausberechnung der Reifeneigenschaften sicherlich
& - nicht miglich,doch wird eine zunehmende Kenntnis der Mechanik des
£ rad Winkel zwischen Ebene £ und Ebene 1

Luftreifens die Ziichtung bestimmter Eigenschaften erleichtern,

Es hat sich herausgestellt,daB die Normaldruckverteilung in der
Reifenaufstandsfléche das Verhalten des Reifens wesentlich beeinfluBt.
Die Abhingigkeit der Normaldruckverteilung von Querschnittsgeometrie,
Cordfadengeometrie,Biegesteifigkeit der Seitenwand und des Giirtels ist
bisher theoretisch noch nicht untersucht worden,obwohl deren Kenntnis
die Reifenkonstruktion erleichtern wiirde.

Ziel dieser Arbeit ist es,fiir den Giirtelreifen diese Zusammenhdnge zu

erfassen.




Die Normaldruckverteilung in der Aufstandsfliche ist bereits
mehrfach gemessen worden [1,2,6,23] .

Auch wurden Versuche an Reifenmodellen durchgefiihrt,um die Ursache
des Verlaufs der Normaldruckverteilung kliren zu konnen.

So hat z.B. Clark [3] an Hand eines diinnwandigen Hohlzylinders aus
Metall als Ersatzmodell fiir einen Luftreifen den EinfluB von
Biegesteifigkeiten,Luftdruck und GrioBe der Aufstundsfliche auf die

Normaldruckverteilung untersucht.

Da Reifen aus mehreren iibereinanderliegenden, gummierten Gewebebahnen
mit verschiedenen,von der Reifenbauart und Querschnittsform abhiingigen
Gewebewinkeln sowie der aufvulkanisierten Laufschicht bestehen und

somit recht komliziert aufgebaut sind,verwundert es nicht,daB die ersten
theoretischen Untersuchungen des Reifens einfache ebene Ersatzmodelle
zugrunde legten.So wurde zur Untersuchung der Flattererscheinung

an Flugzeugreifen ein gespanntes Seil auf elustischer Unterlage,das
sogenannte Seilmodell,verwendet. :

Fiala [9] behandelt den Reifen unter Einbeziehung der Karkasseneigen=
schaften mit Hilfe eines Balkens auf nachgiebiger Unterlage als Ersatz=
modell,

DaB das Seilmodell fiir den Kreuzkordreifen ein physikalisch begriindbares
Ersatzmodell ist,wird in [5] gezeigt.Ausgehend von einer rotations=
symmetrischen Schale werden iiber Energiebeziehungen die Gleichungen

fiir das Seilmodell herpeleitet.Vie Bedeutung dieser Herleitung liegt
darin,daB erstmals ein Zusammenhang zwischen einem raumlichen Ersatza=
modell (Schale) und einem ebenen Modell (Seilmodell) aufgezeigt wurde,
80 daB die Parameter in der Gleichung fiir das Seilmodell physikalisch

gedeutet werden konnen,

Bohm [10] behaundelt den Kreuzkordreifen sehr ausfiihrlich mit Hilfe

der Membrantheorie.Er berechnet die Gleichgewichtsform unter alleiniger
Wirkung des Innendruckes und es gelingt weiterhin Gleichungen fiir
Verformungen wie Abplattung und seitliche Verformung durch Fiihrungskrafte
des Luftreifens zu ermitteln,Fiir den Giirtelreifen wird u.a. das
Séhvingungaverha]ten untersucht.Die Normaldruckverteilung des Giirtel=

reifens wird jedoch nicht berechnet.

Die Vorginge in der Beriihrungsfliche zwischen Reifen und Fahrbahn
sind experimentell schon mehrfach untersucht worden.So wurden die
Reibungskrifte in der Aufstandsfliche mehrfach untersucht,was teil=
weise experimentell teilweise mit Hilfe von Ersatzmodellen geschah.
Dennoch konnten die komplizierten Vorginge in der Aufstandsfliche
bisher nur bedingt geklirt werden,

Der Luftreifen wurde bereits mit sehr viel rechmerischen und experi=
mentellem Aufwand untersucht.Bisher ist es je&oeh nicht gelungen,
die Normaldruckverteilung in der Aufstandsfliche zu berechnen.

Dies liegt sicherlich daran,daB es mit Hilfe der Schalenthedrie nur

schwer moglich ist nicht rotation-ly-etrileho Vorginge zu behandeln.

In der vorliegenden Arbeit wird der Giirtelreifen durch ein orthogonales
Stabsystem,das die Kordfaden repriasentiert,und ein Vertikalstabsystem,
das die Lauffliche darstellt,ersetzt.Die rechnerische Behandlung ist
dann relativ leicht moglich. :

Der Kreuzkordreifen kann mit den verwendeten Rechenverfahren nicht
berechnet werden.Dies wurde auch nicht angestrebt,da die Bedeutung des

Kreuzkordreifens sténdig abnimmt.



2. Mechanisches krsatzmodell fiur einen Radialreifen ohne Umfangslagen

Zur Berechnung der Gleichgewichtsform hat es sich als zweckmiBig und
vertretbar erwiesen anzunehmen,daB wegen der Plastizitit des Gummis
unmittelbar vor der Vulkanisation die Berechnung der Reifenform auf

die Berechnung eines durch Innendruck verformten Kordnetzes zuruckgefihrt
werden kana [4] .Diese vereinfachende Aunahme soll auch hier getroffen
werden,

Die Biegesteifigkeit eines Kordfadens ist sehr klein,so daB praktisch
keine Momente iibertrugen werden kionnen.Es ist daher méglich,einen

Faden durch ein gelenkig verbundenes System von Stiben zu ersetzen.
Dieses Ersatzsystem wird um so genauer die Ligenschaften eines Fadens
annehmen, je kleiner die Stablinge ist.Bei geeigneter Wahl des Stab-E-
-Moduls kann auch das Dehnungsverhalten des Fadens beschrieben werden.
Ersetzt man nun in einem Radialreifen jeden Kordfaden durch ein Stabsystem,
so ergibt sich eine groBe Anzahl von Stiben und Gelenken.Vereinfachend
kann man mehrere benachbarte Fiaden durch ein Stabsystem ersetzen,das die
Eigenschaften mehrerer Fiden gleichzeitig reprisentieren soll (Bild 1,2).
Das Lauffldachengummi wird durch Stibe ersetzt,die jeweils an einem
Gelenk angreifen.Diese Vertikalatibe sollen im Bereich der Aufstands=
fliche immer senkrecht zur Fahrbahnoberfliche stehen,so daB der Abstand
der zugehdrigen Gelenke von der StraBenoberfliche durch die Vertikalstab=
linge bestimmt ist (Bild 4).

Es werden zuniachst Betrachtungen an einem Radialreifen ohme Umfangslagen
(Bild 2) angestellt,um anschlieBend die kompliziertere Berechnungsweise
beim Giirtelreifen (Bild 1) einfacher darstellen zu kdnnen.

Weiterhin wurde ein Verfahren entwickelt,mit dessen Hilfe der EinfluB

der Eordfadenelastizitit bestimmt werden kann,das aber beim Radialreifen
mit Umfangslagen nicht angewendet wurde,da die Rechenzeit des EDV-

Programms anstieg.

Wenn ein Element des Reifens mit der Kordfadenzahl B ord durch ein

Stabsystem ersetzt wird,so gilt fiir das Verhaltnis der Stabkriafte SL

Stab
zy den Kordkraften SLKord:
(1) 5% stab
—_— n
SL Kord
Kord

Vertikalstab

Giirtel=
lagen

4<§Z>§2%HB)!ILT
/

////,y\\\\\\\\\\\\\\ °C
a2

Radialfiden

Radialstab

N Gelemk

Bild 1:Schmittdarstelluag
des Giirtelreifems (rechts)
und des Ersatzmodells (links)

(rechts) umd des Ersatzmo=
dells (links)

stellung eimes Radial=

reifens ohme Umfamgslagen
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2.1. Die Krifte infolge des Luftdrucks s
Z 5
Die Wirkung des Reifenluftdrucks soll durch Krifte ersetzt werden, i I\
die an den Gelenken des Stabsystems angreifen.Jedem Gelenkpunkt wird R "J \"—

eine Fliache zugeordmet,auf der der Kraftvektor senkrecht steht.Die

Fliche habe den Betrag:

CoY Ay =o' AR R a2, T

N-1

und den Winkel ?N+1 zur B-Achlo.AN stehe auf der Z,R-Ebene senkrecht

(Bild 3).Die Kraft % ergibt sich dann zu:

(3) K =p A, Cosf”")

g SIN @t Rodialstabsystem

2.2, Berechnung des Gleichgewichts mit Hilfe des Seileckverfahrens

Fir jedes Winkelelement des Reifens liegt nun das in Bild & dargestellte {(p‘m—p”_')l .‘(2”"_2”“)1‘
Ersatzsystem zu Grunde.Da Symmetrie vorliegen soll wird jeweils nur :
die linke Hilfte des Querschnitts betrachtet.

Die Punkte 1,2,4,6,8,10 stellen Gelenke dar, 1,3;5,7,9,11 sind
Hilfspunkte,die in der Mitte der Stiabe liegen (Ausnahme Punkt 1)

und durch die die Flichen ‘N verlaufen,Die Stibe zwischen den Gelenken

mit der Nummer N und N-2 haben die Limge .
LN Bild 3: Rechts Winkelelement der Karkasse eines Radialreifens

Links Ersatzmodell fiir dieses Winkelelement
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Abgesehen von L2 sind alle Stdbe gleich lang.Ihre Linge hingt
vom der pro Querschnitt vorhandenem Amzahl ‘der Gelenke M umd

vom der Breite vor dem Bombierem B ab.
L2 = L0 ; Lh = L6 """LN-2' LN = 2%L0

mit ( ') — 5/2
M- 2

Fiir jede Lage des Stabsystems kanm mam eim Kraftfeld iﬁ (N=2,4,.,,M-2)
mach Gleichung (3) amgebem,das in den Gelemkpunktem angreift.Wichtig
ist es nun festzustellem,in welcher Lage das Stabsystem im Gleichge=
wicht ist.Das Stabsystem befimdet sich damm im Gleichgewicht,wenn

fir jedem Gelenkpumkt das Kriftegleichgewicht erfiillt ist.

Eine amschauliche Darstellumg dieses Sachverhalts fiir alle Gelenkpunkte
zugleich ist nach dem Seileckverfahren lﬁ;lich (Bild 5).

Es ist ersichtlich,daB,wenn das Kraftfeld l& (N=2,4,..,M-2) umd die

Kraft ZA vorliegem,die Geometrie des Stabsystems festliegt,

An dieser Stelle soll gleich auf eine Schwierigkeit himgewiesem
werdem,die durch die Anmahme,daB Kh bekannt ist,zuniichst umgangen
wird,Zur Berechnumg vom ik ist médmlich bereits die Kematmis der
Querschnittsgeometrie des Radialstabsystems erforderlich (s. Gleichung 3),
die sich im Gleichgewicht umnter Wirkumg vom i; befimdet,Diese Quer =
~schaittsgeometrie ist aber gerade gesucht. Dieses Problem wird zumiichst
l‘rﬁekgoltellt und es wird angemommen,daB die Kriafte ié,i',..,ii_z

umnd die Wimkel Vs'”s""fi-l ,die die Richtumg der genanntem Krifte

amgeben,bekannt sind.Damm lassem sich die Wimkel fz.Yk...,f“_z ydie

- 13

Z Drehachse

‘rieqchse

Radlialstab

Hilfstinie zur
Definition obr __
l'lc’id)lang von K,

Fahrbahn

Bild 4: Querschnitt des Ersatzmodells fiir den Radialreifen

ohne Umfangslagen
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1 z £
l;; R die Lage des Stabsystems eindeutig beschreibenm,folgendermaBem berechmen:
' Wenn
— % -—
T midky, 5 FL B ]
dann gilt:
- /F_ * ’h-l, = *k'ﬂ-”l
) Sy = AN s Y AT A
2 -4 (2
Wenn
ZA < //(,”_2—1- Kap o # it
dann gi}t:
[l L |
> . : bsys (6) sﬂ = 7)’+/40C7/4N I:z [ M-N
Bild 5a: Radialstabsystem o ZA ’??,,_Z‘F.!,H,*--'--f ”-”,
: mit el
k}~~='k;. SWV(9%¢4)
Ko, = K. COSE4_2)
j Wenn Yz’ﬂ"""%-z bekannt sind,dann lassen sich die Koordinaten

der Gelenkpunkte nm,zw wie in dem in Bild 5c¢ dargestellten

Programmlaufplan berechnen.

Will man die Geometrie des Radialstabsystems bestimmen,in der
Gleichgewicht zwischen dén Kriften Kh,glu,und ZA herrscht,also

die Gleichgewichtsform,so ist folgendes Problem zu liosen:

R; ist eine Funktion von RN und ZN . Die Felder RN und ZN

sind aber gesucht,doch ist zu .ihrer Berechnunu'ﬁ; erforderlich.
Damit ist eine exakte Losung aicht moglich,Im Folgenden wird daher
ein Niherungsverfahren angegeben,mit dessen Hilfe eine Losung

berechnet werden kann.

ZA fo

Bild 5b: Zum Radiulstabsystem gehoriges Scileck
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2,3, Arbeitshypothese zur Herleitung eines Néherungsverfahrens

zur Bestimmung der Gleichgewichtsform

- Es liege ein Stabsystem wie in Bild 5a vor,fiir das gelten soll:
[ R = Ro Ly smvig)
=z D/2 s 2 o oy S T

= i By Bys1 By 1 néay: it

Zy.e< O fir- N = 1,2, ocoe 9 M=2

N&E 2 Wirkt auf dieses Stabsystem ein Kraftfeld gemiB Gleichung 3,so
wird sich die Geometrie des Stabsystems infolge dieses Kraftfeldes
dndern,falls nicht schon die Gleichgewichtsform vorlag.

NEN+2 ; Nimmt man vereinfachend an,daB EN (N=2,4,....,M-2) dabei konstant
bleibt (obwohl KN = f(B.N,ZN) ), so weicht die sich ergebende Form
des statischen Gleichgewichts fiir das Stabsystem weniger von der

Ry @ Ryy*ly SIN(R,)

Gleichgewichtsform ab als vor der Anderung.

|
Ry ® Ly SIN(E) 4+ R,

[

Z <= +/ -
H-N Zﬁ'ﬂfz H-N*Z (os n—tvfz 2.4, Die Gleichgewichtsform des Radialreifens ohne Umfangslagen
l 2.4.,1, Berechnung der Gleichgewichtsform
<= ¥ > . <h.1.1,
;;,_”q Z”_M'z [”_”*z (OJ(&_N')% 2.4,1,1. Programmablauf
Der Programmlaufplan fiir ein Niherungsverfahren zur Berechnung
der Gleichgewichtsform ist in Bild 6 dargestellt.

\ N =¥-2 ) Mit seiner Hilfe ist am einfachsten zu verstehen,wie bei der

/2 Berechnung der Gleichgewichtsform vorgegangen wurde.Die in

’
Ifndej diesem Programmlaufplan angesprochenen Unterprogramme werden in
g den Abschnitten 2.4.1.2. und 2.4.1.%, niher beschrieben.

Z2ild 5c: Programmablaufplan zur Beréchnunp der

; Koordinaten “N und ZN'
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Beginm Nach der Hypothese von 2.3, ist mach jedem Durchlauf der Schleife

des in Bild 6 dargestellten Progru mlaufplans eine bessere Niherung

3e.0 fiir die Gleichgewichtsform erreict’ als sie zuvor vorlag,

Vorgabe eimes

Stabsystems Um diese Hypothese iiberpriifes zu konmem,mull zumiichst eigmal eim MaB

fiir die Abweichumg von der Gleichgewichtsform gefumden werden,

(s. 2.4.1.2,)
3 Es ist moglich die Abweichung der berechmeten Niherumg vom der

Gleichgowieht;!orn'mit Hilfe des Seilecks amzugeben,

ici + 1

1

Berechmung eines Kraftfeldes

Zur Erléuterung muB auf dus Rechenverfahrea zur Bestimmung der

7 Gleichgewichtsform miher eingegangem werdea,
Rh fiir dus vorliegende Stub= ;e o o
Bild 7a zeigt ein Stabsystem fiir das mach Gleichumg (3) ein Kraft=

system (s. 2,4.1.3,)

feld i; berechmet wurde,Dieses Kraftfeld i& ist im Bild 7 b dargestellt

Num wird eim Stabsystem berechmet,das umter Wirkumg des Kruftfeldes i;

Bestimmung der Kruft ZA derart,
152 lz1 X F/2I< rost: im Gleichgewicht ist.Dieses Stabsystem zeigt Bild 7c.

(s. 2.4.1.1.) Fiir dieses im Bild 7c dargestellte Stabsyetem wird erneut nach

Gleichung 3 ein Kraftfeld Ri‘ berechnet.Sind num die Kraftfelder
4 ' i; umd ii' identisch,so liegt exakt die Gleichgewichtaform vor.
i = i ' .
Mim Bild 7d zeigt die Kraftfelder i; und i; .Ia diesem Fall -ciehon'ih
ja
- und ih‘ vomeinmander ab,so daB das im Bild 7c gezeigte Stabsyatem

End
E micht die Gleichgewichtsform aamimmt,

Die Differemz der Kraftfelder

Bild 6: Programmlaufplam zur Berechmung der Gleichgewichtsform

. FGES,= K, - K% = —K.- SL_, , - SL,
eimes Radialreifems ohme Umfamgslagen. N ‘N KN N LN’z l“

ist ein MaB fiir die Abweichung vom der GleichgeQicht-for- und damit

zur Beurteilumg vom berechmeten Stabgeometrien geeignmet.
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& £ ’
Bild 7a: Fir das hier vorliegende Stab=

system wird ein Kraftfeld ih berechnet

-

Bild 7b: Die Krafte K, .K, K¢, Kg
sind nach Gleichung (3) fiir das
im Bild 7a vorliegende Stabsystem

B2 — T

berechnet worden.

i
=

Bild 7d:Seileck fiir das in
Bild 7c¢ dargestellte Staubsystem

Bild 7c: Dieses Stabsystem ist unter
Wirkung der Krifte K2’KH'K6’K8 im
Gleichgewicht.
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Um die Giite des Rechenverfahrens zu untersuchen,wurde der Fehler
FGES iiber der Anzahl der Rechenschritte aufgetragen (Bild 8 ).

Als Rechenschritt wird je ein Durchlauf der Schleife des in Bild 6
dargestellten Programmlaufplans bezeichnet.Die Variable i in diesem
Programmlaufplan gibt somit die Zahl der Rechenschritte an,

Betrachtet man Bild 8,s0 fdllt auf,daB der Fehler FGESN zundchst

bis zum vierten Rechenschritt abfdllt,dann jedoch nahezu konstant
bleibt.Dies scheint zundchst im Widerspruch zu der unter 2,3, auf=
gestellten Hypothese zu stehen.Im der Hypothese wird jedoch voraus=
gesetzt,daB Zl immer gleich Br/2 ist, was bedingt durch das verwendete
Rechenverfahren nicht erreichbar war.,Stattdessen muBte ein Intervall
lzl - B'/2|<F zugelassen werden,

Von der Breite dieses Intervalls ist die erreichbare Annéherung

an die Gleichgewichtsform abhédngig.Verringert man F,s0 ist die erreich=
bare Anndherung an die Gleichgewichtsform besser und damit FGBSN
geringer,(Bild 9).Bine echte Konvergenz des Rechenverfahrens liegt

nur dann vorywenn F=0 ist,

Dennoch ist es mdéglich die Gleichgewichtsform beliebig genau zu
berechnen,wenn F geniigend klein gewdhlt wird,

An Hand des Verlaufs der Kurve PGBSN-f(i) (Bild 8 und 9) kann auch

das zweckmiBige 1lin(nild 6) gewihlt werden.,Wenn der nahezu horizontale
Verlauf der Kurve FGESNrt(i) erreicht wird,lohnen sich weitere Rechen=
schritte nicht mehr, da der Fehler FGESN nicht mehr vermindert wird,
Die Anzahl der Rechenschritte,bei der FGESN-f(i) in den horizontalen
Verlauf iibergeht,ist somit als ilin zweckmiBig.In den durchgefiihrten
Rechnungen wurde ‘lin's und F=0,2 cm gewdhlt,
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Fehler l"GESN/KN an verschiedenen Gelenkpunkten

1000
1000 : DA r
— =
- : \\
o o \\ die Lage der Gelenkpunkte
\ sl 100 \
\ 3 Bild 8:
die Lage der Gelenkpunkte —| Der Betrag des Fehlers \
\\ FGE§" bezogen auf il‘en \
ft K
100 Betrag der Kra N
an verachiedenen
I\ Gelenkpunkten \
) = \
:.Z
7 \ z \ Bild 9:
2
~ ) s
\ 3 \\ NG el k. o FGES /K, als Funktion
—& 10 % der Rechenschritte
\ o b 7 4 .
Al K] Y 7 bei verschiedenem F
\ A 5 W
AN g
0~ et s \
10 !& N\ I ==z
A\ /; y 3 \
1= F('Esw/xlo =
=
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=
1 \
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\
T
1 \‘ "\ F=p,08|cm
o 1 2 3 & 5 6 7 & jonoie IEL
Anzahl der Rechenschritte i / \
\f
N Anzahl der
0,1 N — Rechenschritte
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2.4,1.2, Vorgabe eines Stabsystems

Die Berechnung der Gleichgewichtsform beginnt damit,daB eine
Stabgeometrie vorgegeben wird (s. Bild 60),so daB dann fiir jeden

Gelenkpunkt eine Kraft KN nach Gleichung 3 berechnet werden

kann,

Die Vorgabe des Stabsystems ist nur an die unter 2,3, genannten
Bedingungen gebunden.,Es ist aber sicher einleuchtend,daB das Rechen=
verfahren nach weniger Rechenschritten geeignete Niherungslisungen
fir die Gleichgewichtsform lieferi,wenn bereits das vorgegebene Stab=

system der Gleichgewichtsform moglichst nahe kommt,

Es gibt viele Moglichkeciten ein solches Stubs&sten anzugeben,

So konnte man z.HB. einen kreis-oder ellipsenformigen Juerschnitt
verwenden,Auf Grund des verwendeten Rechenprogramms erschien eine
etwas andere Losung zweckmaBig.Es wurde ein durch die Gleichungen
(7,8) beschriebenes Kraftfeld vorgegeben und ein unter Wirkung
dieser Krifte im Gleichgewicht befindliches Stubsystem berechnet.
Mit diesem Stabsystem,das einen nahezu kreisférmigen Querschnitt hat,

wurde die Rechnung begonnen.(Bild 10)

(7) Kk,=pedwD2u2xl0 ;, N=24 ...,6M2
by P e : s
LB R T e B e

=95 =

Bild 10: Querschnittsform des Stabsystems mit dem die

Rechnung begonnen wurde.

2.4%.1.3. Berechnung eines Kraftfeldes K& fiir das Stabsystem

Fiur die Berechnung der Gleichgewichtsform ist es notwendig,die Er=
satzkrafts fir des Luftdruck Kh zu berechnen (s. Bild 6).

Dies kann nur dann geschehen,wenn die Geometrie eines Stabsystems

und damit auch die Koordinaten bekannt sind.

Am Anfang der Berechnung muite aus diesem Grund eine Querschnitts=
geometrie vorgegeben werden (Bild 6).

Setzt man die Yuerschnittskoordinaten in Gleichung (2) und (3) ein,so

kann man fir die Ersatzkrifte des Luftdrucks schreiben:

=

(10) K =p-<f~/?~--[69,—/?_)1+f2 -2,.): Nez4
Ntq N-1 N+a N-2

N

= Ry

1 ZN-P

( 14-) 74;” = ARCTAN ';‘

~N- 1

Man beachte,daB der Winkel Yk#l die Richtung der Kraft R; angibt !

7 LG Aol
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2.4.1.4, Bestimmung der Kraft ZA

Wenn mit Hilfe der Gleichungen (10) und (11) ein Kraftfeld K:
berechnet worden ist,so hangt die Querschnittsgeometrie nur noch
von der Kraft ZA ab,ZA mull daher so bestimmt werden,daB die Breite

des Querschnitts am Felgenrand mit der Felgenbreite B_ uberenstimamt,

F
ZA kano nur mit Hilfe eines Naherungsverfahrens bLerechnet werden.so
daB exakt Zl = Hk/i nicnt erreichbar ist.Stattdessen wull ein Fehler
F zugelassen werden,so dal uur lZl - BF/21<F erzielt werden kaun,

Dies ist jedocn ohne praktische Bedeutung,da F beleibig ulein wahlbar

ist.

Lie Berechnung der gesuchten Kraft ist mit Hilfe der ltegula Falsi
moglich . Bild 11 czeigt Ll - uF/z als Funktion von ZA.lm Schonittpunkt

der Kurve mit der Abszisse liegt die gesuchte hraft ZAi.

i
zl-nk/z

zulassiger Bereich fur die
Naherungslosung

SR, ,/77'737f;;7r‘ _--1;7_
0 e :
___________Lxx;:;:Z:ZTfr;d‘::::gi:;._- Za

Bild 11: 2, - B,/2 als Funktion von ZA
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2.5, Die Gleichgewichtsform des Radialreifens ohne Umfangslagen

mit Beriicksichtigung von Korddehnungen

Der Vergleich des Programmlaufplans (Bild 12) mit dem unter 2.4.1.1.
im Bild 6 dargestellten zeigt,daB zur Beriicksichtigung von Kord=
dehnungen nur eine zusidtzliche Schleife hinzugefiigt wurde,in der
der Stablange LN ein neuer Wert zugewiesen wird.
Die Liéngenanderung ALN laBt sich angeben,da die Seilkriafte SLN
bekannt sind:

X SLN

84

ALN-
mit

I~ * = * *
(12) 8y = Bgian " Fstab ™ Bxora ™ "Kord " YKora

Die Linge unter Wirkung von SLN ergibt sich dann zu:

) fir N = 2,4,,..,M-2

(13) Lye Ly * (1 +
%

Es 1ldBt sich ein beliebig genaues Ergebnis erzielen,da das Rechen=
verfahren konvergiert,wie an Hand einiger Rechnungen festgestellt

wurde,
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Beginn 3. Der unbelastete Giirtelreifen (Radlast = 0)

3.1. Mechanisches Ersatzmodell fir einen Giirtelreifen

ie0 ; q&0 ;

Bild lj zeigt das Ersatzmodell fiir einen Girtelreifen.

Vorgabe eines Der wesentliche Unterschied zu Kapitel 2 besteht nun darin,daB
Stabaystens der Giirtel durch ein Stabsystem ersetzt wird.Die Stdbe des Giirtels
{L‘ verlaufen am unverformten Reifen exakt in Umfangsrichtung,Sie
sind mit den ubrigen Staben ebenfulls gelenkig verbunden.
q € q +1
1
PR R Der Verlauf der Gurtelstiabe in Umfangsrichtumg entspricht einem
+ 13

Kronenwinkel von 0 Grad,was es bei ausgefiilhrten Reifem nicht gibt.

Um aber groBen Schwierigkeiten aus dem Weg zu gehen,wurde diese

Egrechnung eines Kraftfeldes
K, fiur das vorgegehene Stab=
svstem.

Anordnung der Gurtelst dbe gewalhlt.Am verformtem Heifem iéndert

sich die Geometrie in der Aufstandsflache derart,daB die Gurtelstdbe

nicht mehr in Umfangsrichtung liegen.

Bestimmumg der Kraft ZA derart,
dul ]tl = B/2[<F ist.

3.2, Berechnung der Gleichygewichtsform des Gurtelreifeas

C_\ nein Zum tieferem Verstandnis zur Berechnung der Gleichgewichtsform
i =

Min ist die Kenntnis des Herstellungsvorganges von Girtelreifen

zweckmiallig.Der Rohreifen (Bild 14),der nur aus radiulen Faden (in

L‘6= L‘ (1 + SL\.»ul ) Richtung der Zylinderachse) besteht,wird bombiert,bis der gewiinschte

Durchmesser fast erreicht ist (Bild 15).Nun wird der Girtel aufgelegt

( \ nein und anschlieBend nuchbombiert und vulkanisiert (Dild 16).
q-

Qin /

Der Girtel ist die Beprenzung fiur die radialen Gewebebahnen,so daB

er die Queraschnittsform im Gurtelbereich durch seime Geometrie vorgibt.
Ende

Bild 12:Programmlaufplan zur Berechnung der Gleichgewichts =
form eines Radialreifens ohne Umfangslagen mit Beriicksichtigung

von Korddehnungen
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Bild 13

reprusentierenden Vertikalstuabe




Bild 18:
Querschnitt des
Radialreifens ohne

Umfangslagen

Bild 19:
Querschnitt des

Girtelreifens

- 32=

Bild 17:
Seileck zu
Bild 18

ZA

ZAR

A Bild 20:Seileck

ZA zu Bild 19

Die Geometrie des Querschmitts wird beim Radialreifen ohne
Umfangslagen allein durch die Kraft ZA bestimmt (Bild 17 und 18),
Beim Giirtelreifen wird die Geometrie der Seitenwand durch die Krifte
ZA und ZAR bestimmt.Die Geometrie des Querschnitta im Bereich des
Giirtels ist durch die Umfangslagen bestimmt,die in Bild 19 durch
dargestellt sind (Bild 19 und 20).

= A4S

Bei der Berechnung der Gleichgewichtsform ist also nur die Geometrie
der Seitenwand zu berechmem.Dies ist jedoch eine zusiétzliche
Schwierigkeit gegeniiber der Berechnung der Gleichgewichtsform des
Radialreifens ohne Umfangslugen,da die Richtung der Stabkraft am
Ende des Giirtels nicht bekannt ist (Bild 17 und 18),sondern Betrag

und Richtung der Stabkraft EIM_J (Stabkraft an der Ubergungsstelle

Seitenwand Giirtel ) zu bestimmen sind.

Es muB oun zusitzlich zu der Bedimgung,daB |Z1 - Br/2|<F ist,
moch D/2<’El< D/2 + Fl erfiillt seim,was durch geeigmete Bestimmumg
von ZA umd ZAR geschehen kanm.Dazu wird ZA auch hier- -~ wie bereits

unter 2,4.1.4, beschriebem - mit Hilfe der Regula Falsi ermittelt,

Auf dhonliche Weise wird auch bei der Berechnung von ZAR mit Hilfe der
Regula Falsi vorgegangem,Bild 21 zeigt 81 - D/2 als Funktiom vom ZAR.
Die exakte Losung liegt im Schmittpunkt der Kurve mit der Abszisse,
Die zugelassene Niherungslisung liegt im schrauffiertem Bereich.

Da zl und ul von ZA und ZAR abhiingem mull die Berechnung zweistufig

vorgenommen werden,so wie es im Programmlaufplam (Bild 22) dargestellt

ist,

ZAR

Bild 21: Byt D/2 als Funktion vom ZAR



- 35 -

-3
Bild 22: &
IBe (nn l :
9 Bestimmung der Gleichgewich
4, Der durch eine Vertikalkraft belastete Giirtelreifen
Jorm . .
Enlesen der Cordelboors 4.1, Der nicht rollende Reifen
Oinaten GRT,,
4.1.1, Die Vorginge im Reifen unmittelbar im Bereich iiber der
[%:rgabe eines S{absysfemsl Aufstandsfliche

4,1.1,1, Die Lage des Stabnetzes unmittelbar iiber der Aufstandsflicle

Es wird zumichst der nicht rollemde Reifen betrachtet,da die

Verhiltnisse danm sehr viel leichter zu iibersehem simd.

Berechnung eines kraf¢ Die BY-BZ-Ebeme und die Bi-BX-Ebene sind sicherlich Symmetrieebenen,

fetdes [dir das Stabsystem
Bestimmung von ZA derart, (Bild 25aplDie Luge der Gelenkpunkte in dem BX-BY-BZ-System liegt fir
dofp 1Z,-8./2]<F gitt

ZweckmiBigerweise iiege ein Radialstabsystem genau in der BY-BZ-Ebene

alle Gelenkpunkte eindeutig fest,sofern die Vertikalstidbe den

Boden beriihren.

Grundsatzlich wurde bei der Berechnung des durch eine Radlast-

Gibt es R-Koorolinaten
[ir oie R, >GRT, 4 g

o L

| belasteten Girtelreifens die vertikale Einfederung des Heifens f
Das Gelenk, fir das '[o(gendp;

9, nabe olie Nummer M-] vorgegeben,so dall die Grolle der Aufstandsflache damn auf folgende

Ry >GRT_ und N= Hirimum
‘U N=H-2[-2/2

=2»xGUERTZ

Weise berechnet werden kann.Die Begremzung in BY-Richtumg ist durch die

Im Girtel
{reten Drucks

fra'/‘{e Dll/‘

Anzshl der Vertikalstibe GUERTZ gegeben,In BX-Richtung endet das

Stubnetz,wenn die hulbe Sehnenlinge erreicht ist (Bild 24).

Zn—} =BY,_,. i .
i Damit ist bereits auf die Grolle der Aufstandsflache in Abhingigkeit

Rn—;= GRT, pz KOSY.)
=
Koardinaten Ry2, |
D/2< R, £ D/2+F,

Andlerung von ZAR um zy
Bered)m.m_9 von ene,cheng. dag

Nhy D/2<R,£D2+E, ist

von der Einfederung vorgegritfen worden,was unter 4.1.2.1. noch

ausfiihrlicher behandelt wird,Du ulle Stibe,die das Stabmetz iiber der

Aufstandsfliche bildem,die Radial-und

Giirtelstibe,undehnbar sind,ist die Be=

rechnung der Knoten-bzw Gelenkpunkte

sehr einfach,Die Lunge der Radialstibe

NE,cO N=HJ[2)m-2 )
( i 312)12 )7 Bild 24:Die Linge der wurde unter 2.2. definiert.

Aufst flach
TR ARGEY Die Lamge der Giirtelstiabe ergibt
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Bild 25a:Die Koordinatensysteme beim verformten Girtelreifen.Das
L-R-System wird in jeder Radialebene neu definiert,’

Das BX-BY-BZ-System ist ortsfest.

= 30 =

erformten Giirtelreifens

eine Radlast v

8 durch

icht d

Bild 25b: Teilans

B*
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sich sehr einfach aus dem Abstand zweier Gelenkpunkte in Umfangs=
richtung:

lXN = d- ,PAN wobei gelten muB: RAN > [X”
Der Abstand zweier Gelenkpunkte mit den Nummern E,N und E+1,N muB
demnach LX.N betragen.Es wurde vorausgesetzt,daB Jdie Vertikalstibe
senkrecht auf der Fahrbahn stehen,so daB sich damit die BZ-Koordinaten
ergeben,
Bei der Berechnung wird von Lbene 1 ausgegangen.Das orthogonale
Koordinatensystem BX,BY,BZ hat seinen Ursprung in Ebene 1.Er hat
die Koordinaten im R-Z-System der Ebene 1 aO'GRTl,M-2 ;20-0.
AuBerdem liegt die BY-BZ-Ebene in der Ebene 1,

Die Koordinaten der Gelenk-und Hilfspunkte in Ebene 1 lassen sich
sehr leicht berechnen.Wegen der Symmetrie werden die Koordinaten

jeweils nur fiir die positive BX und BY-Richtung berechnet.

(8) BZ,,., = BElyy = BZ, =0
(16) . 8%, =0 fdr N=42,.....HM
(1) P, = ARCSN (CGRT,, . = 6RT, . Ly, )

flr N=2,4 ..., M-2-6UERTZ -2

Gsh g2 =82, . +10-2:-S0( %)

Lir N=46,.....,2  GUERTZ

)/ By, . = By, . - +10-2 Cs(fiEss?

Lar N= 4,6, . ... , 2- GUERTZ
Damit sind die Koordinaten der Gelenkpunkte in Ebene 1 berechnet.

Weiterhin sind die Gelenk-und Hilfspunkte mit den Nummern E,M-2 fir

E= 1,2,.::+4 ,EMAX leicht zu berechnen:

- 39 -

(20) BXE,H_q - (E=q)  L¥, " )
(21) pBx = BY

E,H-2 E, -1
(22) B)/E,ﬂ-'l = 9

> fur £22,3, .. EMAX

(23) 3)/5/,1_1 =10
(24) 525,1_4 =0
(25) 2
ng,n-z = J

In Bild 26 sind die bisher berechneten Gelenkpunkte dargestellt.Die

Berechnung der Koordinaten der weiteren Gelenkpunkte erfolgt schritt=
2,u-4 P2 u e3P
und dann beginnend mit der nidchsten Ebenennummer P
Der Punkt P, den Abstand LX“ EALL P den

2, M-4 1,M-4 2,M-2
Abstand Lu_z.Der gesuchte Punkt liegt demnach auf folgender Kugelfliche.

weise Es werden zunichst die Punkte P
2,M-2*GUERTZ-2

3.M-A;P3,l-6;"' usw,
hat von P

Diese Kugeloberfliche um den Punkt P2 u-2 mit dem Radius LI 2 wird
durch die Gleichung (26) beschrieben:

"

2 2 ] 2
(26) . (8x - Bx”q) +(By- 8y, )+ (B2 —Bzz,h-z) £

1M BZ/ZTD\ 341 4M-1 G, -1 BX

Pl o S T § | [

1,M-2

Bild 26:Die Stdabe und Gelenke,die
durch die Gleichungen 15 bis 25

M-2 ) 3,M-2 4n-2 S H-2

festgelegt werden
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Da die Vertikalstablingen VSLI.M-E und VSL2,M-A gleich sind,ist
auch B‘l,l-h - Bz2,l-k 180 dall sich die Gleichung 26 wie folgt

vereinfacht:

2 2 2 %
(27} @B -Bx, “Ysloy-BY, V=1 -18% -BZ. )

1M-4 2,M-
Diese Gleichung stellt einen Kreis dar,der auf eimer Parallelebenme
zur BX-BY-Ebene liegt und die Mittelpumktskoordinatenm qu =B

p "By o
BXIP = BY2,M-2 hat.Der Radius R betrigt:

—\

R= i, - (62,82, )

2,M-2

Eine weitere Bedingung fur den Punkt P,

2,M-4

Abstand zum Punkt Pl M4 bedingt durch die Linge des Giirtelstabes
M=

besteht darin,dall der

LX betragen mull,Demnach liegt P auf dem Kreis der durch
M-4 1,M-4

folgende Gleichung beschriebem wird:

2 2 2
(B8) Napiy, )+ TBY =By, = Lx, .

Der gesuchte Punkt P1 M-l liegt im Schnittpunkt der beiden Kreise.
M=

Fir einen beliebigen Punkt PE M-N lauten die Bestimmungsgleichungen:
M-

. i 2 v 2: 2

(29) (BXE,M-N B)(E,ﬂ-,vfz) f(B);',n-;v B)Z‘IM-N-rl) 5

(0 @, - e,
En-N E-‘I,H-N) i (B\Q',HW_B»:“U"N) a2
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Fiir die Koordinatem des gesuchten Punktes erhdlt man:

> Susd
DU Bt = Tl S+ 1 - %5 % )

SN e 2. h. BXe,n-n

(51b) BYE,H-N ) 2-z
mit: &
= X vz~ b R,
&« = BYE:H-N"Z— BYE"'IH'N .
2 = 2
g = BXE,,,,”,, BXE-W,H-N * BYE,H-Ah?_
2 2 Z
BY: 0 R v IXE,
hl
Ca = 4*::
2-b-BY, ,,. h- -,
&oa _rgm =L 7?_ 74 B}(E,H-Nfz
2
2 g BY:- 4.
= _27- - T TEMN-NtE F
€g = BXE,H-AI+2 4« €
2 . 2
+BYE,H-N’2 R
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4.1.1.2. Die Ersatzkrifte fiir den Luftdruck im Bereich unmittelbar
iiber der Aufstandsfliche

Unter 2.1. wurden bereits die Kridfte infolge des Luftdrucks auf

den umverformten Reifem berechnet.Die Defimition der Ersatzkrifte

an einem durch eine Vertikalkraft belastetem Reifem ist aber fiir

die Gelenkpumkte,derem zugehGrige Vertikalstibe Bodenkomtakt habenm,

micht zweckmaBig,Fiir @ieso Gelenkpunkte bietet es sich stattdessen

am,die bei der Abplattumg des Reifems entstandeme Form des Stabnetzes

zu beriicksichtigen.Die entsprechenden Koordimaten der Gelemk-und

Hilfspunkte sind bereits umter 4.1.1.1. berechnet worden.

Es muB nun jedem Gelenkpunkt eime geeignete Umgebung zugeordmet
werden,so daB damm mit Hilfe der eimgeschlossemen Fliche und dem
Druck p eine Ersatzkraft fiir den Luftdruck bestimmt werden kamm.

Am zweckmdBigsten erscheimt es,eine viereckige Umgebung zu wihlem,die
durch die Vektorem ;ZF;E'und d begrenzt wird.Wirkt auf die vom den

Vektoren eingespannte Fliche (Bild 27) der Druck p,so gilt fir die

Kraft auf die Flache:

x4

=p(f@xbB) 4+ (dx&)

NN
N—

Fir die Wahl der Eckpumkte gibt es mehrere Mioglichkeiten.Fiir den im

Bild 28a dargestellten Fall,wo die Eckpunkte auf den Verbindungs=

strecken der Radialstabmittem liegen,gelten die folgendem Gleichungen:

a

Bild 27:Die Vektoren ﬁ,ﬁ,f.a

s i3ts

Eckpunkt oben links ( OL )

BxOL = (BX F-q M-N+¢ *BX;, H-N+1 V2
BYyol = (Z;)/,,” veq [?7;}”_~14 l/<2 :

BzoL = {325—4,/1—”« B):- s 2
Eckpunkt oben rechts ( OR )

BXOR = (BX,, ,mues * Besmora V2
Byor = (8BY,,, * BY, V2

M-Vt E, M= -n1
BIOR = (BZ, . py.uos T BE V2

Eckpunkt unten links ( UL )

BxuL '(5)(5411 Nt BXEHIV 1)/2
BYUL = (BY, o e sig ¥ BV i 172

E,M-N-1

BZuUl = (BE. B, i V2

E-LM-N#
Eckpunkt unten rechts ( UR )

BXUR = (BXErl, M-N=-4 e BXEI”’”"' )/2
BYL”? /B)/EWI N + E)’E,H'”-’ )/2
BZUR = (325,4, n-n-1* BZ,g u-y-f)/z

@
Durch diese Definition ist jedem Gelenkpunkt eine Umgebung zugeordnet,

E M-V +1

auf dieder Innendruck wirkt. Fiir die im Bild (23 ) dargestellten Vektoren

ergibt sich

BXOR - BXOL a,
d = |Byor-ByoL | = | q,
BZOR- BZOL Q,
BXoR — BXUR b,
b =|Byor -Brur | =| b,

BZOR ~ BZUR b,
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BxuL - Bx0l c.

¢ = |BvuL - Byor|-| ¢
BZuL - Bzo/ &,

BXUL - Bxup d.

Ad = | Byw - Byup | = | d,
BzuL - BZup d,

Fir das Kreuzprodukt ( a x b )%0,5 ergibt sich dann:

g b - ah
(/éfix 4;,} E; = é; Q}ta @b,
a4 - ab
und fir (d x ¢ )-0,5
Csdz - ¢ d
(dx &) -4 = 4|cd; - ¢a,
[ a; T C;CG

Die Kraft BEN ergibt sich dann aus der Summe der Kreuzprodukte
multipliziert mit p:

ORux\ [Z (a5~ ab) + F(cd, -, d,)
DK, = [DRUY |=| F(ab - ab) + F(cd-c,d,) |p

DRuUz
%(04b2 —azév) = "21 (Cld»r *64'212)

==
Fur den Betrag von UKN erhalt man:

Dk, = VorRux? + DRUY? + DRUZ?

o
2
0
b o
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Die Umgebung eines Gelenkpunktes

28a:

Bild



*
+
A

H-Nsy
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Bild 28 b: Die Umgebung eines Gelenkpuuktes

A

Eine andere Moglichkeit die Eckpunkte des Flichemelements zu
defimierem ist in Bild 28 b dargestellt.,Die Eckpunkte des
Flichenelements liegem hierbei auf dem Verbindungslinien der

Gﬁrtel;tub-ittel .Fiir die Koordimaten gilt dann:
Eckpunkt oben links (OL) :

BxoL = ((BX;_,,, seitiz T X iz Y2+ (BXE-4,n-N+BXE,H-~)/2 2

BYOL=UBY, ,, v2* B%wnsz¥2* (B grin t BV V212

BZOL = (BZs_, 4y ra® B ysyed? 2 (BZ ey B2 )/2)2
Eckpunkt oben rechts (OR) :

BXOR = ((BX,_, ,  +8X_ . ) 2 H(BX, y+B¥X ., )/2)2

BYOR= (€BY o BYe, s nsioa V2 HBY g0t BY gyt V2V2

BZOR=(BZ, 4y iy BE,,, 0 V2t (BE, 7BV, Y202
Eckpuunkt unten links (UL) :

BXUL= € BX__, \\ oz *BXeypny Y2H(BX, ,  +BX_, Vo)

BYUL= €BY,_, rpez *BY o prs2 V2B 0+ BY, Y22

B2uL= ((BZE-»r,H—uﬂ +BZE,H-N-2)/2 +{8 ZE-*’,H-N*BZE,H-N)/Z)/Z
Eckpunkt unten rechts (UR) :

BYUR=((BX,,  , \+BXp, J2+(B  +BX . V2)2

BYUR (OB i TBY o VB B i B i Y2 )z

BZUR=-(8Z_  , +BZ. , Y2+ (BEZ .  tBI, . V2

Die beiden hier vergeschlagenen gleichwertigen Mﬁ;lichkeiten eine
Umgebung eines Gelenkpunktes zu definierem (Bild 28a und b) fiihren
zu verschiedemen Ergebnissen.Im ungiinstigsten Fall unterscheiden
sich die Flichen jedech nur um 0,005 %,se dal es belangles ist,welche
der vergeschlagenem Definitienmen fiir die Umgebung der Gelenkpunkte

verwendet wird.
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4,1.2, Die Querschnittsferm des verformten Giirtelreifens

Bei dem nicht verformten Reifen (Radlast =0) liegen alle Radialstibe
in den Z-R-Ebenen,Vird der ieifen durch eine Hndlugt verformt, se 1
wandern die Radialstiibe im Gurtelbereich aus den Z-R-Ebenen aus und ’
bilden zusammen mit den Giirtelstdben das unter 4.1.1.1, berechnete ’
Stabnetz . Nur fiir den Sonderfall ,daB der Giirtelquerschnitt nicht gekrimmt l
ist,liegen beim verformten Reifen auch die Radialstdbe im Giirtelbereich I
in den entsprechenden Z-R-Ebenen. I
l
Die Berechnung der'Quer-chnittlform erfoelgt in zwei Schritten: ! 21— \ \

1. Berechnung der Geometrie der Radialstibe im Giirtelbereich GP

2. Berechnung der Form der Seitenwand F
Die Koordinaten der Gelenkpunkte im Giirtelbereich sind bereits unter I

4,1.1.1. berechnet worden und im BX-BY-BZ-System angegeben. I \ \ \
Die Berechnung der Seitenwand erfelgt jedech im Z-R-System,se dall eine \

Umrechaung erfolgen muB.Der Gelenkpunkt mit der Nummer E,M-J,der den

darstellt (Bild 29),muB in der Z-R-Ebene lieygen.Fiir diesen Punkt gilt

B7
) I \
.8

e
sl

die Beziehung zwischen den Koerdinaten:

0
I FE=1 £= =3 \
seitlichen Rand der Aufstandsfliche und auch den Beginn der Seitenwand I \ \
1

L

M- -7 5 M-F = EM-F

R = BRL. . ACOSEP) z = BY pSEo s = B
£
Wenn KM-J’I'\(-) und das Kraitfeld 'l-\_:‘ bekannt sind,liegt dic Geometrie BXx
der Seitenwand fest, Fur die Winkel ¢ .lﬂ’ " ’()0 gitt: / BY /
‘ [1.} / / /

ZE:H-}

Wenn 25 S =
ZA > | Kk, F ,(/? = PN Kz / Bild 29: Seitenansicht der Lbenen 1,2,3, des verfermten Ersatzmedells
o #7-2 H-7-N
daun gilt:

ARCTAN ZAR* | Kang* Kapga*..... L I
LT AR A

ng-z 7 Ningen

fug-ic
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Wenn . s
i
ZA < K, +K, t Lt
M-F H-J-2 = H-J-N
dann gilt:
70 P I+ ARCTAN ?AR7/K"'J+kanL .+k"h-1-~l
% -
-z I(/:J s * Kz, sn /
wobei N die Werte 0,2,...,M-J-2 durchliuft,
Wenn die Winkel 7;, VZ ,....,%L} vorliegen, lassen sich die Koordi=

naten der Gelenkpunkte der Seitenwand berechnen,diese Berechnung

erfolgt auf die im Programmablaufplan dargestellte Weise (Bild 30)

Bﬁ-] = GRT, 1-3/COS(Ve); Zm-3 = BYie, -z

| N«-H—En |
I/Vé/v—z |

Ru-2 %= Ry= Ly sn(9,)
pﬂ‘q é (Rﬂ‘z *PN)/Q

ZN-Z. < ZN 7 lu'(OS(ﬂ)
Zy.1E (Znt2Zn-,)/2

QIJD

[ < r-L, s (R

[ ze 2, +, o)

Bild 30: Programmlaufplan zur Berechnung der Koordinaten RN und 2

Bl -

Wenn die Koordinaten der Seitenwand HN}ZN vorliegen,ist zu
prufen,ob die Seitenwand auch den gewiinschten Endpunkt,den Felgen=
rand,erreicht hat,also ob D/2 € R < D/2 + F, und zh‘BF/2 +F.
Trifft dies nicht zu,so werden die Krafte ZA und ZAR gemaB

Bild 2i,22 und 11 so lange variiert,bis Zl im gewiinschten Intervall
liegt.Die einzige wesentliche Anderung bei der Berechnung des
verformten Reifens gegeniiher der Berechnung der Gleichgewichtsform
des unverformten Reifens besteht darin,daB jeweils fiir jede Ebenen=
nummer,deren Vertikalstabe Bodenkontakt haben,die Koordinaten
RM-J’ZM-J im voraus berechnet werden miissen,so daB dann nach dem
gléichen Verfahren,wie auch die Gleichgewichtsform berechnet wurde,
die Querschnittsform des Girtelreifens in den einzelneh Z-R-Ebenen
berechnet werden kann,

Bei der Verformung des Reifens édndert sich der Winkel zwischen

2 aufeinanderfolgenden Z-R-Ebenen,so daB & nicht mehr wie beim

unverformten Reifen konstant ist,Fir 6 gilt beim verformten Reifen:

& =2 (- ¥ )- 4

-4 -4
Als Anfangswert fir die kbene 1 gilt: (s. Pild 29)
8 = Arctan (LX,. . /GRT, J)
Die Lage der Ebenen relativ zur Ebene 1 wird durch die Winkel
definiert, fir die gilt:

/}"E = Arc?‘&n([xn_}'[5‘4)/GPTA,M-J;)

Die Berechnung der Querschnittsform in den Ebenen beginnt in der
Ebene 1,danach wird in kbene 2,3,4,...,EMAX weitergerechnet,

Der Progrummlaufplan hierzu ist in Bild 3| dargestellt,
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Eialesen des Datew

[Berechining dter Gictalbrifte|

_L(

Treten Dpuckérajle (m dew Girtel =
clabev auf ¢

|

Brechnung des Stabnetzes
des Ju,ZInn asf(dche

Irff ¢ Arctan /ZA’,,/’G/?C.,,.,)]

Berechnung der Querschnibbsform
in oler Ebene £

Becechnung oler krdfte N
nach 4 4. 3.

Berechnung der Kralte
AKE und kG, nach 445

l«'f.‘ 0%~ Nnd g I

[)‘;‘ Jrchn/b’,,,,'(i"’)/“’;n-; ) |

(Ce-w,, »VIToa 7T =

Bild 31:

Giirtelreifens

Programmlaufplan zur Berechnung des verformten

= B3 =

4,1.2.1. Die Anzahl der Vertikalstdbe mit Bodenkontakt

Es wanrde bisher beim nicht belasteten Heifen vorausgesetzt,daB

keine Druckbelastung der Giirtelstibe auftritt.

Um festzustellen,ob dies wirklich zutrifft,wird die Wirkung des

Girtels durch die Krafte an (s. Bild 32) ersetzt,so daB die urspriinglich
vorhandene Juerschnittsgeometrie auch ohne Giirtel erhalten bleibt.

Wenn die Krafte EKN in negativer R-Richtung wirken,wie diesin Bild 32
angegeben wurde,so liBt sich schlieBen,daB der Giirtel unter Zugbelastung

stehen wird.

Wenn uun das Reifenmodell mit einer Radlast belastet wird,so werden
die Einfederung und die Form der Aufstandsfléache von dieser Hadlast
abhungen.Wichtig fir die Berechnung des verformten Girtelreifens ist
es,\ussagen iiber GroBe und Form der Aufstandsfliche machen zu konnen.
Wenn die duilere Lauffldchenbegrenzung bzw die duBere Begrenzung der
Vertikalstibe des Juerschnitts eine Gerade ist (Bild 33a),so ist zu
erwarten,daB die Anzahl der Vertikalstibe mit Bodenkontakt fiir alle
Ebenennuamern gleich ist.Ist jedoch die d@ullere Begrenzung der Vertikal=
stibe des Querschnitts gekriimmt (Bild 33b),so ist es denkbar,daB sich

die Anzahl der Vertikalstidbe mit Bedenkontakt mit der Lbenennummer indert.

Z S

! Bild 32:Querschnittsform des
unverformten Girtelreifens,wobei
der Girtel durch die Wirkung der

Krafte EEN ersetzt wurde.

KPAJ I t Tkg

e
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Es wurdem eine grefe Zahl ven Reifenberechuungen durchgefiihrt,dech in

allen Fillen war die Anzahl der Vertikalstibe mit Bodenkentakt

fir alle Ebenennummern gleich,se daB die Aufstundsfliche nahezu rechteckig

ist.

Es wurde versucht auch die Lange der Aufstandsfliche iiber das Krifte=
gleichgewicht in den Giirtelstiben am Rand der Aufstandsfliche zu
berechnen,was jedech an der Kempliziertheit des Preblems scheiterte,

Di; Schwierigkeit liegt darin,daB am Ein-umd Auslauf der Aufstandsfliche
die Krifte im Giirtel und die Form des Giirtels auBerhalb der Aufstandss

flache mit in die Berechnung eimgehen miissen,

Da eine exakte Berechnung der Linge der Aufstandsfliche nicht mioglich
war,wurde stattdessem die Linge der Kreissehme s (Bild 24) als Niherung
verwendet. s ist abhingig vem Radius RA und der Einfederung f.

S =2f-Y2.RA-[ -

Fir s gilt:

Bild 33a: Heifen mit ebener Bild 33 b:Reifen mit gekriimmter

Laufflichenbegrenzung Laufflichenbegrenzung
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4,1.3. Die Normaldruckverteilung des Giirtelreifens ohne Beriicksichti=
gung des EinfluBes von Biegesteifigkeiten

Es ist schen viélfach versucht worden,die Ursache des Verlaufs der
Bodendruckverteilung zu erkliéren.,Unter anderem interessierte dabei,
welchen EinfluB die Biegesteifigkeiten von Seitenwdandcund Giirtel auf die
Bodendruckverteilung haben.Es soll hier zunidchst die Bodendruckverteilung
ohne Beriicksichtigung von Biegesteifigkeiten bestimmt werden.Der Einflu8
der Biegesteifigkeiten wird spiter unabhingig hiervoh untersucht
werden.Die gesamte Bodendruckverteilung léB8t sich dann als Summe der

einzelnen Druckverteilungen angeben,

Um die Wirkung des Luftdruckes beim Ersatzmodell darstellen zu
konnen,wurden die Krifte Rﬁ definiert,An jedem Gelenkpunkt im
Bereich der Aufstandsfliche wirken diese Kraft K“,die Stabkrafte
SIGy und SLCy,,,die Krifte in den Girtelstaben GKiy und GE2y,

die Normalkraft iiupdie als Reaktionskraft der Fahrbahn auf das
Gelenk wirkt (Bild 34).Das Feld N‘ﬁN stellt demnach die Normalkraft=

verteilung dar,die ihre Ursache im Luftdruck und in der geometrischen

Form des Reifenquerschnittes hat,

- Bild 34:Die an einem Gelenkpunkt
der Aufstadsfliche angreifenden
Kriafte,
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Die Krafte haben die Komponenten:

-3 LGXN DRUX
86, = |- sey, | 3 K;= | DRUY,
SL62, DRUZ,
SLGX,
S[ GIHZ % - SLG YN*Z ) NKN pi &
~SLGZ,,, Nk,
~GK1X, - GK1, - COS(W1,)
GK1, = | GK1Y, |F | &K1, -Sw (w1,)
o o
Gk2X, Gk2,- Cos(W2,)
Gk2,= | -6Kk2v, |= (-6Kk2,  Sw(w2,)
0 o

Als Bedingung fiir das Kriftegleichgewicht am Gelenk ist zu

fordern:

K, + NK, + SIG, + SI6,,, * 6K1, + GKZ, = O

Damit ergeben sich drei Gleichungen fiir die Komponenten in den
BX,BY und BZ-Richtungen:
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(32)DRUX,, = SLGX, +SLGX,,, ~ 6K1X, +Gk2X, = 0
(33)0RuY, * Sl6Y, - S6Y,,, tGk1Y, — 6K2Y, =0

(W DRUZ,, +NK, + SL6Z, — SLGZ . : 4

,und SLG, besteht folgender

Zwischen den Betrigen SLGXN,SLGYN,SLGZN N

Zusammenhang:

Sl6Z, = SLGY,, - 7TAN (£A,,)
SLex,, = SleY, - TAN (€8, )
SL6, = SL6Y, Y 4+ TanCea,) + TIN*(EB,)

SLG,,, = SLEY,., V1+ TAN “(£4,,,) * TAN® (€8, )
mit “
> B2y26 "BZuy, )
EA, = ARTAN [ gy gy, -
= BZ;
EA,,,,= ARCTAN ( 52ue —
BYN,E - B Y;wz,é
und

s X -
£8, - AR(TAN( g = Byse )

3);_1', = BYM,:
BXyire — BXue )
[3);LE i £;y;v2,5

€8, = ARCTAN (

Damit kaun man fur SLEN und SL0\92 auch schreiben:

-4 -Sste, - TAN(£8,)

G
S‘LG~= g - s,
A

SLG, - TAN (€A,,)

g}
»
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A
= & HShG 774N(£‘B~+2)
SZGsz = Eﬁ.- SL(%V*Z

A

CZ

© SLG,, - TAN (£4,,,, )

Fir <, und €, gilt:

Ce = 1/// + TAN*(&a,) + THn 2(ggNT

G =71+ 7AN (54, ) + TN s, )
g +2

Die Winkel W1 und W2 sind durch die Geometrie des Stabnetzes

d &
er Aufstandsfliche festgelegt und konnen folgendermalien berechnet

werden:

W1, = ARCSiN

N

wz,= Arcsw 2

Brlww™ B%w

LXy

Yew — BYeoqu
LY,

Die Glei (3
e Gleichungen-(32),(33) und (34) ergeben dann durch entsprechen=
des Einsetzen folgendes Gleichunxaaysteu:

(55) DRUX, - 2-SIC - 1.
> Dfegn ¢ oS6, TNEG ) £ S8, TAN(EB,,,)
- K1, COS(W1,) + Gk2,- (Cos(W2,)) =0

(
) DRy, + 516, £ S16, - £ + 6Ky, SWwd,) ~
k2, W(W2,) =0

(37
) ORUZ, + M, + LG, A Tan (ea,) - 2516, manies,,)

A2
= @
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Die Lisung des obigen Gleichungssystems ist danon moglich,wenn
sin(W1) und sin(W2) niherungsweise gleich Null gesetzt werden,
Die Winkel W1 und W2 sind sehr klein,so daB dies zulassig ist.
Physikalisch bedeutet dies,daB der EinfluB der Krifte in den Girtel=
stiben auf die Normalkraftverteilung vernachlissigt wird.
Auf die Bedeutung dieser Girtelkrafte insbesondere beim rollenden
Reifen wird spiter noch eingegangen werden.
Aus Gleichung (36) und (37) erhaltman dann fir NK.:
(58) WK, = - DRUZ, - SLG, (7An(EA,) - TAN(EA,, )2 + DRuY, TAN(EA,, )
Fiir SLGy , wurde dabei wepen der Niherung sin(W1)z0 und sin(W2)=0

folgender Ausdruck cingesetzt:

& 1
(39) SLQ, = G- (oeur, + s16,- 2)

Zur Berechnung von N wird am Gelenk mit der Nummer M-J begonnen.

Dort gilt folgende Randbedingung:
-ZAR - SW(Y,)
ZA
ZAR - COos(%)
&y, = ARCTAN ( ZAR - (os(’}f,)/ZA)
= ARCTAN ( ZAR - SIN () ZA)

&8, 4
Daun kann nach Gleichung (39) Sl.lli“_'“2 berechnet werden,so daB
damit die Berechnung von ﬁﬂ; am Gelenk M-J+2 erfolgen kann.So
fir alle Gelenkpunkte bis einschlieBlich NK, ,

<8,

1l

wird schrittweise NKN

berechnet,
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4.1.4, Die Krifte in den Giirtelstiben beim unbelasteten Reifen.

Ist der Reifen nicht durch eine RHadlast belgstet,so sind die Krifte

in den Gurtelstiben auf einfache Weise zu berechmen.Bild 35a zeigt das
Ersatzmodell des unverformten Heifens.Die Xrifte infolge des Luftdruckes
werden jetzt im Gurtelbereich nicht mehr voa der Fahrbahn aufgen ommen
sondern von den Giirtelstiben.Damit Kriftegleichgewicht herrscht,miissen
auch jetzt die gleichen Bedinguungen wie unter 4.1.3. erfiillt werdea.

Ex mull in R-Richtung an den Gelenkpunkten im Bereich des Giirtels Je
eine Kraft NKN wirken.Dies geschieht hier,indem die Giirtelkrifte GKV
so groB sein miissen,dal ihre Komponenten in R-Richtung jeweils NKV/é
betragen (Bild 35 b). ‘

‘\
“ il
57—"X‘ -
N <.—.______ ”’;{ —-—-G‘g..__;IﬂK"/h

ok, (¢

Bild 35B:Die Schnittkrifte an
Ersatzmodells den Gurtelstidben

Bild 35a:Seitenansicht Jes

Damit dies erfiillt ist,mull fiir GKN gelten:

Gk, = Nk, /(2- sw(0))

N
mit

@ = 42

= 6¥ ‘=

4.1.%. Der EinfluB der Biegesteifigkeiten auf die Normaldruckverteilung

Die Biege-teifigkeiﬂen der Seitenwand des Reifens und insbesondere

die des Giirtels haben einen groBen EinfluB auf die Normalkraftverteilung
wie an Hand von Messungen und auch Modellversuchen nachgewiesen warde
[2,3,5,6,9] .Bei vielen Betrachtungen dieser Art wurde die Biegesteifig=
keit des Giirtels mit Hilfe der Balkentheorie behandelt,indem der Giirtel
als Balken angesehen wurde.Es hat sich gezeigt,da auf diese Weise

qualitativ richtige Ergebnisse erbalten wurden.

Im Folgenden wird das bisher verwendete Ersatzmodell erweitert,so daB
auch die vorhandenen Biegesteifigkeiten von Seitenwand und Giirtel
beriicksichtigt werden kdnnen.

Dazu sollen die bisher als reibungsfreie Gelenke angesehenen Verbindungs=
elemente der Stibe nun als Drehfedern mit der Federsteife c betrachtet
werden.

Die Brauchbarkeit dieses Drehfedersystems liBt sich am komlizierten
Reifenersatzmodell nur schwer iiberblicken.Es soll daher zunichst einmal
an Hand eines einfachen Biegeproblems geklirt werden,ob ein durch
Drehfedern verbundenes Stabsystem ein dem Balken ahnliches Biege=

verhalten aufweist,.

4.1.5.1. Vergleich der Biegelinie eines Balkens und der eines mit

Drehfedern verbundenen Stabsystems

In Bild 36 ist eim Balken und das Ersatzmodell des Balkens dargestellt.
Beide Systeme werden am knde durch die Einzelkraft K belastet.

Der Balken habe den Elastizititsmodul E und das Trigheitsmoment I.

Das Ersatzmodell besteht aus Nlnx Drehfedern mit der Federsteifigkeit
cN.El sind Nn-x-l Stabelemente mit der Linge 1 vorhanden.Diese Stabelemente
seien undehnbar und nicht biegbar.
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g8 Die Drehfeder am freien Stabende hat mechanisch keine Funktion,
E 5 doch sie vereinfacht die Nummerierung.
R4 8 Das Moment uFN 1dBt sich leicht durch den Differenzwinkel
M ke
LRl multipliziert mit cy angeben,(Bild 36).
ST MFN - C‘/'Ar”
~ -
[ s Das Moment ,das die Drehfedern belastet,ist das Schnittmoment,das
sich wie folgt berechnet:
bt B

Moy = k(N ~N) L

Das Schnittmoment "SN an der Stelle,an der sich die Drehfeder

mit der Nummer N befindet,ist gleich MFN'

N+1

Msy = i

SL?
<
P-4 Der Winkel zur X-Achse ergibt sich zu:
N
= A
5 YH:ZMFi‘E.
1=1 A

Wenn Co const = c,dann gilt auch:
N

-4 Z M

Pl
' 4:4

Fir die Y-Koordinate erhdalt man:

Drehfeder

M-1
Y= 2¢ sap,
=1

Da die Winkel ‘PNsehr klein sin{kann man niherungsweise lin.ﬂ ~ ‘f”

annehmen,

ANNNARNNY NARANANNN
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Mit dieser Annahme vereinfacht sich der Ausdruck zu: Mit £ = I‘/‘"\Iax -~ 1) erhilt man:
2 -
M. 4)) ' e D ( -))
= Z- Z sﬂ 1 Z (Z( & = J
N RS E T MAX
a=a 7 =1 X"x” (M 4) C ;
Fir den Fall,daB alle Drehfedern die gleiche Ferderste figkeit haben, Setzt man ¢ = E I/1 und setzu dies in obige hlcxchung ¢in,so erhalt man:

kann c’- = ¢ vor das Summenzeichen gezogen werden,

3
-1 A Y, e e ZQ( Mo J))
4 / MAX ey
C MJ Nuax £ //var 1) <71 41
i Wenn folgender Ausdruck den Grenzwert 1/3 hat fiir Nhu—x—>a0,dnnn ist
Mithilfe dieser Gleichung kann nun die Durchsenkung \'“ fiir jeden ¢ s0 bestimmt worden,daB die maximale Durchsenkung Y“‘x von Balken

Punkt,an dem sich eine Drehfeder befindet,berechnet werden und Ersatzmodell gleich ist,

Um nun feststellen zu konnen,ob das Ersatzmodell wesentliche %‘/ E{ J)))
1 i i i Nonx 4) g (IV 4)3 HAx

Ligenschaften der Balkenbiegung darzustelien vermag.miissen die

Biegelinien des Balkens und des Stabsystiems verglichen werden. = }‘

Um einen solchen Vergleich zu ermdglichen,muB ein Zusammenhang DaB der obive Ausdruck den Grenzwert 1/3 hat,ist aus Bild 38 ersichtlich.
zwischen den mechanischen Groflen des Balkeny, ,dem E-Modul

und dem Tragheitsmoment des Balkenquerschnitts,und des Stabsystems ,der

NMAX
Stablange und Drehfedersteifigkeit,gefunden werden. 1 p
% e i A N L
FN,) PN, x) Z E Nypx= 9
i=1 J=1

3
\ (Nuu-l)
Um einen solchen Zusammenhang zu finden,wurde ¢ so bestimmt,dad 04 .
die Durchsenkung an der Kraftangrifrsstelle fir den Balken und das \\

Ersatzsystem gleich waren. 7
Asympfote

Fur die Durchsenkung des Balkens YMax gilt: 03

3
S . L
yl«mx 3 02

Fir die Durchsenkung Y des Ersatzsvstems:

Max

< ;
T s 5 0 15 o
>11‘“/\/ L Z (Z //VHAX 3) ; K Bild 38: F(N . ) als Fusktion von N,

ll AX
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Es konnter nun,da ein Zusammenhang zwischen c¢,1 und E,I gefunden ‘
wurde,die Biegelinienberechnet werden.Sie eind in Bild 39 dargestellt. 2 B
= 9
Es ist ersichtlich,daB mit zunehmender Anzahl von Drehfedern pro 8 -t o
F]
Ersatzsystem die Anniherung an die Balkenbiegelinie zunimmt, 2 §
Bei einer Anzahl von 100 Drehfedern ist ein Unterschied der Biege= E o z
S
linien zwischen Balken und Ersatzmodell so gering,daB er graphisch o N 8 -
@ K]
nicht mehr darsteilbar ist.Das gewihlte Ersatzmodell beschreibt d -
]
somit das Verhulten eines Balkens unter reiner Biegung sehr genau. 2 s/
- o
=
-
a
-

70
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4.1.5.2Die Biegesteifigkeit von Seitenwand und Giirtel in den Z-R-Ebenen

Bild 40 zeigt eine yuerschnittshilfte des unverformten Reifens.
(Radlust-O).Un die Biegesteifigkeit der Seitenwand zu beriicksich=
tigen,werden die Gelenke durch Drehfedern mit der Federsteife CN ’
ahnlich wie unter 4454 geschehen,ersetzt.Die Drehfedeorn sind
beim unbelasteten Reifen nicht verdreht,so daB keine Momente
ibertragen werden kionnen,Fir die Drehfedern gelte folgende

Proportionalitdt zwischen Drehwinkelfund Moment:
MD = c- B

Es ist zweckméBig 6 zunichst die relative Lage der Stabe zueinander

im unverformten Zustand zu definieren:

R R R A T

.

Im verformten Zustand (Radlast#£0) liegt die Differenz der Winkel
quvor,fUr die dann gilt:

apt= 1, (1, milN=46_. M
Das an der Feder angreifende Momeut ergibt sich dann zu
NE = fA;ozI” - A}DO”)- C, mit N=4,6, ..M

wenn man voraussetzt,daB die Kontur
der Seitenwand von der Biegesteifig=
keit nicht abhangt,Dies trifft exakt
nicht zu,doch ist die Abweichung der
Geometrie der Scitenwand bei der
Federsteife Ch-O gegeniiber C;{ 0
sicherlich gering,da bekunntlich die
Biegesteifigkeit der Reifenseitenwand

des Giirtelreifens séhr klein ist,

Jeder Drehfeder des Querschnitts

ist nun ein Moment zugeordnet.Um

Bild 40:Querschnitt die Kraftwirkungen auf den Boden

des unverformten Reifens
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berechnen zu konnen,muB das Momentengleichgewicht mit den

Kraften NKM& berechnet werden.Die Berochnung soll als ebenes

Problem in der Z-R-Ebene durchgefiihrt werden.Die Momente infolge
relativer Winkelinderungen der Stibe senkrecht zur Z-R-Ebene sind
also nicht enthalten.sie liegen in der Grilenordnung um den Faktor
102 kleiner,sn daB eine Vernachlas-igung zulissig ist.

Um oun die Berechnung in der Z-R-Ebene durchfiihren zu kionnen,wird ein
Stabsystem in der Z-R- Ebene definiert,das durch uenkrecﬁte Pro=
Jektion des Radialstabsystems auf die Ebene E entstenht. (Bild 41).
Dies geschieht,indem die Koordinaten des zu berechnenden Stabsystems
durch Koordinatentransformation in das BXS-BYS-BZS-System umgerechnet

werden. (Bild 41). Das geschieht auf folgende Weise:

Fir den Verbindungsvektor der Punkte 3 = PE,H-N-Q - PE,M-N gilt:
- BXEIH-II-).- BXE,H—N ‘Ssxs/c-;v
A ms,n—u—z = B);,mv " 8Y pp-w
B Zs,n—u—z & BZ‘,”—" Sg2

E,M-N
Dem entspricht im BXS-BYS-BZS-System:

S - (0s(%) t S - SIN(Y,)
8% m-n e un £ B2 m-»
— _ = S
S = '5BY55,H—A/ B n-w
-5 SSINCY) + S - 0s(Y,)
825 ¢ pyen BY, n £ B2, i u £
Die Komponenten S_ und S . liegen in der Ebene E.
XS, u-y BL3k -y
Dann hat die senkrechte Projektion der Lauge L auf die Ebene E

M-N

die Lange: % Z )
. = S + .5
VLE'M-N {BYSE,H-N us‘_‘n_"

Der Winkel zur Z-Richtungergibt sich zu:

S Sevi )

EM-N

w = Arctan (S

£, M-N B2se yw
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Bild 41:Die Lage der Koordi=
natensysteme BX-BY-BZ und
BXS-BYS-BZS in den entsprech=
enden Z-R-Ebenen

Das Radialstabsystem besitze zundchst nur Gelenke und es befinde sich im
Gleichgewicht.Diese Gleichgewichtskrifte werden im Folgenden nicht betrachtet
Am zweckméBigsten lassen sich die Normalkrifte infolge Biegung des
Radialstabsystems dann mithilfe des Superpositionsprinzips bestimmen,

Das in Bild 42 a dargestellte Radialstabsystem besitze zunichst nur

eine Drehfeder mit der Federsteife cl-J+Nt =0,wihrend fiir die restlichen
Drehfedern C =0 gilt,Fiir die Reaktionskrifte ergibt sich dann:

N.
= MDn-3+5
KR ngon Vegmgonez ~COSCWs 4 3 omen)
Kl NFN = MDyz.n
Voo O W)
KMy gm = KRy g * Kln-;m

Die reptliche Drehfedern erhalten nun auch die Federsteife CNdo,so daB
sich mit Hilfe des Superpositionsprinzips die Belastungen gemidB Bild

42 b ergeben,

Betrachtet man die Kriéfte an einem Golenipnnkt,so stellt man fest,daB
KHM nur in Sonderfillen gleich KLNf KRN>aein kann,Aus diesem Grund

muB eine weitere Kraft eingefiihrt werden,so daB in allen Fillen Krifte=
gleichgewiéht moglich ist.Diese Kraft NK]('K stellt die Bodenkraft dar.
NEM' kann negativ werden,so daB in Extremfdllen,wenpder Betrag von

NEM' sehr groB ist, die Summe der Normalkrdfte am entsprechenden Gelenk=
punki insgesamt negativ wird und damit ein Abheben des Vertikalstabes von.
der Fahrbahn erfolgt.Fiir diesen Fall gilt der Rechenansatz nicht,da die
Geometrie im Bereich der Aufstandsfléche als bekannt vorausgesetzt wird,
Dieser Fall ist technisch nicht erwiinscht,so daB ein Versuch der Berech=

nung nicht ndotig ist.

mﬂ-]f”“

S

Bild 42a: Das Radialstabsystem im Bereich der Aufstands=
fliche mit Drehfeder verschiedener Federsteife

Bild 42b:

CM-

steifigkeiten dargestellt.

JN # 0 ,die restlichen Drehfedern CN =0
sind nur die Krifte infolge der Drehfeder=

KM, o

Das Radialstabsystem im Bereich der Aufstandsfliche
mit Drehfedern gleicher Federsteife CN;‘O.Ba sind
nur die Krifte infolge der Drehfedersteifigkeiten

dargestellt,

/(Lh-J-ﬂl-Z
KHn-;w-» H-Z+N
KRy H-F+N*2 H-FoN vl
Kl ’ ol
N+ k%-;urzl 1 H-3+N+2 A
h-J+N-4
KM kt‘/{-);ﬂo‘/ Kly.guws
N-F+N-2 '(Pn-;w
KH
/ H-J+N
e (HH- tNe2Z
N-JeN-2 | ¥ k”/,.;,”,lr
7 | »
NkH ;
h-F+N ’
¢ KMy, 2 one2
: ’
th-ir'l'fr
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Fir das Kriftegleichgewicht am Punkt M-J+N gilt dann:

Z = - KM
NKMM-]»N = kRn-]fN-Z e n-g+N-2 i M-JN

ehtsprechend eingesetzt erhélt man:

NKH' - 4 . (MD ~ MD ) +
M-~ 2 -GN +2 M-gtn
i VLz,N-] *H*2 COS(WEI"‘J N$2 )
A (Hp - MD )
+ : 1-7+N-2 n-g+n
W s oo COS(Wp pyp g i)

Nach dieser Gleichung konnen die Bodenkrafte NKM}I‘ berechnet werden.

Am Rand entsteht allerdings ein Fehler dadurch,daB die Lage des

Punktes mit der Nummer M-J-2 sich durch die Krifte und Momente dndert, was
nicht in die Rechnung eingeht.Die Anderung wird jedoch klein sein, da

die Biegesteife und damit auch CN sehr klein ist,

Die Kriafte NKM’N liegen in der Z-R-Ebene un_d miissen noch in Normalenrichtung
zur Fahrbahnoberfliche umgerechnet werden,Dies geschieht durch Multi=

plikation mit dem Cosinus des Ebenenwinkels:

NKM = NKM'- Cos(’sPE)
N
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4.1.5.3.Die Biegesteifigkeit des Giirtels in Umfangsrichtung

Die Biegesteifigkeit des Giirtels wird auch hier wie bereits unter
4.1.5.1. geschehen durch Drehfedern realisiert.Die Verdrehung der

Federn sei proportional dem Drehmoment HGE.N'HGE,N ist ein zwei=
dimensionales Feld,weil einerseits “GE,N von der Krimmungsanderung
abhingt,Jie in Umfangsrichtung veranderlich ist,

und der Biegesteifigkeit CGN,die iiber der Breite der Aufstandsfliiche
veranderlich sein kann.

Fir die Differenz der Viukélfo vor der Deformation des Heiflens (Bild 4hb)
gilt:

= -0
A = s 5%
Fir die Differenz der Winkel nach der Deformation des Reilens (Bild 4k4a)

Angs = 4&'44 3 §4E

gilt:

Fiir dus Moment “Gl-' x €rgibt sich dann:
.

(u1) =/ - 0 )- C6
/1651” a1, - 480, ) - C6,
Die Differenz der Winkel vor der Deformation des Reifens ist
konstant:
ALO-=- of
Nachder Deformation im Bereich der Aufstandsfliche ist die Differenz
der Winkel wieder konsgant:
484, =0
Damit lassen sich die Muomente im Bereich der Aufstandsflache berechnen;
= . G
2ME = 066,
Am Rand der Aufstundsfliche gilt fiir die Momente:

/16, b (AFEﬁAk _Azaoﬂux) '-CGN

£MAX,N

—ApO 4 C'G‘
MGEIM:(M,N‘ Z EHAX +4,N EHAx) N
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Da die Winkel 61 und £1 (Bild 44a uud b) nicht

EMAX+1,N EMAX+2 N
bekannt sind und es auch uicht gelang aus dem Kraftegleichgewicht

die Form des Stabsystems am Rand zu berechnen,ist eime exakte Berechnung
der Normalkrifte im Bereich des Ein-und Auslaufs der Aufstandsfliche

fiir das Ersatzmodell nicht moglich.

Im iibrigen Bereich der Aulstandsfliche lussen sich Jedoch interessante
Feststellungen Lreff?n.

Betrachtet man Jus statische Gleichgewicht an einem Giirtelstabelement
der Aufstaudsfliche,so gilt folgendes:Das Moment “GE.N wird durch die
Kriafte Q-MGE'N/LXN im Gleichgewicht gehalten.Damit das Kruftegleich=

gewicht erfiilllt ist,mull eine Kraft F=2*y auf Jdie Drehfeder wirken.(Bild 43a)

Betrachtet man nun mehrere solcher Elemente nebeneinander (Bild 43b),se
ergibt sich folgendes Bild:Da die Momente uGE.N alle gleich groB sind
und damit auch die Krifte y,ist die Summe aller Krifte un dem Drehfedern
gleich Null.Demnach hat beim Ersatzmodell die Biegesteifigkeit des
Girtels auler am Ein-uad Auslauf keinen Einflull auf die Bodendruck=
verteilung.Es wurde weiterhin versucht.den Einflull der Biegesteifigkeit
des Gurtels auf die Normaldruckvertcilung auch am Ein-und Auslauf zu
uuntersuchen.kEs gelang zwar,die Form des Lin-und Auslaufs se in die
Rechnung einzugeben,da die dane erhaltene Bedendruckverteilung mit
veroffentlichten Messungen iibereinstimmte.doch der physikalische Wert
dieser Ergebnisse ist gering,da gerade die Ursache tir die Ferm am Ein-
und Auslauf interessiert.Auf deu Verlauf der Bodendruckverteilung am

Ein-und Auslauf wird daher auch nur kurz eingegangen werden.

O
l l
. MG,
| &
L
05,'1 F‘u {as,;v
: ]

SANU NNV AN

Bild 43a:Krifte-und Momentengleichgewicht un einem Element bestehend
aus 2 Giirtelstiben,cinem Vertikalstab und einer Drelhfeder.

In der urehfeder wirkt das Moment HGE N
il

}faﬂ HGZN MG, MG,y Mgy ”F;H

| 102." ov,ul I ‘03/4 OI,N‘ | 104,~ Qi,nl l lOSw ‘2,,1 l lo‘/v osﬂl l 107,N
4 E

4 24 ’-;,N Fl-o,lv ‘;IA’ F;'N

Bild 43b:Krafte-und Momentengleichgewicht,wenn mehrere Elemente

miteinander verbunden werden (Vergleiche Bild 43a)
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Bild 4ha: Seitenansicht

des verformten Ersatzs

modells

BZ

Bild A44b: Seitenansicht

des unverformten Ersatz=

modells

Bx

- 77 -

4.1.5.4. Die Form des Ein-und Auslaufs-

Die Form des durch eine Radlast verformten Girtelreifens konnte

fir den Bereich des Ersatzmodells ,dessen Laufflichenanteil Bodonkont}kt
hat,berechnet werden (Bereich 1 in Bild 45).

In geniigender Entfernung von diesem Bereich werden die Einfliisse der
Verformung abgeklungen sein,so daB der Reifenquerschnitt dort die

gleiche Form wie im unbelasteten Zustand (Radlast = 0) aufweist (Bereich 2).

Die Ubergangszone,die zwischen den genannten Bereichen liegt,wird Ein=
fluB auf die Bodendruckverteilung am Lingsrand der Aufstandsfliche

haben,

Einerseits wird das Kriftegleichgewicht am Lingsrand durch die Richtungen
der Giirtelstibe,die durch die Winkel glEle+l,N gekennzeichnet sind,
beeinfluBt (Bild 44a).Die im Giirtelstab auftretende Zugkraft GKN

bewirkt mit der Komponente GKN'SIN(qiElAX¢1.N) eine Verminderung

der Normalkraft NKN.Da die Winkel e‘EMAX+1,N klein sind,kann der Ein=

fluB der Gurtelkraft GKN auf die Normalkraftverteilung vernachlissigt

werden,

Nicht vernachlassigbar hingegen ist der EinfluB der Form des Giirtels

in der Ubergangszone auf die in den Drehfedern auftretenden Momente,die
einen merklichen EinfluB auf die Bodendruckverteilung am Lingsrand der
Aufstandsfliche haben (Ver;leiche 4.1.5.3.).Daher wurde die Form des
Teils der Ubergangszone,der die Normaldruckverteilung beeinfluBt und der
durch die Winkel glEIAX+1,N und glEMAX¢2,N beschrieben wird,derart
berechnet,daB die dadurch bewirkte Bodendruckverteilung am Rand mit

veroffentlichten MeBergebnissen iibereinstimmte.

Soll nun der EinfluB der Form am Ein-und Auslauf in der Ubergangszone
auf die Normaldruckverteilung weitergehend erfaBt werden als dies hier
geschah,so kinnte erginzend experimentell die Form des Giirtels in der
Ubergangszone untersucht werden,Mit Hilfe der dabei erhaltenen Daten

lieBen sich dann weitergehende Aussagen machen.
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Bereich 2

Ubersangszone
e 3 A
Bereich 3
Bereich 1

| . v
F A T A

Bild 45: Seitenansicht des verformten Giirtelreifens
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4.2, Der frei rollende Luftreifen bei niedrigen Rollgeschwindigkeiten

4,2.1, Allgemeines zur Berechnung des rollenden Reifens

Der belastete rollende Reifen bringt eine groBe Zahl zusatzlicher
Probleme,die die rechnerische Behandlung erheblich gegeniiber dem
statisch belasteten,ruhenden Reifen erschweren,Die Betrachtungen sollen
sich daher auf den frei rollenden Reifen beschrinken,so da8 man
naherungsweise,sieht man von den Verhaltnissen am Ein-und Auslauf ab,
die auch beim statisch belasteten Reifen vorhandenen Symmetrien zur
vereinfachenden Bere¢hnung ausnutzen kann.

Da niedrige Rollgeschwindigkeiten vorausgesetzt werden,kann auf die
Beriicksichtigung der Tréagheitskrdafte verzichtet werden.Auch soll die
unter statischer Belastung vérliegende Symmetrie der Querschnittsebenen
und die des Stabnetzes der Aufstandsfliche auch Beim rollenden Reifen
vorliegen.In Wirklichkeit wird sich eine Anderung der geometrischen
Verhdltnisse ergeben,da durch den Rollvorgang Lings-und Querkrifte
infolge Reibung auftreten.Diese Lings—und Querkrifte beeinflussen

das Kriftegleichgewicht im Cordfaden bzw beim verwendeten Ersatzmodell
das Kriaftegleichgewicht an den Gelenken bzw Drehfedern im Bereich der
Aufstandsfldche .Dadurch d@ndern sich die Kriafte §tGN’GKIN und Eiﬁk,

so daB sich daraus resultierend die Normalkraftverteilung éndert,

Eine Anderung der Normalkraftverteilung bewirkt bei konstanter Radlast
eine Anderung der Einfederuug.Die Anderung der Normalkraftverteilung,die
durch die Lings-und Querkrifte des frei rollenden Reifens verursacht wird,
ist sicherlich gering,da der Betrag der Reibungskrifte klein ist und
daher das Krdftegleichgewicht an den Gelenkpunkten dadurch nur gering=
fiigig verdndert wird.Doch sollte man diesen EinfluB8 sehen,denn beim
Reifen,der durch Umfangs-oder Seitenkrifte belastet wird,kann dieser
Effekt nicht mehr vernachldssigt werden.

Die Tatsache,daB sich die Einfederung des langsam rollenden Reifens
gegeniiber dem stehenden Reifen merkbar éndert,hat eine Ursache in der
Anderung der Biegesteifigkeiten des beim rollenden Reifen dynamisch
beanspruchten Gummi-Cordgewebes,Die dynamischen Eigenschaften von
Gummi-Cordgewebe kdnnen beim Ersatzmodell nur durch geschwindigkeits=

abhingige Materialkonstanten beriicksichtigt werden.
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Die Relativbewegungem in der Aufstandsfliche héngen auch von den
Fadenwinkeln ab.Bei ausgefiihrten Giirtelreifen weist der Unterbau

einen Zenithwinkel von 85 bis 90 Grad auf,der des Giirtels liegt
zwischen 5 und 30 Grad.Die Zenithwinkel des Ersatzmodells betragen

90 Grad fiir den Unterbau (Bndillltablynto-c) und 0 Grad fiir den Giirtel,
Der Zenithwinkel des Giirtels hat sicherlich EinfluB auf die Gleit=
bewegungen und Energieverluste im Bereich der Aufstandsfliche,so daB
die Giiltigkeit der folgenden Betrachtungen nur fiir Giirtelreifen mit
kleinem Zenithwinkel zutreffen diirfte.

Ein weiteres Problem ergibt sich bei der Berechnung des rollenden
Reifens durch die endliche Zahl von Radialstabsystemen,Bild 46

zeigt das Ersatzmodell zum Zeitpunkt t-to «.Es haben EMAX*2 - 1
Radialstabsysteme Bodenkontakt.Bewegt sich nun der Reifen um die
Strecke As weiter,so wird das Radialstabsystem der Ebene EA vom Boden
abheben,es wird jedoch noch nicht die Ebene EMAX+1 eingelaufen sein,
Um die Radlast aufnehmen zu kinnen wiirden sich,da jetzt weniger
Radialstabsysteme Bodenkontakt haben und da sich ihre Lage gedndert hat,
andere Krifte ergeben als sie zum Zeitpunkt to auf und in dem Radial=
stabsystem gewirkt haben,Das Ersatzmodell des Reifens wird damit beim
stationdren Rollen durch zeitlich instationdre Krifte im Gleichgewicht
gehalten,Verringert man"Winkel ¢ ,so daB sich die Zahl der

Ebenen mit Radialstabsystemen vergrioBert,so werden die Schwankungen
der Kraftfelder iiber der Zeit abnehmen,um schlieBlich fiir >0 zu
verschwinden, 0 wiirde bedeuten, daB unendlich viele Z,R-Ebenen ver=
wendet werden miiBten,

Um diese Schwierigkeiten zu umgehen,wird angenommen,daB ,wenn sich

der Reifenumfang um die Strecke Lxu_2 weiterdreht,die Normalkraftver=
teilung wihrend dieser Bewegung erhalten bleibt,Fiir die Anzahl der
Radialstabsysteme mit Bodenkontakt wird angenommen,daB sie konstant ist,
Die Fehler beider Annahmen sind um so geringer, je kleiner der Winkel

d ist,
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4. 2, 2. Die Relativbewegungen im Stabnetz der Aufstandsfliche

Die Lage der Gelenkpunkte im der Aufstandsfliche wurde fiir den
stehenden Reifen bereits unter 4.1.1.1. berechnet, Mit den unter
4.2.1, genannten Annahmen liegt die gleiche Geemetrie des Stabnetzes
der Aufstandsfliche auch beim rollenden Reifen vor.
Bild 48 zeigt ein Stabnetz des rellenden Reifens zum Zeitpunkt to
( durchgezegene Linien ), Zum Zeitpunkt 'l liege wiederum die gleiche
Geemetrie des Stabnetzes ver jedech um die Strecke S .. +LX
verschoben. Mit S ., wird der Weg bezeichmet, der ?:::: u :-2

Gleit ’ ge Umfamgsschlupf
zuriickgelegt wird,LX l_zlei genau der Weg, um den sich der Reifen in der
Zeit At-tl-toinfolge reinem Rollen weiterbewegt. Beim frei rollenden
Reifen ist sGleit'iCherlich sehr klein, doch grundsiatzlich miiBte auch
unter den vereinfachenden Annahmen von 4.2.1, ein Umfangschlupf vorhanden
sein, Die Relativbewegungen gegeniiber der Fahrbahn sind rechnerisch sehr
einfach zu ermitteln. Der Relativweg des Gelenkpunktes mit der Nummer
E,N gegeniiber der Fuhrbahn wihrend der Zeit at in BX bzw BY-Richtung

Richtung wird mit UxE,N bzw UYE,N bezeichnet., Es gilt dann:

1]

ux Bx L LN ey BXE,~

EN E-1,N
Wiy =@rs, = BY,

Der gesamte Relativweg eines Gelenkpunktes wihrend der Zeit at betragt:

—_— ux
UGFSE'” = (u EN

_ %
Bild 49 zeigt die Relativwege UCESE N + die auch zeichnerisch
’

I

aus Bild 48 erhalten werden konnen.

Die Relativbewegungen der Gelenkpunkte gegeniiber der Fahrbahn bewirken,
dal auch die Vertikalstabe relativ zur Fahrbahn bewegt zumindest jedoch
schiefgestellt werden.

Dieser Schiefstellung der Vertikalstibe entspricht beim wirklichen
Reifem eine Schubverformung des Laufflachengummis.Dem Vertikalstab muB
die Schiefstellung durch eine Reibungskraft an seinem FuBpunkt aufge=
zZwungen werden,.

Die Auswirkungen der Relntivbevegungen.ﬁaﬁ§ auf das Verhalten der

Vertikalstibe lassen sich am besten anhand von Bild 47 darstellen.

S

Dort simd 2 Vertikalstibe mit dem entsprechendem Gelenken umd Stibem
zu den Zeitpunktenm ty und tl dargestellt. Bild 47 stellt eime Aus-
schnittsvergroBerung vom Bild 48 dar,

Die auf Grund der Rollbewegumgen auftretenden Relativwege GEEEE’N

filhren dazu, daB die Vertikalstibe auf der Fahrbahm gleiten, wenm die
Haftreibumgskraft am FuBpumkt des Vertikalstabes micht ausreicht, um
der durch die Schiefstellumg bewirkten Kraft das Gleichgewicht zu
haltem. Dieser Fall ist fiir den Punkt E + 1, N dargestellt.

Reicht die Haftreibungskraft hingegen aus, um der durch die Schiefstellung
bewirkten Kraft das Gleichgewicht zu haltem, so wird kein Gleiten des
Vertikalstabes auf der Fahrbahn stauttfinden, Dieser Fall wurde fiir dem
Punkt E, N dargestellt,

ks wurde versucht, die Langsschub- und Querschubkrifte zu berechnen,indem
das Kraftegleichgewicht an dem FuBpunkten der Vertikalstabe berechnet
wurde. Schwierigkeitenm entstanden bei der Erfassung der Reibungseigen-
schaften von Gummi, die ja bekanatlich stark geschwindigkeitsabhimgig sind.
Es wurde eine von Kummer gemessene KReibungskurve den Berechnungen zugrunde
gelegt, die den Reibwert als Funktion der Geschwindigkeit darstellt,

Die Rechenergebnisse fiir die Langs- und Querschubkrifte zeigtem jedoch
keine zufriedenstellemde Ubereinstimmumg mit bekannt gewordenen
Mefergebnissen. Vermutlich muB das Schubverformungsverhalten von Gummi
genauer beschrieben werden als durch eine Federzahl, wie es in den
durchgefiihrten Rechnungen geschah. Insbesondere miiBten die Dimpfungs-
krifte, die bei der Schubverformung entstehen, beriicksichtigt werden.
Qualitative Aussagen lassen sich jedoch machen,Die beiden beschriebenen
Arten von Energieverlust, Schubverformung von Gummi und Gleiten der
Vertikalstibe auf der Fahrbahn erhohen den Rellwiderstand,

Die Gleitbewegung der Vertikalstibe gegeniiber der Fahrbahn ist auch

eine wesentliche Ursache fur den Abrieb, Da der Hollwiderstand wie auch
der Abrieb moglichst klein sein sollen, ist zu fordern, duB eine der

Ursachen, die Verschiebungen UukbS ,moglichst klein sein missen,

E,N
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UGESB N ist dann minimal,wenn folgendes gilt:
SN

BE L gy

E-1UN
und
BXE‘—4,N e SGI.;{ >, Lxh-z 1 BXE,N
und

=0
Gleit
Abgesehen von der Bedingung sGleit = 0 sind die iibrigen Bedingungen
dann erfiillt,wenn das Stabnetz der Aufstandsfliche aus lauter Rechtecken
besteht.Je mehr das Stabnetz von dieser Form abweicht,desto griBer

wird im Bereich der Aufstandsfliche beim freien Rollen der VerschleiB
sein, Y

A

Radialstabe

ikulstiabe

s
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Bild 47: der Zusummemhamg zwischem dem Relutivbewegumgen UGBSE,N

Bild 48)

und dem Gleitbewegumgen der Vertikulstibe auf der Fahrbahm.
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Leitpunkt to: durchgezegeme Limien
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gestrichelte Linien
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5. Ergebnisse der Berechnungen
5.1. Der Zusammenhang zwischen Herstellungsform und Reifeneigenschaften
5.1.1. Die geometrischen Beziehungen zwischen der Form des Giirtelreifens

und dem Ersatzmodell.

Um die am Ersatzmodell erhaltenen Ergebnisse auf Reifen iibertragen zu
kdnnen, muB zundchst ein Zusammenhang zwischen den Abmessungen des
Ersatzmodells und denen des Giirtelreifens angegeben werden.

Bild 51 zeit den Querschnitt e;ne- Girtelreifens und darin einge-
zeichnet das zugehirige Ersatzmodell.

Der Innendurchmesser des Ersatzmodells muB um die Hornhohe 2b groBer
gewihlt werden als der Felgendurchmesser, damit eine gute Uhereinstin-ung
zZwischen der rechnerisch bestimmten und der gemessenen Gleichge-icht-!or-
erreicht wird.

Die Maulweite a ergibt um e vermindert die entsprechende Liinge BF beim
Ersatzmodell.

Der AuBendurchmesser des Reifens ist um2h grofler als der des Ersatzmodells.
Dies hitte vermieden werden kionnen, indem die Vertikalstibe jeweils um
die Strecke h verlingert worden wiren, so duB sie an der &lBeren Be-
grenzung der Lauffldache endeten. Da h Jedoch gegeniiber DA sehr klein ist,

wurde darauf verzichtet,

-

89 -

Bild 51: Zusammenhang zwischen den Abmessuupgen des Reilens uny seinem

Ersatzmodell
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5.1.2, Die Kraftverteilung im Giirtel beim unverformten Reifenm,

Die Kematnis der Kraftverteilung im Giirtel, verursacht durch den Inmen-
druck beim unverformten Reifem,ist fiir die Dimensionierung des Reifen-
cords sehr wichtig.Dehnunsmessungen,die Riickschliisse auf Krifte im Giirtel
ermoglichten,sind bereits mehrfach durchgefiihrt worden.Der motige Aufwand
ist jedoch sehr groB umd die Genauigkeit der Ergebmisse schwer abzuschitzem
AuBerdem sind systematische Untersuchungm,die dem EinfluB des Reifemquer-
schaittes erfassenm,sehr aufwendig,da sehr viele Versuchsreifem hergestellt
werden miiBten,

Da mit dem vorhandemen Rechenprogramm auch die Krifte im Giirtel berechmet
werden kommtem, lag es nahe, den EinfluB des Giirtelquerschmittes auf die
KEraftverteilung im Giirtel zu untersuchen, Der Einfachheit halber wurde
zunachst ein kreisformiger Girtelquerschnitt gewdhlt. Kreisformig bedeutet
beim Ersatzmedell, daB alle Gelenkpunkte eimes Radialstabsystems im Be-
reich des Girtels auf einem Kreis liegen.

Die Girtelgeometrie liegt damn eimdeutig fest, wenn der Giirtelradius GR
des Girtelkreises, der Mittelpunkt des Giirtelkreises umd die Amzahl der
Gelenkpumkte, die zum Giirtel gehoren, bekamnt sind. ( Bild 52 ).

In Abhingigkeit der beiden Parameter GR und GRNP wurde nun die Kraftver-
teilung im Giirtel untersucht. Zunichst wurde bei Reifem 1 umd 2 (Datem s.
Kap, 7) GRNP variiert., Die Auswirkumgen auf die Kraftverteilungen sind

in Bild 53 dargestellt. Es ist ersichtlich, duB auffallende Anderungenm

des Verlaufs vem GKN bei verandertem GHNP nur am Giirtelrand festzustellen
sind, Diese Belastungsextreme am Rand haben ihre Ursache in dem Knick,

der an der Ubergangsstelle Seitenwand-Giirtel entstehen kamn.

Die in Bild 53 erkemnbaren Zusammenhinge sind schematisch in Bild 54

dargestellt,

Fall A:
Die Giirtelkraft ist am Rand sehr viel kleiner als die im iibrigen
Bereich des Giurtels.Unter Umstinden kann GK < 0 sein,so daB der

Girtel durch eime Druckkraft belastet wird.

Fall B:

Die Kraft GK ist iiber die gesamte Breite nahezu koustant.

= gok

Drehachse

GRV
OKN

P

B o

DA/2

: Die Definition des Giirtelquerschnittes
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19 Fall A Gk

21

22

s Girtelbreite

6R = const =120 24

25

26

Fall B

halbe 27
sirtelbreite =

28

29

GRNP = 19

_, GRNP=19,3

\\ \._ 5
\

— . e

Bild 53: Zusammenhang >~

b~

Giirtelbreite

zwischen Reifenform

und Giirtelkraftverteilung GRNP = 19,6 R
\

(Zugkraftverteilung)

fiir Reifen 1 (Daten
s. Kap. 7 )
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Fall C

&\ Gurtelbreite

20
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1 : Z.  Fom 5 4 3.2 4

Bild 54: Zusammenhang gwischen Querschnittsform und Giirtelkraftverteilung
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Fall C:
x g an ¢ M 2 z 4' ¢ 9 Der Giirtel wird am Rund viel stirker belastet als im
mittleren Bereich.
2 Die gleichen Effekte lassen sich auch erzeugen,wenn GR verindert wird,
wihread DA=const ist.Die drei Fallunterscheidungen gelten auch hierbei.
22
Im Vergleich von Bild 53 und Bild 55 ist zu erkennen,daB mit zunehmendem
$ Radius GR der Betrag von GK zunimmt.Anhand des Kraftecks an einem
GR = const = 16,0 2% Gelenk im Giirtelbereich ist das sehr leicht sﬁ erkliren (Bild 56).
H Mit zunehmendem Giirtelradius GR nimmt die Differenz der Winkel ab.
\ s Damit nimmt auch der Anteil von SLGy und SLGy , ab,der GKN*COS(O)
\ B 2 entgegenwirkt.Fiir den Grenzfall Biae = fk ergibt sich fiir GKN*COS(G)
Giirtelbreite ] =Ky/(2%Cospy ).
. 27
28 Eine gleiche Kraftverteilung im Giirtel wird somit erreicht,wenn die
GRNP = A4 5 Kriimmung moglichst klein ist,im Gremzfall Null,so daB der Gﬁ?telquer-
29 schnitt eine Gerade darstellen wiirde.

GRNP = 44
4 e
Bild 55: Zusammenhang T 3

zwischen Reifenform und Aus den bisher getroffenem Feststellungen liBt sich num die Anzahl

X e

Girtelkraftverteilung GRNPs 45 — T —F 31 der sinnvollen Variationsmoglichkeiten der kreisformigen Giirtelquer=
(Zugkraftverteilung) beim R schnittsform begrenzen.

unverformten Giirtelreifen Wenn der Giirtelradius,die Giirtelbreite und die Breite vor dem Bombieren
fiir Reifen 1 (Daten s. Kap. 7) \ & vorgegeben sind,so ergibt sich der AuBendurchmesser in Grenzem vom

ca. + 10 mm,wenn man extreme Zug-und Druckbelastung in den Randzomen
des Giirtels ausschlieBen will,Fiir sehr groBe Girtelradien ergibt sich
danm ein sehr kleimes Verhiltmis H/BMAX (Bild 57 ) .Fiir kleinere

Giirtelradiem ergeben sich Formem,wie sie in Bild 57b dargestellt simd.

Het

50 SLG
\~_-‘ ‘k\\\:\\ Kk .
X 40 V42

k‘7=:=55555553555;5= i,

/ — 30 \ 2 .a(”. ms(a)

/

/ 20 L Y !

/ 5 ) Bild 56:Schnittkrifte an einem Gelenk im Giirtelbereich
1 10
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= 19
20
21
Fall A Fall B
T R 22
GR \
A = 23
H I 2
: |
f f ! 2
|\ %
Bhax BMAY: s
Bild 57:Zusammenhang zwischen Querschnittsform und Giirtelradius GR \\ 27
bei kreisférmigen Giirtelquerschnitten, 28
129
Die Querschnittsform von Giirtelreifen ist daher bei Verwendung von Bild 58: Zusammenhanyg cm
kreisférmigen Querschnitten nur geringfiigig verinderlich,da die Grenzen zwischen Reifenform
fir GR eng sind, § und Giirtelkraftverteilung 3
Bessere Migliéhkeiten sur Variation der Querschnittsform bietet der bei Reifen mit elliptischem 4\ L o
ellipsenférmige Querschnitt.Hiermit kann durch geeignete Wahl der Giirtelquerschnitt
Ellipse bei praktisch beliebigem AuBendurchmesser der Knick beim Ubergang (abgesehen von .
von der Seitenwand zum Giirtel,der zu ungewiinschter Beanspruchung am der Ellipse stimmen die \ Y o
Giirtelrand fiihrt, vermieden werden.Bild 58 zeigt drei verschiedene Daten mit Reifen &
Reifenquerschnitte,die sich nur durch die Giirtelellipse unterscheiden, iiberein) . kp
\ o
Mithilfe des ellipsenférmigen Giirtelquerschnitte ist es also méglich,
den Enick beim Ubergang von der Seitenwand zum Giirtel Zu vermeiden,ohne 50
daB dabei der Kriimmungsverlauf des Giirtels im mittleren Bereich in \
engen Grenszen festliegt,wie das beim kreisférmigen Giirtelquerschnitt der
Fall ist.Damit bietet der ellipsenférmige Giirtelquerschnitt eine sehr
viel gréBere Zahl von Variationsméglichkeiten des Reifenquerschnittes,
80 daB die Beschrinkung der Untersuchung auf kreisfirmige Giirtelquerschnitte
eine nicht sinnvolle Einschrinkung wire.Auch kann der Verlauf von GKN im
mittlern Bereich weitgehend beliebig gestaltet werden,wihrend beim
kieilﬂinigcn Giirtelquerschnitt immer das Minimum im mittleren Bereich

des Giirtels liegt und GKN stetig bis in Randnihe ansteigt.
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5.1.3. Der Zusammenhang zwischen Querschnittsform des Giirtels

und Normaldruckverteilung.

Die Normaldruckverteilung ist fiir fast alle Reifeneigenschaften

von sehr groBer Bedeutung. Es gibt auch eine Vielzahl von Verdffent-
lichungem, die den Verlauf und die Ursachen der Normaldruckverteilung
zu erkliren versuchen. Eine Vorausberechnung der Normaldruckver-
teilung ist aber bisher nicht bekannt geworden.

Mit Hilfe des beschriebenen Ersatzmodells und der Rechenverfahren ist
diese Vorausberechnung moglich und wurde fiir eine groBSe Zahl von
Reifendaten durchgefiihrt.Eine kleine Auswahl davon wird im Folgenden
dargestellt.

5.1.3.1. Die Abhingigkeit der Normaldruckverteilung vom Luftdruck

Die Bilder 59a und b zeigen das Verhiltnis des Normaldruckes PNL zZum

Luftdruck p iiber der Aufstindsfliche fiir Reifen 1 und 3.Bei der Berechnung
von PNL/p wurde auch die Abhingigkeit vom Luftdruck p untersucht.Es stellte

sich dabei heraus,daB PNL/p unabhingig vom Luftdruck ist.Die Ursache
dafiir ist,daB das Seileck fiir verschiedene Luftdriicke geometrisch

iholich ist.Wird nimlich der Luftdruck P Vveridert,so bleibt die Richtung

der Krifte Rk erhalten.Nur der Betrag von E& dndert sich,
Die Krifte ZA und ZAR ergeben sich so,daB die Seilecke ahnlich sind.
Damit gelten die Bilder 59 a und b fiir jeden beliebigen Luftdruck.

Es ist jedoch zu bedenken,daB Dehnungen beim Ersatzmodell nicht zugelassen

wurden,

Die Dehnungen werden sich in der Praxis bei groBenm Luftdruckunterschieden
bemerkbar machen,so daB8 dann doch eime geringe Abhdngigkeit vom Luftdruck

P vorhanden sein wird, : )

Folgendes diirfte jedoch,insbesondere fiir Stahlgiirtelreifen,mit guter
Genauigkeit zutreffen:
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cm

Bild 59a: PNL/p iiber dem vorderen rechten Teil der

Aufstandsfliche fiir Reifen 1 aufgetragen
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PNL/p iiber dem vorderen rechten Teil der

Bild 59b

Aufstandsfliéche fiir Reifen 3 aufgetragen
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1. Die Gleichgewichtsform des Reifens ist unabhangig vom Luft-
druck. Dies gilt auch fiir Reifen mit von Null verschiedener Biege-

steifigkeit,.

2. PNL/p ist unabhingig vom Luftdruck p.

5.1.3.é. Die Bedeutung des Giirtelquerschnitts und des Laufflichen-

querschnitts fiir die Normaldruckverteilung.

In Bild 5% ist die Normaldruckverteilung fiir Reifen 1 (Daten siehe

unter 7. ) aufgetragen.Im mittleren Bereicﬁ der Aufstandsfléache wird ein
Verhiltnis PNt/p von maximal 0,65 erreicht.Vergleicht man dies mit der
Normaldruckverteilung von Reifen 4 (Bild 63,64,65),80 muB man feststellen,
daB Reifen 4 ein sehr viel giinstigeres Verhiltnis PNL/p von maximal 0,93
erreicht (Bei der Biegesteifigkeit =0).Reifen 4 weist demnach ein sehr viel
giinstigeres Tragverhalten auf als Reifen 1.Dieser Unterschied ist es wert,

Seido Reifen niher zu untersuchen.Die Querschnitte von Reifen 1 und 4
sind in Bild 60 und Bild 61 dargestellt. Reifen 1 besitzt eine ebene
Lauffliche ,Reifen 4 eine gekriimmte, deren duBere Begrenzung der Vertikal-
stibe eine Ellipse darstellt. Betrachtet man nun die Reifen 1 und 4 im
verformten Zustand (Bild 60b und 61 b ), so liegt der wesentliche Unter_
schied darin, daB bei Reifen 1 der Giirtelquerschnitt in der Z-R-Ebene 1
erbalten bleibt, wihrend dies bei Reifen 4 nicht der Fall ist. Im ver-
formten Zustand hat sich die Krimmung im mittlerem Bereich des Girtels
verlindert;uo daB PNh/p niher an den Grenzwert 1 heranriickt.Der
wesentliche Vorteil bei der Verwendung von Reifen mit gekriimmten Lauf -
flichen besteht darin, daB die Giirtelform im unverformten Zustand
kompromiBlos auf diesen Zustand ausgelegt werden kann, wihrend im einge~
federten Zustand durch geeignete Kriimmung der Lauffliche dem Giirtel oin;
gewiinschte Verformung aufgezwungen werden kann; so daB ganz bestimmte
Eigenschaften, z.B. eine gewiinschte Normaldruckverteilung, erzielt werden

kdonnen.,
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z
Bild 60a:
Reifen 1 im
unverformten
Zustand
,R
Z .S emITe N G 3 Sp A
-
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Bild 60b:
Reifen 1 im verformten 24
Zustand
N 8_ 425
N 26
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N 27
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Bild 61a: Reifen T
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Einige verschiedene Reifenausfiihrungen und Moglichkeiten der
KEcmbination von Laufflichen-und Giirtelform und die Auswirkungen auf die
Giirtelkraft—und Normaldruckverteilungen in der Ebene 1 seigen die
Bilder 62 A bis 62 D ,

Bild 62 A:Ein kreisformiger Giirtelquerschnitt ist mit einer
ebenen Lauffliache kombiniert,

Bild 62 B:Ein ellipsenformiger Giirtelquerschnitt und wad ein
ellipsenformiger Laufflichenquerschnitt sind verwendet worden,
Durch geeignete Kombination von Giirtel-und Laufflichenellipse

kann die Kriimmung des Gﬁrte&l im eingefederten Zustand so
vermindert werden,daB ein Verhdaltnis von PNh/p von nahezu 1 erreicht
werden kann,Durch die dabei zwangslaufig n;fol‘endo Biegung des
Girtelquerschnitts wird eine Vct;rﬁﬂorunf;von Pﬁ'/p bewirkt,so daB
PH"./p inagesamt sogar grioBer als 1 sein kann,

Bild 62 C:Der Rand des Lauffliachenquerschnitts ist so gestaltet,
daB der normalerweise beim Einfedern entstehende Knick an der
Ubergangsstelle von Seitenwand und Giirtel ;crrin‘crt wird,so daB
die starke ﬁbcrhahung des Normaldruckes am Rand abgebaut werden

kaan,

Bild 62 D :Die Kriimmung der Girtelellipse ist kleiner als die
der Laufflichenellipse.Dadurch liBt sich erreichen,daB PNb/p> 1
wird.Zum Rand hin fdéllt PNL/p allerdings wieder ab,
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5¢1.3.3. Der EinfluB der Einfederung und der Biegesteifigkeiten

Die Bilder 63,64,65 zeigen die Normaldruckverteilung von Reifen 4
bei verschiedenen Einfederungen.LiBt man zunichst den EinfluB der
Biegesteifigkeiten auBer Acht und betrachtet nur die durchgezogenen

Linien,so kann man folgende Aussagen machen:

Mit zunehmender Einfederung steigt PNL/p am seitlichen Rand an,
Dieser Anstieg ist im Bereich der Ebene 1 am griBten und nimmt

in Richtung des Ein-und Auslaufs ah.Der-Anltieg von PNL/p am
seitlichen Rand mit zunehmender Einfederung hat seine Ursache

in einem durch die Einfederung bedingten Knick an der Ubergangs=
stelle Seitenwand-Giirtel,Dieser Knick ist umso stidrker ausgeprigt

je groBer die Einfederung ist.

Der Verlauf von PNL/p ist abgesehen vom seitlichen Rand nahezu

unabhéngig von der Einfederung.

Abgesehen vom seitlichen Rand ist der Verlauf von PNL/p iber

die Linge der Aufstandsfléche konstant.

Der EinfluB der Biegung des Giirtels wurde ebenfalls in den Bildern
63,64,65 dargestellt.Dort ist PNge./prgestrichelt gezeichnet.,
PNKGI ergibt sich als Summe von PNL,PNG,PN' . Infolge der geringen

Federsteife CN ist PN' sehr klein,so daB der EinfluB der Federsteife
CN aus diesen Bildern nicht ersichtlich ist.Er wird daher gesondert in

Bild 66 dargestellt,

Die Biegesteifigkeit des Giirtels verursacht am Ein-und Auslauf
der Aufstandsfliche eine VergroBerung von PN‘...II ibrigen
Bereich ist PNG-O und damit ohne EinfluB auf PNge..
Mit zunehmender Biegesteifigkeit des Giirtels CGN nimmt auch
PNG zu,s0 daB letztlich die Tragfahigkeit mit zunehmender

Biegesteifigkeit CGN zunimmt,
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Dér HinfluB der Biegesteifigkeit des Giirtels auf die Normaldruckverteilung
ist in der Literatur schon hiéufig versffentlich worden z. B. (2,3,6, ),

so daB die zu erwartenden Ergebnisse bekannt waren.

Die Schwierigkeit der rechnerischen Untersuchung des EinfluBes der
Biegesteifigkeit CGN auf die Normaldruckverteilung bestand darin, daB

es nicht gelang die Form des Ein-und Auslaufs zu berechnen, Die fiinkel
glE“AX+1nnd glEMAX+2sind jedoch zur Berechnung der Normalkrifte

am Ein-und Auslauf erforderlich ( Bild 44 ),

Um democh eine Berechnung durchfiihren zu konnen, wurde die Form des
Ein-und Auslaufs solange verdndert, bis die erhaltene Normaldruckverteilung
ﬁbereinstimnung mit den bekannten Verdffentlichungen zeigte.

Diese Vorgehensweise ist sicher nicht sehr befriedigend, denn ein ganz
wesentlicher Parameter, die Form des Ein-und Auslaufs, geht nicht in die
Rechnung ein, Es widre aber denkbar, daB die Form des Ein-und Auslaufs

in Abhidngigkeit von einigen Parametern z. B. der Einfederung und dem
Luftdruck experimentell bestimmt wird, so daB als Verinderliche danach
entsprechend die Winkel g1ElAX+1 und §1EMAX¢2 eingegeben werden konnten,
Im Rahmen dieser Arbeit war dies leider nicht moglich.

Detr EinfluB der Biegesteife CN auf die Nornuldrﬁckverteilung ist aus den
Bildern 66 A,B,C ersichtlich., Dort wird PN'/p dargestellt und damit nur der
Anteil, der direkt durch die Biegesteifigkeit CN verursacht wird,

Es ist dabei zu bedenken, daB fiir diese schematische Darstellung nur eine
sehr kleine Zahl der Variationsméglichkeiten der Reifenquerschnittsform

ausgewahlt werden konnte,

Bild 66 A:Der Knick an der Ubergangsstelle Seitenwand-Giirtel

hat dort ein groBes Moment lDu_J:ur Folge, das die Hauptursache

fir den dargestellten Verlauf darstellt.Nimmt die Einfederung zu,

so wird auch MD, . vergriBert und damit auch lPNw/plqu.

Ein Knick an der Ubergangsstelle Seitenwand-Giirtel fiihrt demnach

auf 2 verschiedene Weisen zu einer Uberhshung von PNges/P am
seitlichen Rand der Aufstandsfliche, Einmal durch die eben beschrie=

bene Biegung zum andern durch die Richtungsinderung der Kraft,
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SLM_J.die das Kriaftegleichgewicht am Punkt M-J #ndert.

Bild 66 B:Bedingt durch den ellipsenfirmigen Laufflichenquer=
schnitt erfolgt eine Durchbiegung der Lauffliche und des

Giirtels in der Z-R-Ebene,

Durch geeignete Auswahl der Giirtelellipse und der Laufflichenellipse
kann der Knick an der Ubergangsstelle Seitenwand-Giirtel vermindert
werden,so daB das Moment lDu_Jklein wird, Durch die Biegung der
Lauffliche treten nun Momente auch an den Punkten N,M-J auf, so .
daB auch fiir N,M-J+2 in/p-o ist, Diese Tatsache kann bei

geeigneter Wahl der Ellipsenparameter dazu genutzt werden, den
Verlauf von PNk/p relativ frei zu gestalten. So kann z.B. auch
verhindert werden,daB PNu/pa 0 wird,

Bild 66 C: Der Reifen weist im unverformten Zustand einen nicht
gekriimmten Giirtelquerschnitt auf,Die Laufflichenbegrenzung
hingegen ist ellipsenformig.Bei diesem Beispiel verhilt es sich
dhnlich wie im Fall B, denn auch hier wird die Lauffliche und der
Giirtel in gleicher Weise gebogen, Die Moglichkeiten zur Erzielung
ganz bestimmter Verlaufe von PN'/p sind al}erdings begrenzter, da
weniger Variationsméglichkeiten fiir die Reifenquerschnittsform

existieren,

Zusammenfassend kann man sagen, daB die Biegesteifigkeit CN beim verwende=
ten Ersatzmodell quantitativ von sehr geringem EinfluB auf die Normaldruck=
verteilung ist.Es ist allerdings zu bedenken,daB bei wirklichen Reifen
durch die gekreuzten Giirtellagen die entsprechende Biegesteifigkeit

CN im Bereich des Giirtels griéBer sein wird als im Bereich der Seitenwand.
Auch wird die unterschiedliche Wanddicke sicherlich zu unterschiedlichen
Biegesteifigkeiten mit beitragen. Da genaue Zahlenwerte nicht vorlagen

und auch die Ubersichtlichkeit leiden wiirde, wurde C, als konstat an=

genommen,
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R?ifen upvertormh #gifed verformt 5¢.1.3.4. Vergleich der Rechenergebnisse mit verdffentlichten MeBergebnissen

In der Literatur sind mehrfach Normaldruckverteilungen verdffentlicht
worden.Ein qualitativer Vergleich mit dem hier erhaltenen Rechen=
ergebnissen und den publizierten Ergebnissen zeigt,daB auch meBStechnisch
ein dhnlicher Verlauf der Normaldruckverteilung gemessen wurde,wie

er in den Bildern 59,63,64,65 dargestellt ist.Ein quantitativer Vergleich
ist jedoch nicht moglich,In den Verdoffentlichungen werden zwar immer die

Reifentypen angegeben,an denen Messungen vorgenommen wurden,doch die fiir

eine Nachrechnung notwendigen Reifendaten sind nicht verdffentlicht.

Ein Vergleich mit den Ergebnissen von Clark [3] ,der Messungen der
Normaldruckverteilung an Kreiszylindern durchfiihrte,um die Ursachen der
Normaldruckverteilung zu kliren,zeigt gute Ubereinstimmung.

Clark hat ebenfalls,wie es auch in dieser Arbeit geschah,den Anteil der

 Girtelbrecte

6k PN,

Normaldruckverteilung bestimmt,der durch Giirtelbiegung,Luftinnendruck,
Stiitzwirkung der Seitenwand verursacht wird.Weiterhin wurde von ihm der

EinfluB der Einfederung untersucht.Das verwendete Ersatzmodell lieferte

jedoch nur zweidimensionale Druckverteilungen,

Grtetirecte o m o I

Die von Clark getroffenen Feststellungen stimmen mit den hier gemachten

: - Erfahrungen iiberein.Ein Vergleich ist allerdings nur in beschrinktem
: : % Umfang moglich,weil Clark sweidimensionale Druckverteilungskurven erhilt,

( ? so daB ein Vergleich mit rdumlichen Verteilungen nur bedingt méglich ist.

Insgesamt konnte nur ein kleiner Teil der erhaltenen Ergebnisse mit

anderen Arbeiten iiberpriift werden,doch ist zu erwarten,daB auch die
iibrigen Ergebnisse zumindest qualitativ fiir den Girtelreifen gelten
werden.Die Ubereinstimmung wird umso besser sein je weniger der Cord
dehnbar ist (Stahlcord) und je geringer die Fadenwinkel von der Umfangs-
bzw Radialrichtung abweichen.

Glrtelbreite s = Girtalbreite

Bild 66: Der Anteil der Normaldruckverteilung,der durch die
Federsteifigkeit CN verursacht wird,bezogen auf den
Luftiiberdruck p.
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5. 2 Die Verschiebungen und Gleitbewegungen im Bereich der Aufstandsfléache
in Abhéngigkeit von der Reifenquerschnittsform

Die Vorgidnge im Reifen im Bereich der Aufstandsfliche sind bedeutend

fiir viele Bolleneigonlchaftcn.lio bereits unter h 2 2, ausgefiihrt
wurde,ist ein Zusammenhang zwischen dem Roll'idorltlnd dem VerschleiB
und der Form des Stabnetzes der Aufstandsfliche wahrscheinlich.

Die Kenntnis des Zusammenhangs zwischen Reifenquerschnittsform und
Stabnetzgeometrie eréffnet sicherlich lﬁ;lichkoit-n zur Verbesserung

von Reifeneigenschaften.

Vier verschiedene Moglichkeiten zur Gestaltung der Reifenquerschnittsform
sind in Bild 70 dargestellt.

Bild 70 A zeigt einen Reifenquerschnitt ,dessen Giirtelquerschnitt
nicht gekriimmt ist.Das Stabnetz der Aufstandsfliche besteht

dann aus gleichgroBen Rechtecken.Diese Stabnetzform miiBte
hinsichtlich VerschleiB und Reibungs-und Hystereseverlust im
Reifen im Bereich der Aufstandsfliche und in der Aufstandsfliche
selbst - freies langsames Rollen vorausgesetzt - am giinstigsten
sein,da keinerlei Relativbewegungen ﬁEE§ zu erwarten sind.

Die Bilder 70 B und C zeigen die Stabnetze von Reifen und die
Reifenquerschnitte,deren Giirtelquerschnitt kreisform hat.

Der Giirtelradius GR ist in Bild 70 C groBer als in Bild 70 B.
Das Stabnetz in Bild C weicht mehr vom "Ideal" nach Bild A ab
als das in B dargestellte.Es sind demnach grioBere Relativs

bewegungen UGESE N bei C als bei B zu erwarten.
’

In Bild 70 D hat der Reifen einen elliptischen Giirtelquerschnitt.
Die Form des Stabnetzes léBt erwarten,daB ﬁEEEi’N am seitlichen
Rand relativ groB sein wird,wihrend im iibrigen Bereich ﬁﬁﬁg;.n
relativ zu B und C klein sein wird.

Die BX-und BY Koordinaten des Stahnetzes,die fiir die Verschiebungen
UGB§B N entscheidend sind,hidngen nur gerinfiigig von der Form der

?
Lauffliche,dbe beim Ersatzmodell durch die Vertikalstibe dargestellt
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Jird,ub. Die Vertikalstablingen VSLN, sind aus reifentechnischen
Griinden nur geringfiigig verdnderlich,Die Koordinaten BZE,N stellen

den Abstand der Gelenkpunkte des Stabnetzes von der Fahrbahn dar und
sind daher mit der Vertikalstablédnge VSLNIidentisch.

BxE,N und BYE,N sind von BZE’Nabhﬁngig,doch ist ihr EinfluB,wie die
Rechenergebnisse zeigten und wie man es sich auch anhand der Gleichungen
17,18,19,31 iiberlegen kann,gering.Somit gelten die Bilder 70 A,B,C,D
naherungsweise auch fiir gekriimmte Laufflédchenbegrenzungskurven.

Um einen Uberblick iiber die GroBenordnung der Verschiebung UGESE N
,N

zu vermitteln,wurde fiir Reifen 4(Daten s, unter 7.) der Verlauf von
ﬁ§E§E’N§ber dem vorderen rechten Teil der Aufstandsfliche in Bild 69
dargestellt,so daB wegen der Symmetrien ﬁ§§§g’nfﬁr die gesamte Aufstands=
flache entnommen werden kann,

Die Absolutgeschwindigkeit der Gelenkpunkte

VEGESLN- UGESEN/T
mit
T=1LX, 7 (6RL W)

AH-2

ist ebenfalls fiir Reifen 4 aufgetragen (Bild 68).

Bei der Betrachtung der hier erhaltenen Ergebnisse ist zu bedenken,daB

sie unter stark vereinfachenden Annahmen erzielt wurden,Insbesondere die
Verhdltnisse am Ein-und Auslauf der Aufstandsfléche diirften dort zu einem
anderen Verlauf von ﬁ§§§E'Nund 7§5§§E.

wurden,

Nfﬁhren,all sie hier erhalten.
Auch die Abweichung der Fadenwinkel des Ersatzmodells von tatsdchlich
im Reifenbau verwendeten diirfte dazu beitragen,daB die hier erhaltenen
Ergebnisse nicht unmittelbar auf vorhandene Reifen iibertragen werden
konnen,

Der Sinn dieser stark vereinfachten Behandlung des rollenden Reifens
ist darin zu sehen,die recht komplizierten Vorginge vereinfacht darzu=

stellen,nn wesentliche Einfliisse zu erkennen,
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{Radlast=01 ! Stabnetz der Aufstandsfluche e

A

Reifen unverformi

By

0. Zusammenfassung

BXx
Um die Ursachen der Normaldruckverteilung und die Vorgimnge in

der Aufstandsflache naher zu untersuchen,wurde ein Ersatzmodell

A v
( ) 18x

BX

fv

fir den Girtelreifen geaschaffem,bei dem das als orthogonal und

undehnbar angenommene Kordwerk der Reifenkarkasse durch ein System

von gelenkig verbundenen Stiben ersetzt wird.Die Belastumgen durch

den Bodendruck des verformtem Reifems und dem Luftdruck im Reifen=

inneren werden durch statisch aquivalente Krifte in den Gelenkpunkten

ersetzt.Die Auswertung der Gleichgewichtsbedingungen liefert neben

der Normalkraft-bzw Bodendruckverteilung auch die Querschnittsform

des verformten Reifens.

Um auch den EinfluB der Biegesteifigkeiten von Seitenwand und Giirtel

zu beriicksichtigen wurdem weiterhin Drehfedern statt der zuvor verwendeten
Gelenke eingefiihrt.Es konnten damit Bodendruckverteilumgen in Abhingig=

keit von der Reifnquerschnittsform und der Biegesteifigkeiten

berechnet werden.Die erhaltenen Druckverteilungskurven stimmen mit in

der Literatur veroffentlichten gut iiberein.

Auch die Querschnittsform des Giirtelreifens im micht verformten Zustand

(Radlast=0) wurde untersucht.Dabei konnte nebem der Gleichgewichtsform

des Giirtelreifens auch die Kraftverteilung im Giirtel berechnet werden.

Der Rollvorgamg des Reifens wurde ebemfalls zu berechmen versucht.

Es stellt sich dabei heraus,daB ohne Einbeziehung der Verformungs=

eigenschaften von Gummi die Vorgimge zwischen Lauffliche und Fahrbahn

quantitativ nicht darsteilbar sind.Es gelingt jedoch die auf Grund des

Rollvorgangs zwangsliufig vorhandenen Relativbewegungen im Reifemkerd

iiber der Aufstandsfliche zu beschreiben.

v

erschnittsform und Stabnetzgeometrie

Bild 70: Zusammenhang zwischen Qu




- 120 -

Reifendaten

angegeben

T

v* der Wert dieser GroBe ist veranderlich und wird an den entsprechenden Stellen

Rei fennr

-]
o
-
£
-t o
- c s e -
S| o v v v - -
- & o 2 -
e v v [ ] "
= B
e - &
=
<
-
. x|
A £l o =~
kb > 22
™) 3 o
Bl ~
©
[=) 5]
- -
" [
= -
e ) E-
= * ity | © k)
o > - >
3 - - N o I~
= N It N} 1] - N -~ o
gt ~ - B - ~ ) -] ]
—-| 8 L) = n z a 2 n ol
e &8 =2 2 =2 | oz &5 =
- [CINT . ] < = -
1)
=
=)
- =1 al)
o B pd
n| o - =
" (1o | oo
B 0 £ x
55 "~ "~ o)
o o
8 % % k>
o " [ "
o = o ~N
S £
=
=| 1 © k] G
=
S
- - £ ko]
—_ — o N
" "~ > o
=] = E=1 o
- - - =
< o o =]
©° ©° o )
- - - -
o

- 121 -

Literaturverzeichnis

Borgmann,W, :fheoretische und experimentelle Untersuchungen an

Luftreifeu bei Scurugluuf.bisu TH Braunschweig 1963

Martin,H.:Druckverteiluny in der Berihrungsfliche zwischen

Reifen und Fahrbahn.,Kraftfahrtechn., Forschungsarbeiten Bd 2/1936

Clark,S.K.:Untersuchung derVerteilung des Auflagedrucks in

Luftreifen,Kautschuk und Gummi Nr. 8/1969 S.433

Hofferbert,W,:Zur Statik des Luftreitens.Kautschuk und Guammi
Nr. 5/1955 S. Wl 124

Frank,Fritz:Theorie des Reifenschriglaufs,Diss TH Darmstadt 1965
Kraft,Paul:Untersuchung iiber die Griolle der Beriihruagsflache,
der Bodendrucke und Horizontalkrufte an rollenden Luftreifen.

Diss TH Stuttgart 1947

Albat,E,:Uber Stradenschonung und Fahrsicherheit bei Schwerlast=

fuhrzeugen mit Doppelachsen.Diss TH Brauaschweig 1964

Schlippe/Dietrich:Zur Mechanik des Luftreifens,Zentrale fiir

#issenschaftliches Bericitswesen,Berlin-Adlershof,1942,
Fiala,E.:Seitenkrafte am rollenden Luftreifen.ZVDI, 10/195%

Bohm,Friedrich:Zur Mechanik des Luftreifens.Hubillitationsschrift
FH Stuttgart, 1966

Baba/Iritana:Forces on the contact patch of the tire.
Reprint Fisita lapung 1964

Béhm,Friedrich:0rtliche Einebuuug eines Cord-Netzes
ZAMM 52,(19Y72) 5. I35



L3

14

16

17

18

19

20

21

22

24

- 122 -

Bohm,Friedrich:VDer Rollvorgany des Automobilrades.GAMM-Sonderheft
Bd 43,1963,S. 56

Clark,S.K./Budd Ch.B,:lire shape calculations by the energy
method,Kautschuk und Gummi Nr. 12/1972 Seite 587

Clamroth,R/Heidemann,W, :Reibungskoeffizienten von Laufflachen=
qualitdten bei rollender und gleitender Beanspruchuug,leil I,

Kautscihuk und Gummi Nr. 6/1967 S. 336

Clamroth,R./Heidemann,W,:Messung der Reibungskoeffizienten von
Laufflicnenqualitaten bei rollender und gleitender Beanspruchuug,

Teil 2,Kautsclhiuk und Gummi Nr. 7/67 Seite 413
Schmallach,A,:Die Mechaunik der Reifenaubnutzung,Al'Z Nr. 2/1901 S. 56

oay/ﬁebnuu:rheory of the meridian sectiovn of iuflated cord tires,

dubber chemistry and technology 36 (1963) S. 11

Frank,Fritz:lheorie der wuerschnittsform von Kreuzlagen-und

Giirtelreifen.Kautschuk und Gummi Nr. 5/1971 S. 231

Willumeit,H, :Theoretische Untersuchungen an einem Modell des

Luftreifens unter Seiten-—und Umfaugskraft,Diss 1909 TU Berlin

Cooper,u.H,/Gough,E.H, :Seitenkraft uad Seitenverschiebung in der

Beriihrungsfliache zwischen Reitea und StraBe.ATZ 2/1961 S, 51

Kern,F, :Verformuugs—-und Spaunuagsmessungen an Gurtelreifen.
Kaatschuk und Gummi Nr. 11/1971 S. 599 und Nr, 12/1971 S. 666

Seitz,N,:Die Krafte in der Beruhrungsilache schnell rollender

Heifen,VDl-Fortschrittsbericht 1968,Reihe 12,Nr, 19

Kummer ,Hartwig:Unified theory of rubber and tire frictionm.
fhe Pensylvania State University,19066,Engineering Research

Bulletin B-94

- 123 -

Lebenslauf

Name 3

geboren

Eltern

Schule

Praktikum

Studium

Berufstitigkeit :

Ginter Willmerding
15.8.47

Hans Willmerding,Kaufmann
Amanda Willmerding,geb. Lehnhoff

Ostern 1954 bis Ostern 1958 Volksschule Hannover
Ostern 1958 bis Juni 1967 Gymnasium Hannover
Abitur: Juni 1967 an der Lutherschule Hannover

Wihrend des Studiums wurde in den Semesterferien
ein Praktikum in mehreren hannoverschen Firmen durch =

gefiihrt,

ab 1.11.1967 Technische Universitiat Hannover,
Fachrichtung Kraftfahrwesen.

Diplomvorpriifung am 15.11.1969
Diplomhauptpriifung am 11,2,1972

Seit 1.4,1972 Doktorand am Institut fiir Kraftfahrwesen
der TU-Hannover

Institutsleiter Professor Dr.-Ing. F. GauB




