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Die Normalkraftverteilung des Giirtelreifens

Mit einem ré&umlichen Ersatzmodell fir einen Gurtelreifen konn-
ten im Institut fur Kraftfahrwesen der Technischen Universitét
Hannover die Kréfte im Reifenquerschnitt und die Normaldruck-
verteilung in der Avufstandsfléche des langsam rollenden, be-
lasteten Rades berechnet werden. Es zeigte sich der betrdchtliche
EinfluB der Querschnittsform auf die Ausbildung von Spitzen-
betrégen.

Normal Force Distribution of the Radial-Ply Tire

Abstract

Using a three-dimensional simulation model of a radial-ply tire
it was possible to calculate the forces in the tire cross-section
and the normal pressure distribution in the contact area of the
slowly rolling loaded wheel. It was found that the cross-sectional
shape is a determining factor for peak values.

1. Einleitung

Die Verteilung der Normalkréfte in der Aufstandsfléche von
Reifen hat groflen EinfluB3 auf seine Eigenschaften, insbeson-
dere auf das Umfangs- und Seitenkraftverhalten, auf die
Ausnutzung der Fahrbahngriffigkeit und auf den Lauffléchen-
verschleiB. Aus diesem Grunde wurde die Normaldruckver-
teilung von Reifen bereits wiederholt mef3technisch untensucht
[1, 2, 5, 9]. Auch wurden Versuche an Modellen durchgefihrt,
um die Ursache des Verlaufs der Normaldruckverteilung zu
kldgren [3] und insbesondere den Einflufl von Biegesteifigkeit,
Luftdruck und GréfBe der Aufstandsfldche zu erfassen.

Zur rechnerischen Bestimmung der Normaldruckverteilung
kann ein rdumliches Ersatzmodell verwendet werden, das den
Aufbau des Reifens hinreichend beriicksichtigt. Bereits Bohm
[4] berechnete anhand eines solchen Ersatzmodells mit Hilfe
der Schalentheorie w. a. die Gleichgewichtsform des Kreuz-
kordreifens und vensuchte dabei auch, zu Aussagen Uber die
Abplattung des Reifens zu gelangen. Bei der mathematischen
Behandlung einer nicht rotationssymmetrischen Schale, wie sie
ein abgeplatteter Reifen darstellt, treten jedoch grofie Schwie-
rigkeiten auf, so daB eine Berechnung der Bodendruckver-
teilung mit Hilfe der Schalentheorie bisher nicht gelang.

Durch Aufteilung des Reifens in einzelne Elemente, fir die
jeweils die Gleichgewichtsbedingungen erfillt sein mussen,
gelingt die mechanische Behandlung auf relativ einfache Wei-
se. Ein derartiges Ersatzmodell wurde fir den Girtelreifen
geschaffen und ermdglichte die Berechnung von Krédften und
Verformungen des Girtelreifens auch fir den abgeplatteten
Zustand.

Verwendete Formelzeichen

B Breite des unverformten Querschnitts

CR Drehsteifigkeit der Gelenke in den Querebenen

cG Drehsteifigkeit der Gelenke in den Léngsebenen

GK Schnittkraft im Gurtelstab in Umfangsrichtung

H Héhe des unverformten Reifenquerschnittes

P Uberdruck im Reifeninnern gegeniber dem Aufendruck
R Koordinate in radialer Richtung

BX Koordinate in Rollrichtung des Reifens

BY Koordinate quer zur Rollrichtung

BZ Koordinate in Normalenrichtung zur Fahrbahnoberfléche
PNges Gesamtnormaldruck in der Kontaktfldche zwischen

Lauffldche und Fahrbahn

PNcr Normaldruck in der Kontaktfléche, der durch die Bie-
gung in den Querebenen verursacht wird

PNcg Normaldruck in der Kontaktfldche, der durch die Bie-
gung in den Ldngsebenen verursacht wird

Verdla Querschnittskrimmung des Gurtels im unverformten
bzw. verformten Zustand des Reifens

A A Krimmung der Lauffldche des Querschnitts im unver-
formten bzw. verformten Zustand des Reifens

JF Krimmung der Fahrbahnoberfldche
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2. Ersatzmodell

Der Girtelreifen ist gekennzeichnet durch biegeweiche Sei-
tenwdnde und einen demgegeniber steiferen Lauffléchenbe-
reich, Billd 1. Die Seitenwénde lassen sich durch radial ge-
richtete Stabelemente ersetzen, die durch Gelenke verbunden
sind und in diesen Krdfte und Momente nuriin der Querebene
Ubertragen. Die Karkasse im Girtelbereich und der Girtel
selbst werden gemeinsam durch ein orthogonales Netz von
Stében ersetzt, in dessen Gelenkpunkten Kréfte und Momente
in Léngs- und Querrichtung Ubertragen werden kénnen.

Die Lauffldche wind durch undehnbare Vertikalstibe ersetzt,
von denen angenommen wird, daf sie im abgeplatteten Zu-
stand des Reifenersatzmodells senkrecht auf der Fahrbahn
stehen wund somit auch den Abstand der zugehérigen Gelenk-
punkte von der Fahrbahn festlegen.

Die Wirkung des Luftinnentbendrucks p wird beim Ersatzmo-
dell durch statisch &quivalente Binzelkréfte représentiert, die
an den Gelenkpunkten angreifen.

Das beschniebene Ersatzmodell erméglicht eine relativ ein-
fache Berechnung der Quenschnittsgeometrie und der mecha-
nischen Gréflen fir die in Bild 2 dargestellten Bereiche A
und C.

Die Berechnung der Form des Ubengangs zur Aufstandsfléche
(Bereich B) wiirde einen sehr groflen Aufwand erfordern. Von

Glrtellagen

Radialfaden

Bild 1. Schnittdarstellung des Girtelreifens (rechte Seite) und
des Ersatzmodells (linke Seite)

Bereich C

Bild 2. Seitenansicht des durch eine vertikale Radlast belasteten
Girtelreifens
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ihr kann aber abgesehen werden, da die im wesentlichen
interessierende Bodendruckverteilung durch die Form der
Ubergangszone nur in einem kleinen Bereich, dem Ein- und
Auslauf, beeinfluBt wird. Statt dessen wurde die Form der
Ubergangszone sinnvoll angenommen.

Bei dem beschriebenen Ersatzmodell wurden bis zu 60000
Einzelstdbe verwendet; die Auswertung der Gleichgewichts-
bedingungen muBte deshalb mit einer EDV-Anlage durchge-
fohrt werden.

3. Ergebnisse

Berechnet wurde der Zusammenhang zwischen dem Herstel-
lungsquerschnitt des Reifens und den mechanischen und geo-
metrischen GréBen (Kraftverteilung, Querschnittsgeometrien)
des nur durch eine vertikale Radlast belasteten, langsam und
frei rollenden Reifens. Der EinfluB der dabei auftretenden
Reibungskréfte auf die Bodendruckverteilung ist, wie eine
Abschétzung ergab, duBerst gering; zur Berechnung der Bo-
dendruckverteilung war es deshalb nicht erforderlich, die Rei-
bungskréfte zwischen Lauffiéche und Fahrbahn zu bericksich-
tigen.

31. Verteilung der Girtelkrdafte im unver-
formtenBereich

Im unverformten Bereich C héngen die Gurtelkrdfte ganz ent-

scheidend von der Querschnittsgeometrie ab. Fir die Vertei-

lung der Umfangskraft GK nach Bild 1 im Gurtel sind zwei

Faktoren von besonderer Bedeutung:

— der Winkel 4 an der Ubergangsstelle von der Seitenwand
zum Gurtel (spdteres Bild 4)

— der Verlauf der Girtelkrimmung 74 des Querschnittes

In Bild 3 ist fur drei verschiedene Reifenquerschnitte, die
im Bereich C einen ellipsenférmigen Gurtelquerschnitt auf-
weisen, der Verlauf der Umfangskraft im Gurtel fir den Be-
reich C dargestellt (Zugkrdfte sind positiv gezéhlt). Durch ge-
eignete Wahl der Ellipsenparameter gibt es eine Vielzahl von
Méglichkeiten, den Verlauf der Kraftverteilung im Gurtel zu
gestalten.

Schon (geringfiigig erscheinende Anderungen der Gurtelquer-
schnittsform fihren zu starken Anderungen der Kraftvertei-
lung im Gurtel. Dieser Effekt wird allerdings bei wirklichen
Reifen der Dehnbarkeit der Kordfédden entsprechend quanti-
tativ vermindert.

Untersucht wurden auch kreisférmige Gurtelquerschnittsfor-

Querrichtung BY

men (zg = const), wobei sich herausstellte, daf3 fur ein be-
stimmtes Verhdltnis von H/B nur eine in relativ engen Gren-
zen verdnderbare Gurtelkrimmung 74 sinnvoll ist. Wird diese
Krimmung nicht eingehalten, so treten, bedingt durch einen
unzuldssig groBen Winkel 4 an der Ubergangsstelle von der
Seitenwand zum Girtel, unerwinscht hohe Gurtelkrafte am
Girtelrand auf. Es erscheint allerdings mdglich, durch ge-
eignete Biegung der Seitenwand dem in begrenztem Umfang
entgegenzuwirken.

Wie vielféltige Reifenberechnungen wund Optimierungsver-
suche zeigten, wird durch die Wah! einer konstanten Girtel-
krimmung 7o die Zahl der méglichen Querschniftsformen
eingegrenzt. Demgegeniber bietet eine ber dem Querschnitt
verdnderliche Gurtelkrimmung y¢ eine gréBere Zahl von
Variationsmdglichkeiten der Querschnittsform und somit eine
ginstigere Ausgangsposition zur Optimierung der Quer-
schnittsform.

32. Normaldruckverteilung in der Auf-
standsfléche

Zundéichst sollen die Vorgdnge bei der Abplattung des Gur-
telreifens kurz erldutert werden, weil ihre Kenntnis das Ver-
standnis fur die Ursachen der Normaldruckverteilung erleich-
tert. Betrachtet wird dazu der senkrecht unterhalb der Dreh-
achse befindliche Querschnitt Qm, der sich in der BY-BZ-
Ebene befindet. Da dieser Querschnitt bei der Abplattung
eben bleibt, vereinfachen sich die Uberlegungen. Bild 4 zeigt
schematisch den Querschnitt Qn des Reifens in unverformtem
und verformtem Zustand.

Der unverformte Reifen (unter Innendruck) weist den Krim-
mungsverlauf des Girtels 75 und die Lauffldchenbegrenzungs-
kurve mit der Krimmung 7. auf. Wird der Reifen abgeplattet,
so paBt sich die Krimmung y. der Fahrbahnoberfldchen-
krommung zf an, die fur alle Berechnungen mit 7¢ = 0 ange-
nommen wurde. L&Bt man keine Léngendnderung der Verti-
kalstdbe zu, so ist der Verlauf der Gurtelkrimmung 7'q des
verformten Reifens festgelegt.

Die Normaldruckverteilung wird entscheidend beeinfluBt von
dem Verlauf der Krimmungen 74 und 71, den Biegesteifig-
keiten CR und CG wnd von der Winkeldifferenz A4 an der
Ubergangsstelle Seitenwand—Girtel.

Um den EinfluB der Biegung in den L&ngsebenen (Ebenen
parallel zur BX-BZ-Ebene) und den Querebenen (Ebenen, in
denen die Drehachse liegt) zu untersuchen, wurde die Boden-
druckverteilung PNges als Summe der Bodendruckverteilungen
PN, PNcg und PNcg aufgefaBBt. PNcg und PNce haben ihre Ur-

Reifen unverformt Reifen verformt

e A s 8 CTES

B/2

o
3
)
A )

Drehachse

e R
b

~
@

~
o

~
=

~
©
T

Abstand von der Drehachs

=3

schnitt (o
richtung (unten)

geplatteten Zustand

Gurtelkraft GK

Luftiberdruck p bezogenen

Querrichtung BY

236

Bild 3. ﬂinks) Zusammenfassung zwischen Reifenquer-
en) und Kraften im Gurtel GK in Umfangs-

Bild 4. (Mitte) Querschnitt des Ersatzmodells des Gir-
telreifens in der BY-BZ-Ebene (Querschnitt Q) fir den
unverformten Zustand (Radlast = 0) und fir den ab-

Bild 5. (rechts) Zusammenhang zwischen Querschnitts-
form, Umfangskraft im Gortel GK und der auf den oK
Normaldruckverteilung
PN_ (Bodendruck ohne Beriicksichtigung von Biege-
steifigkeiten) in der BY-BZ-Ebene (Querschnitt Qp)

|
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sache iin der Biegung in den Quer- bzw. Ldngsebenen, wdh-
rend PNy den Anteil der Bodendruckverteilung darstellt, der
ohne Biegesteifigkeit zustande kommt. Bild 5 zeigt schema-
tisch verschiedene Reifenquerschnitte, fur die der Zusammen-
hang zwischen dem unverformten Querschnitt des Reifens
(Radlast = 0 = Bereich C) und der auf den Luftiberdruck p
bezogenen Normaldruckverteilung PN des abgeplatteten
Reifens angegeben ist.

In dem Bild 5 sind der senkrecht unter der Drehachse be-
findliche Querschnitt Q, und die dort vorhandene Normal-
druckverteilung PN angegeben. Die Gurtelkrtmmung wurde
so gestaltet, daB die Verteilung der Umfangskraft im Girtel
des unverformten Reifens Uber der Breite des Querschnittes
nahezu konstant ist. Diese Umfangskraftverteilung des Rei-
fens ist ebenfalls in Bild 5 angegeben.

Einen Gurtelquerschnitt mit konstanter Gurtelkrimmung 7
zeigt Fall A. Der Bodendruck ist in der Mitte des Querschnitts
Qn geringer als am Rand.

Durch geeignete Kombination der Lauffléchenkrimmung 7.
und der Gurtelkrimmung 7, kann eine gleichméBige Boden-
druckverteilung Uber der Breite der Aufstandsfldche erzielt
werden, Fall B.

Fall C und D zeigen weitere Méglichkeiten der Querschnitts-
gestaltung, wobei ebenfalls Gurtel- und Lauffléchenbegren-
zungskurven Teile von Ellipsen sind.

Die Bodendruckverteilung PNcg, die durch die Biegesteifig-
keit CR verursacht wird, hat an der gesamten Bodendruck-
verteilung PNges wahrscheinlich nur einen verhdltnismdBig
geringen Anteil. Zuverldssige Zahlenwerte fir CR lagen je-
doch nicht vor, so daf3 nur qualitative Aussagen ber PNcg
gemacht werden sollen.

Nimmt man CR als konstant Gber dem Querschnitt an, dann
ergeben sich die in Bild 6 dargestellten Bodendruckvertei-
lungen PNcg.

Bei einer nicht gekrimmten Lauffléchenbegrenzungskurve
(xL = 0) treten Auswirkungen der Biegesteifigkeit nur am seit-
lichen Rand auf, Fall A.

Liegen (gekrimmte Lauffléchenbegrenzungskurven vor, Fall B
und C, so hdngt der durch die Biegesteifigkeiten verursachte
Bodendruck maf3geblich von den Krimmungen 7, und 7. ab.
Méglich sind dann die for Fall B und C angegebenen Ver-
ldufe.

Beispiele fir berechnete rd&umliche Bodendruckverteilungen

Reifen unverformt Reifen verformt

ATl

GK [PNCR/p
1l BY Pl gy
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GK PNg/P
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Bild 6. Zusammenhang zwischen Querschnittsform, Umfangs-
kraft im Gurtel GK und der auf den Luftiberdruck p bezogenen
Normaldruckverteilung PNcg (Bodendruck infolge Biegung in der
Querebene) in der BY-BZ-Ebene (Querschnitt Q)
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bez. Bodendruck

Aufstandsflache

Teil der Aufstandsflache,
der in diesem Bild
dargestellt ist

Bild 7. Auf den Luftiberdruck p bezogene Normaldruckvertei-
lung PNges Uber dem vorderen rechten Teil der Aufstandsfléiche
fur verschiedene Girtelreifen A bis C

zeigt Bild 7. Den Berechnungen liegt ein Gurtelreifen ohne
Biegesteifigkeit in den Querebenen (CR = 0) zugrunde.

Deutlich erkennbar ist der unterhalb der Drehachse am seit-
lichen Rand relativ hohe Bodendruck, der in Richtung Ein-
und Auslauf abfdllt. Ursache dieses Verlaufs des Bodendrucks
am seitlichen Rand ist der Winkel 4; aufgrund der geome-
trischen Verhdltnisse ist er in der Mitte am gréften und wird
zum Ein- und Auslauf hin kleiner.

Am Ein- und Auslauf liegt ein héherer Bodendruck als im
mittleren Bereich der Aufstandsflédche vor. Ursache hierfor ist
die Biegung des Gurtels am Ein- und Auslauf in den Léngs-
ebenen.

Abgesehen von dem Bodendruck im Bereich der Randzonen
der Aufstandsfldche ist der Bodendruck im mittleren Bereich
relativ gleichméfBig.

Anzustreben ist ein méglichst gleichmdBiger Bodendruck tber
die gesamte Aufstandsflédche. Die in Bild 7 unter Fall B und C
dargestellten Druckverteilungen sind daher ungiinstig, da der
Bodendruck innerhalb ider Aufstandsflédche sehr ungleichmdBig
ist. Gunstig hingegen ist die unter Fall A dargestellte Boden-
druckverteilung.

Die Reifen, deren Bodendruckverteilungen in Bild 7 darge-
stellt sind, unterscheiden sich nur in der Girtel- und Lauf-
flachenkrimmung 74 und 71 und dem Winkel 4. Hier zeigt
sich somit deutlich der grofle EinfluB dieser Parameter auf
die Bodendruckverteilung.

Die Grofle der Aufstandsfléiche hdngt von der Bodendruck-
verteilung und der Radlast ab. Eine ,theoretische Aufstands-
fléiche”, die sich aus Radlast und Reifeninnendruck errechnen
168t [10], wird von der tatscichlichen Aufstandsfléche im all-
gemeinen abweichen.

SchluBbemerkung

Zur rechnerischen Untersuchung an Girtelreifen wurde ein
rdumliches Ersatzmodell aus stabférmigen, undehnbaren
Elementen verwendet, die zur Ubertragung von Kréften und
Momenten durch Gelenke verbunden sind. Damit lieBen sich
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die Kraftverldufe im Festigkeitstrdger des unbelasteten Rei-
fens durch den Innendruck allein und weiterhin die Normal~
driicke in der Aufstandsfldche des belasteten, langsam rollen-
den Reifens berechnen.

Es gelang noch nicht ganz, horizontale Kréfte, z. B. den Roll-
widerstand, befriedigend zu berechnen. Es erscheint aber mit
entsprechend gréferem Rechenaufwand méglich, die Krdfte
in Rollrichtung und Seitenkrdfte zu erfassen. Dazu muf3 das
Modell weitengehend unterteilt werden. Auch ist die Beriick-
sichtigung von Dehnungen dann unumgdnglich.

Die berechnete Normaldruckverteilung mit den Druckerh&hun-
gen inden Randzonen der Aufstandsfléche stimmt mit bekannt-
gewordenen MefBergebnissen in der Tendenz Uberein. Der
starke Einflu der geometrischen Querschnittsform auf die
Spannungsspitzen im Guntel und auf die Normaldruckvertei-
lung wurde erkennbar. Solche Ersatzmodelle eignen sich dem-
nach fir einen Beitrag zur Optimierung der Beanspruchungen
im Reifen und der fir die Ubertragung horizontaler Kréfte
wesentlichen Normaldruckverteilung in der Aufstandsflédche.
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Vollhydraulische Bachert-Gelenkmastbiihne
System Simon-Snorkel

Im Rahmen ihrer Feuerwehrfahrzeuge stellte die Firma Ge -
brider Bachert Feuerwehrgerdtefabriken, Bad Fried-
richshall, anl@Blich der Hannover-Messe 1977 auch eine Ba-
chert-Gelenkmastbithne, System Simon-Snorkel, vor, die ge-
rade in Gemeinden mit Hochbauten der Aufgabe optimalen
Loscheinsatzes und der Rettung von Menschenleben aus gro-
Ber Hohe voll gerecht werden kann, Bild 1. Mit Rettungs-
héhen von 23,5 m bis 31,5 m, der seitlichen Ausladung von
12,6 m bis 16 m und einer Belastung im Korb von 365 kg bis
510 kg (je nach Modell), sind die Bachert-Gelenkmastbihnen
fur die vielfdltigen Aufgaben der Feuerwehren ideal. Der
patentierte, dreiteilige Gelenkarm ist um 360° schwenkbar,
die volle Hubhdhe mit Schwenken um 90° einschlieBlich Ab-
stitzen erfolgt in knapp 100 s. Fir den Ldscheinsatz ist im
Rettungskorb ein Monitor (Wendestrahlrohr) mit einer Leistung
von 2270 |/min bei 8 bar installiert.

Bachert-Gelenkmastbilhne Modell S$S-263, Arbeitshéhe
seitliche Ausladung 14 m (links); Bachert-Tankléschfahr-
zeug TLF 10000 (Mitte); Bachert-Schaumtankléschfahrzeug SCH-TF
5000 (rechts)

Bild 1.
27,8 m,
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Weiter sind Anschlisse vorgesehen fir Schlauchleitungen,
Atemluft, Strom und Hydraulikwerkzeuge. Eine starke Mann-
schutzbrause unter dem Korb schitzt das Bedienungspersonal.
Selbst bei schwierigsten Bedingungen erfolgt die vollhydrau-
lische Steuerung exakt und einfach Uber die Zwei-Hebel-Be-
dienung. Parallel zu den drei Hubarmen sind jeweils Alu-
Leitern mit Handlauf fir den Notabstieg angebracht. Zur
Unterbrmgung der feuerwehrtechnischen Ausristung ist ein
gerdumiger Karosserieaufbau mit entsprechenden Gerdte-
rdumen mit Schubzugverschlissen und durchgehender Alu-
Plattform angeordnet. IN

Karosserie-Studie von Pininfarina fiir den
Ferrari 308 GTB

Pininfarina zeigte auf der Internationalen Automobilausstel-
lung in Barcelona das neu bearbeitete Modell 308 GTB; im
Windkanal wurde es strémungsginstiger gestaltet und da-
bei mit gréBeren Spoilern vorn und hinten sowie einer hin-
teren Abreif3kante versehen. Diese Arbeiten waren recht
erfolgreich.

Aufféllig sind ferner die an den Radausschnitten aufgesetz-
ten Ausbuchtungen, die wegen der breiteren Michelin-Reifen
TRX notwendig waren. Park- und Blinklichter sind Gber der
vorderen Stofistange; die versenkten Hauptscheinwerfer wer-
den elektrisch gehoben. Auch im Inneren wurden das In-
strumentenbrett und die Sitze verbessert und die Bedienung
erleichtert.
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