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Autorenreferat

Diese Arbeit behandelt die praktische Ermittlung des Reifenbohrmomentes zwischen ei-
nem Untergrund und einem Fahrzeugreifen bei dessen Verdrehung. Dazu wird zuvor-
derst der theoretische Hintergrund mit relevanten Inhalten zum Fahrzeugreifen an sich,
das Reibverhalten und der Aufbau verschiedener méglicher Untergriinde einer Fahrbahn
behandelt. Weitergefuhrt wird dies mit einer Beschreibung des fir die Ermittlung des Rei-
fenbohrmomentes typischen Fahrmandvers ,Parkieren im Stand®. Des Weiteren wird ein
kurzer Uberblick tiber die in diesem Zusammenhang genutzten Reifenprifstande gege-
ben.

Anschlie3end erfolgt die detaillierte Beschreibung des Konzeptionierungs- und Entwick-
lungsprozesses eines Prifstandes zur Ermittlung des Reifenbohrmomentes unter ideali-
sierten Bedingungen. Dies erfolgt mithilfe eines Anforderungskataloges, auf dessen
Grundlage ein Variantenvergleich mdglicher Prifstandsvarianten aufgebaut wird.

Daran schliel3t sich ein Abriss Uber die getroffenen Prufvorgaben an. Es folgt die Darstel-
lung und Auswertung der Messergebnisse sowie deren Beurteilung.

Am Ende werden diese Ergebnisse zusammengefasst und ein Ausblick in zuktnftig mog-

liche, weiterfuhrende Betrachtungen gegeben.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden keinerlei Ki-basierte Tools genutzt.
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1 Einleitung

1 Einleitung

In der modernen Fahrzeugtechnik spielen Reifen eine zentrale Rolle fur die Fahrsicher-
heit, den Komfort und die Energieeffizienz. Als einzige Verbindung zwischen Fahrzeug
und Fahrbahn sind sie nicht nur fur die Ubertragung von Kraften infolge von Beschleuni-
gung, Bremsen und Kurvenfahrten verantwortlich, sondern beeinflussen auch das Lenk-
verhalten maf3geblich. Ein oft unterschatzter, jedoch entscheidender Aspekt der Reifen-
Fahrbahn-Interaktion ist das sogenannte Reifenbohrmoment. Dieses Moment entsteht

bei der Verdrehung des Reifens auf einem Untergrund um seine vertikale Achse.

Automobilhersteller untersuchen das Reifenbohrmoment hauptsachlich deswegen, da
mithilfe dieser Messungen ermittelt werden kann, welche Kréafte und Momente in beson-
ders hoch beanspruchenden Situationen auf die Lenkungskomponenten des Fahrzeuges
wirken. Auf Grundlage dieser Belastungsanalysen werden dann die Lenkungssysteme

von neu entwickelten Prototypen angepasst und dimensioniert.

Solche Prufstande, wie auch die darauf generierten Daten, sind im Normalfall immer Fir-

meneigentum und Drittparteien nicht zugénglich.

Daher soll ein Prifstand zum Messen des entstehenden Reifenbohrmomentes im Rah-
men dieser Arbeit entworfen und umgesetzt werden, sodass verschiedene Einzelreifen
mit entsprechendem Rad auf diesem Prufstand montiert und hinsichtlich ihres Bohrmo-

mentes unter dem Einfluss verschiedener Faktoren untersucht werden kénnen.
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In diesem Kapitel wird auf alle relevanten Grundlagen zum Thema der Bohrmomentmes-
sung zwischen Reifen und Fahrbahn eingegangen. Dazu gehéren zuvorderst die genutz-
ten Koordinatensysteme, um eine einheitliche Beschreibung aller Gréf3en, Krafte und Mo-
mente am Reifen zu gewdahrleisten (Abschnitt 2.1), sowie grundlegende Betrachtungen
des Fahrzeugreifens an sich (Abschnitt 2.2). Anschliel3end folgen einige Betrachtungen
des Fahrmanovers ,Parkieren im Stand®, auf dessen Grundlage Bohrmomente ermittelt
werden (Abschnitt 2.3). Abschlie3end werden einige Arten von Reifenprifstanden behan-
delt (Abschnitt 2.4) und die Fahrbahn als Reibpartner (Abschnitt 2.5) ndher beleuchtet.

2.1 Koordinatensysteme

Koordinatensysteme und fahrdynamisch wichtige Grof3en werden in der ISO-Norm 8855
.otralkenfahrzeuge — Fahrzeugdynamik und Fahrverhalten — Begriffe“ definiert /DIN-13/.
Im Folgenden werden die in dieser Arbeit genutzten und relevanten Koordinatensysteme

kurz vorgestellt.

In Abbildung 2-1 werden das Fahrzeugkoordinatensystem und das ortsfeste Koordina-
tensystem veranschaulicht.

Yv

Abbildung 2-1: Fahrzeugkoordinatensystem und ortsfestes Koordinatensystem nach 1SO 8855
/DIN-13/

Das Fahrzeugkoordinatensystem ist an das Fahrzeug gebunden, wobei sich der Ur-
sprung im Fahrzeugreferenzpunkt befindet. Dieser ist von den federnden Massen abhan-
gig. Die xv-Achse zeigt in Fahrzeuglangs- und Fahrtrichtung nach vorn, die yv-Achse zeigt

in Fahrzeugquer- und Fahrtrichtung nach links und die zv-Achse zeigt nach
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oben /HEIR-13/. Der Index ,V* steht hierbei fur das englische Wort ,Vehicle* /SCHR-20/.
Je nach Anforderung kann der Bezugspunkt des Koordinatensystems unterschiedlich ge-
wahlt werden. Es haben sich jedoch einige Ausgangslagen durchgesetzt und werden in
dem Grol3teil der Anwendungen genutzt. So beispielsweise der Gesamtschwerpunkt des
Fahrzeuges, der Schwerpunkt der gefederten Massen, der Punkt in der Mitte des Rad-
standes auf Hohe des Gesamtschwerpunktes und der Mittelpunkt der Vorderachse
/DIN-13/. Im frilhen Entwicklungsprozess wird die Wahl des Mittelpunktes der Vorder-
achse als Referenzpunkt dem Schwerpunkt vorgezogen, da zu diesem Zeitpunkt noch
nicht ausreichend Daten uber die Gewichtsverteilung des Fahrzeuges vorliegen.

Das zweite in Abbildung 2-1 dargestellte Koordinatensystem ist das Inertial-Koordinaten-
system mit den Achsen xg, ye und zg, wobei der Index ,E“ von dem englischen Wort
,environment* stammt /SCHR-20/. Der Unterschied zum Fahrzeugkoordinatensystem
liegt darin, dass das Inertial-Koordinatensystem ortsgebunden, also fahrbahnfest ist. So-
mit lasst sich die Relativbewegung des Reifens oder Fahrzeuges im Raum beschreiben.
Die xe- und die ye-Achse liegen in der Fahrbahnebene und die ze-Achse zeigt von der
Fahrbahn nach oben. /ISER-06/

Des Weiteren gibt es noch Reifenkoordinatensysteme, welche von der
TYDEX-Arbeitsgruppe festgelegt wurden. TYDEX steht fur ,Tyre Data Exchange For-
mat“. Damit sollte das Ziel eines moglichst einheitlichen Standards fir den Austausch von
Reifenmessdaten erreicht werden /UNRA-97/. Zu den bedeutendsten Vertretern dieser
Koordinatensysteme gehoren das C- und das W-Koordinatensystem, welche in Abbil-
dung 2-2 dargestellt sind.

(a) TYDEX-C-Koordinatensystem (b) TYDEX-W-Koordinatensystem

Abbildung 2-2: TYDEX-C- und TYDEX-W-Koordinatensystem nach /JUNRA-97/
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Bei dem TYDEX-C Koordinatensystem (Abbildung 2-2a, Seite 3) liegt der Ursprung in der
Radmitte, die xc-Achse verlauft in der Mittelebene des Rades und parallel zum Boden.
Die yc-Achse ist um den Sturzwinkel y verdreht und mit der Drehachse des Rades iden-

tisch. Ebenfalls um den Sturzwinkel y verdreht, zeigt die zc-Achse nach oben. /WEIN-23/

Im W-Achsensystem (Abbildung 2-2b, Seite 3) verlauft die xw-Achse durch den Schnitt-
punkt zwischen Radmittelebene und Fahrbahnoberflache. Die yw-Achse wird durch die
Projektion der Spreizachse auf den Boden bestimmt und die zw-Achse steht senkrecht

zur Fahrbahn mit Orientierung nach oben. /WEIN-23/

2.2  Der Fahrzeugreifen

Der Fahrzeugreifen fungiert als einziges Verbindungselement zwischen dem eigentlichen
Fahrzeug und der Fahrbahn. Somit beeinflusst er malR3geblich die fahrdynamischen Ei-
genschaften, sowie die im Rahmen dieser Arbeit besonders interessanten Krafte und
Momente, welche bei dem Fahrmandver ,Parkieren im Stand® entstehen (vergleiche auch
Abschnitt 2.3). /JJAGT-00/

In diesem Abschnitt wird auf die Nomenklatur (Abschnitt 2.2.1) und den Aufbau eines
Fahrzeugreifens (Abschnitt 2.2.2) eingegangen, sowie die zwischen Reifen und Fahr-
bahn auftretenden Reibungsmechanismen (Abschnitt 2.2.3) erlautert. Des Weiteren wid-
met sich dieses Kapitel der Bodendruckverteilung in der Reifenaufstandsflache (Ab-
schnitt 2.2.4).

2.2.1 Nomenklatur
Die Benennung von Fahrzeugreifen wird im Folgenden kurz erklart, da im Laufe dieser

Arbeit immer wieder verschiedene Reifendimensionen auftreten.

Am besten lasst sich dies anhand eines Beispiels aufzeigen. Eine Reifenbezeichnung ist

immer auf der Reifenflanke zu finden und lautet beispielsweise: 205/55 R16 91W.

Die Zahl ,205" gibt hierbei die Reifenbreite in Millimeter an und die Zahl ,55“ bezeichnet
das Verhéltnis von Reifenhdhe zu Reifenbreite in Prozent. Der Buchstabe ,R* steht fur
die Reifenbauart, also in diesem Fall fir einen Radialreifen, hier gibt es auch noch den
Buchstaben ,D“ fir Diagonalreifen, diese Bauart ist aber veraltet und kommt nicht mehr
oft zum Einsatz. Es folgt die Angabe des Felgendurchmessers in Zoll, in unserem Beispiel
sitzt der Reifen also auf einer Felge mit einem Durchmesser von 16 Zoll. Die néchste

Zahl, also die ,91°, steht fur den Lastindex des Reifens. Er gibt an, bis zu welcher Radlast
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in Kilogramm der Reifen belastbar ist. Die jeder Zahl zugeordnete Radlast ist einer Ta-
belle zu entnehmen, die Zahl ,91“ steht hier fir eine zuldssige, maximale Radlast von
615 kg. Der letzte Buchstabe in der Bezeichnung ist der Geschwindigkeitsindex. Er gibt
die fur diesen Reifen maximal zugelassene Hochstgeschwindigkeit an. Das Aquivalent
fur die einzelnen Buchstaben kann ebenfalls Tabellen entnommen werden, der Buch-
stabe ,W* steht beispielsweise fiir eine maximal zugelassene Hochstgeschwindigkeit des
Reifens von 270 km/h. /BREU-15/

Zusatzlich zu diesen Informationen befindet sich ebenfalls auf der Reifenflanke eine An-
gabe bezlglich des Produktionsdatums des Reifens, diese ist mit dem Vorsatz ,DOT*
(engl. ,Department of Transportation®) gekennzeichnet. Dahinter folgen vier Ziffern in ei-
nem Rahmen, wobei die ersten beiden Ziffern die Kalenderwoche, und die letzten beiden

Ziffern das Jahr der Produktion angeben.

2.2.2 Reifenaufbau
Ein Fahrzeugreifen besteht aus mehreren Gummikomponenten, von denen einige durch
ein Gewebe aus Textilfaden, Stahldraht oder Synthetikfasern verstarkt sind. Dies tragt

vor allem zur Erh6hung der Strukturfestigkeit des Reifens bei. /IMATS-07/

Der grundséatzliche Reifenaufbau ist in Abbildung 2-3 dargestellt.

Laufstreifen N Reifenschulter

/ Flanke/Seitenwand
/ Karkassenlagen

L7
Q/’}W\V ulstverstarker
Profil positiv Kernreiter

(Profilstollen) Profil negativ
(Profilrillen)

Abbildung 2-3: Grundaufbau eines Fahrzeugreifens nach /SCHR-18/

Die Wulstringe nehmen die Fulldruckkrafte sowie aul3en am Reifen angreifende Kréafte
auf und sorgen dafir, dass der Reifen fest auf dem Rad sitzt /[HOLT-06/. Der Kernreiter
und der Wulstverstarker sorgen fir die Seitensteifigkeit und haben somit einen maf3geb-
lichen Einfluss auf Lenkprazision und Fahrstabilitat /SCHR-18/. Die einzelnen Karkas-

senlagen bestehen aus zugfesten Faden, welche mit Gummi ummantelt sind. Sie sind
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quer zur Laufrichtung zwischen den Wulstringen angeordnet und sorgen in Verbindung
mit dem Fulldruck fur die Kraftibertragung zwischen Fahrzeug und Fahrbahn /SCHR-18/.
Der Gurtel ist ein Lagenverbund aus Stahl, welcher im Laufflachenbereich auf der Kar-
kasse aufliegt, somit die Steifigkeit des Laufstreifens erhoht und in der Aufstandsflache
einen Widerstand gegen Biegung bildet /HOLT-06/. Der Laufstreifen besteht aus Gummi
und enthalt das Laufstreifenprofil, bestehend aus Profilstollen und Profilrillen /SCHR-18/.
Das Profil ist fir die Wasserableitung bei Nasse sowie fur eine bessere Kraftiibertragung
auf losem Untergrund verantwortlich /HOLT-06/. Fur die Warmeableitung ist die Reifen-
schulter zustandig, welche zwischen dem aul3eren Laufstreifen und dem Rand der Sei-
tenwand liegt. Zuletzt ist noch die Seitenwand zu nennen, welche zwischen der Reifen-
schulter und dem Reifenwulst liegt und die seitlichen Karkassenlagen vor mechanischen

Beschadigungen schiitzen soll /SCHR-20/.

Grundsatzlich werden bei Fahrzeugreifen zwei Bauarten unterschieden: Radialreifen, die
heute hauptséachlich Anwendung finden, und die altere Bauart der Diagonalreifen, welche
kaum noch genutzt werden. Der wesentliche Unterschied zwischen den beiden Bauwei-

sen liegt hierbei im Anordnungswinkel der Cordfaden des Reifengewebes. /STRI-24/

Wie der Name bereits vermuten lasst, verlaufen die Faden bei Diagonalreifen unter der
Laufflache und den Reifenflanken diagonal. So werden jedoch viele Fadenlagen benétigt,
um eine stabile Karkasse zu erzeugen, welche Kréafte in Langs- und Querrichtung tber-
tragen kann. Die Vertikalkrafte werden hierbei von der unter Druck stehenden Luft im

Reifeninneren tbertragen. /BREU-15/

Bei den Radialreifen verlaufen die Faden hingegen radial von einer Seite zur gegenuber-
liegenden Seite des Reifens. Dadurch ist es nétig, die Reifeneigenschaften mithilfe von
Gurtellagen in der Laufflache zu verstarken. Somit wird eine gleichmafige Verteilung des
Kontaktdruckes Uber der Aufstandsflache und ein deutlich geringerer Rollwiderstand
durch reduzierte Verformungen als bei den Diagonalreifen erreicht. Daher werden Radi-
alreifen bevorzugt bei PKW und LKW eingesetzt. /HEI3-13/

2.2.3 Reifenreibung

Der Kontaktbereich des Fahrzeugreifens mit der Fahrbahn ist keine Linie wie bei einem
unelastischen Zylinder, sondern eine Flache von der ungeféahren Grol3e einer Postkarte.
Dieser Bereich wird ,Latsch“ genannt. Hier findet die Kraftlibertragung vom Reifen auf
die Fahrbahn statt. /BREU-15/
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Dabei treten verschiedene Kraftibertragungsmechanismen auf, da die Gummireibung ei-
gene GesetzmalRigkeiten aufweist, die von den klassischen Reibungsgesetzen abwei-
chen. So lasst sich die Gummireibung in die vier Einzelkomponenten Adh&sionsreibung
Ma, Hysteresereibung pn, Kohé&sionsreibung pk und viskose Reibung pv zerlegen
IGEYE-72/. Diese sind in Abbildung 2-4 veranschaulicht.

PA

Abbildung 2-4: Reibungsmechanismen nach /GEYE-72/

Der Gesamtreibungskoeffizient u entspricht dann der Summe dieser vier Einzelkompo-
nenten nach Formel 1 /WASS-19/.

H= Hg+ Up+ W+ Ky (1)

Die Adhasionsreibung pa entsteht durch die andauernde Ausbildung und Trennung mo-
lekularer Bindungen zwischen Reiboberflachen und macht den Grof3teil der Gesamtrei-
bung aus /FISC-00/. Treffen Gummi und Fahrbahnoberflache aufeinander, entstehen
Bindungen von Molekilketten in diesem Grenzbereich, weshalb die Adhasionsreibung
von der Reifenkontaktflaiche abhangig ist. Durch die Relativbewegung des Gummis zur
Fahrbahn werden diese Ketten gedehnt, bis die zuvor entstandene Bindung auseinan-
derbricht. Daraufhin ziehen sich die Ketten zusammen und an anderer Stelle bilden sich
neue Bindungen aus /FISC-00/. Durch diesen periodischen Vorgang des Spannens und
Entspannens wird kinetische Energie in Warmeenergie umgewandelt und es tritt eine der

Bewegungsrichtung entgegenwirkende Adhasionskraft F|;, auf. Deren Stérke ist von der

Grol3e der Aufstandsflache, den Materialeigenschaften und der relativen Gleitgeschwin-
digkeit zwischen Gummi und Fahrbahn abhangig /BACH-96/.
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Die Hysteresereibung pun entsteht durch die Bewegung von Molektlketten im Gummi, wel-
che durch eine Verformung der Gummielemente wahrend des Reibvorganges entsteht
IWASS-19/. Dabei treten Dampfungsverluste auf, wodurch in der Reifenkontaktflache ein
asymmetrisches Druckgebirge und somit eine der Bewegung entgegengerichtete Hyste-
resekraft Fun entsteht /SCHR-20/. Die Hysteresereibung als solche entsteht also wegen

der durch die Gummidampfung hervorgerufenen Energieumwandlung in Warme. Die
Grolie dieser Reibkomponente ist von der Gummimischung und der Oberflachenstruktur
der Fahrbahn abhangig, bleibt jedoch unbeeinflusst von einem diinnen Zwischenmedium
wie beispielsweise Wasser oder Schmutz. Diese sorgen nur daflr, dass sich die Hohe
der Rauigkeitsspitzen verringert, wodurch sich die Gré3e der Hysteresekomponente ver-
ringert. /BACH-96/

Bei der Koh&sionsreibung pk und bei der in der Folge entstehenden Kohéasionskraft Fl

handelt es sich um Bindungskrafte innerhalb des Reifenoberflachenmaterials, welche ei-
ner Trennung entgegenwirken. Diese Form der Reibung tritt insbesondere bei Betriebs-
zustanden mit hohen Gleitgeschwindigkeiten und hohen Materialtemperaturen auf und

beeinflusst entscheidend die Reifenabnutzung. /PUTT-17/

Im Gegensatz zu den drei vorherigen Reibungsarten tritt die viskose Reibung pv nur auf,
wenn ein Zwischenmedium zwischen Reifen und Fahrbahn vorhanden ist. In diesem Fall
erfolgt die Kraftibertragung Uber die Scherkrafte, die in der Flissigkeit gebildet werden.

Die Reibkraft der viskosen Reibung Fuy ist nur abhéngig von der inneren Reibung des

Fluidfilms und steigt mit Zunahme der Fahrgeschwindigkeit an. /ARMS-94/

Wird das Reifenverhalten beim ,Parkieren im Stand“ (siehe Abschnitt 2.2.5) genauer be-
trachtet, fallt auf, dass es im Reifenlatsch Bereiche gibt, in denen Haftreibung auftritt und
zeitgleich Bereiche der Gleitreibung vertreten sind. Die bereits zuvor beschriebenen Ad-
hasionskrafte entstehen durch die Relativbewegung zwischen Reifen und Fahrbahn und
treten in den Bereichen der Haftreibung auf. Sobald diese Krafte nicht mehr ausreichen,
um die Verformungskréafte im Reifen abzustiitzen, beginnt das Gummimaterial auf der
Fahrbahn zu gleiten. Daraufhin werden die Adhasionskrafte von den Hysteresekraften
Uberlagert. /[HOLT-06/

In Abbildung 2-5 wird die Abhangigkeit des Reibwertes vom Anpressdruck und der Rei-

fenaufstandsflache veranschaulicht.
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Bodendruck p4 in bar Reifenaufstandsfliche A

(&) maximaler Haftbeiwert eines Reifen- (b) qualitativer Zusammenhang von
gummielementes als Funktion des An- Reibwert und Reifenaufstandsflache
pressdruckes nach /MACK-02/ nach /SCHR-20/

Abbildung 2-5: Abhé&ngigkeit des Reibwertes von Anpressdruck (a) und Reifenaufstandsflache (b)

In Abbildung 2-5a ist der maximale Haftbeiwert in Abhangigkeit vom Anpressdruck dar-
gestellt, der auf trockener, asphaltierter Fahrbahn mit einer von Null ansteigenden Diffe-
renzgeschwindigkeit gemessen wurde /HOLT-06/. Eine Erklarung fur die hohe Abhéangig-
keit vom Anpressdruck liefern die Kontaktflachenverhaltnisse. Da das Gummi nur teil-
weise Kontakt mit den Unebenheiten der Fahrbahnoberflache hat, betragt die effektive
Kontaktflache lediglich 1 % der Gummioberflache /HOLT-06/. Wird der Anpressdruck er-
hoht, vergréRert sich auch die effektive Kontaktflache. Und da Adhasions- und Hystere-
sekrafte von der Aufstandsflache abhangig sind, steigen die Ubertragbaren Reibkrafte
nicht proportional zur Radlast an /BACH-96/. Hierin liegt der Grund flr die elementare
Bedeutung der Bodendruckverteilung in der Reifenaufstandsflache fur die am Reifen wir-
kenden Reibungskréfte. Der Reibwert ist also umso hoher, je geringer und gleichmaliger
der lokale Druck ausfallt /HEI3-13/.

In Abbildung 2-5b ist der Anstieg des Reibwertes Uber der Aufstandsflache dargestellt
und auf dieselbe Ursache zurtickzufihren wie in Abbildung 2-5a. Der Reibwert steigt an,
wenn bei konstanter Vertikallast der Anpressdruck mit zunehmender Reifenaufstandsfla-
che sinkt. /WEIN-23/

2.2.4 Bodendruckverteilung in der Reifenaufstandsflache
Wie im vorherigen Abschnitt bereits erlautert, wird die entstehende Reibkraft direkt von
dem Anpressdruck jedes Kontaktpunktes zwischen Reifen und Fahrbahn beeinflusst. Ein

Mittel zur Beschreibung des Anpressdruckes einzelner Kontaktflachenelemente ist die
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Bodendruckverteilung, welche die am Reifen wirkenden Krafte und Momente stark be-
einflusst. /EINS-11/

Bevor die Bodendruckverteilung als solche erlautert werden kann, missen einige Begriffe

definiert werden.

Die Aufstandsflache ist der Teil der Reifenlaufflache, der tatsachlich in Kontakt mit der
Fahrbahnoberflache steht. Sie wird vereinfachend als Flache definiert, welche vom Um-
riss der Kontaktflache von Reifen und Fahrbahn eingeschlossen wird. Das heif3t, auch
das sogenannte Negativprofil, also das Reifenprofil, das normalerweise nicht in Kontakt
mit der Fahrbahnoberflache steht, ist in die Aufstandsflache integriert. Aus dieser Flache
sind fur jedes Kontaktelement Informationen tber den in diesem Element wirkenden An-
pressdruck entnehmbar. /WEIN-23/

Bei PKW- und auch LKW-Reifen ist ein nahezu rechteckiger Querschnitt anzutreffen.
Wenn die Annahme vorausgesetzt wird, dass die Druckverteilung auf einem gewdlbten
Reifen mit der Form der Reifenflache Ubereinstimmt, verschiebt sich der Angriffspunkt
der resultierenden, vertikal wirkenden Reifenkraft Fz von dem geometrischen Kontakt-
punkt Awm in den statischen Kontaktpunkt Q, siehe hierzu Abbildung 2-6a. /RILL-13/

Laufrichtung
>

normalisierter

j ERNRSER  Druck 2
i -1
i |y e
A:\I . (2 v 2
EEREDED WP R WP T L?’!ﬁ",?’f)

S 0
a) Darstellung des geometrischen (Awm) b) Visualisierung der Bodendruckver-
und des statischen Kontaktpunktes (Q) teilung in der Reifenaufstandsfla-

nach /RILL-13/ che

Abbildung 2-6: Geometrischer und statischer Kontaktpunkt (a) und Visualisierung der Boden-
druckverteilung in der Aufstandsflache (b)

In Abbildung 2-6b wird die Bodendruckverteilung in der Reifenaufstandsflache tber eine
Heatmap visualisiert, wobei die Reifenaufstandsflache zweidimensional tber die Reifen-
lange und Reifenbreite dargestellt ist. Die Farbskala ordnet jedem Punkt der Aufstands-

flache den wirkenden Anpressdruck Uber die entsprechende Farbe zu. /WEIN-23/
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Im Rahmen der Bodendruckverteilungsbetrachtung sind einige Wechselwirkungen naher

zu beleuchten.

Die Bodendruckverteilung ist entscheidend von den Betriebspunkten und Eigenschaften
des jeweiligen Reifens wie Fulldruck, Radlast und Sturz abh&ngig /POLA-17/. Daher folgt
eine ndhere Beschreibung des Einflusses dieser Grol3en auf den Kontaktbereich zwi-
schen Reifen und Fahrbahn. Diese werden in Abbildung 2-7 dargestellt, wobei die rele-

vanteren GrofR3en blau eingefarbt sind.

[ Reifenprofil Jf

( Reifendimension

(Ra(lialc Eignml:oiﬁgkoi‘r}

]

Radiale Steifigkeit Bodendruckverteilung

IMilldruck

in der

Biegesteifigkeit Reifenaufstandsfliche

A

[ Eigenbiegesteifigkeit

[ Radlast

[ Sturz

Abbildung 2-7: Vereinfachte Darstellung des Wirknetzes der Bodendruckverteilung /WEIN-23/

Tl T

Die bedeutendsten Eigenschaften sind hierbei das Reifenprofil, die Reifendimension und
konstruktionsbedingte Reifeneigensteifigkeiten /NEUM-13/.

Das Reifenprofil steht in direktem Kontakt mit der Fahrbahn und bestimmt die Auspra-
gung der Bodendruckverteilung in der Reifenaufstandsflache. Im Negativprofil des Rei-

fens herrscht kein Anpressdruck, da hier kein Fahrbahnkontakt vorliegt. /WEIN-23/

Die Reifendimension hat bei 0° Sturz Auswirkungen auf Lange und Breite der Reifenauf-
standsflache. So entsteht eine breitere Aufstandsflache durch eine grof3ere Reifenbreite.
Weist der Reifen einen grol3eren Umfang auf, verlangert sich die Reifenaufstandsflache

bei einer Erh6hung der Radlast starker als bei einem kleineren Umfang. /POLA-17/

Die konstruktionsbedingten Reifeneigensteifigkeiten bestimmen gemeinsam mit dem
Fulldruck die Biegesteifigkeit der Reifenlaufflache sowie die radiale Steifigkeit /FERN-06/,

11
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wobei nach /HOLT-06/ der Flldruck einen gro3eren Einfluss austbt als die Eigensteifig-
keiten des Reifens. Eine hohe Eigenbiegesteifigkeit fihrt zu einer weniger stark ausge-
pragten Reaktion der Bodendruckverteilung auf eine Fulldruckanderung /WEIN-23/. Der
Grad der Reduzierung des Reifenradius unter Radlasteinwirkung wird von den radialen
Steifigkeiten bestimmt, wobei ein geringerer Reifenradius zu einer Vergrof3erung der Rei-
fenaufstandsflache fiihrt. Somit wird die Aufstandsflache maf3geblich durch die Kombina-
tion von radialer Steifigkeit und Fulldruck bestimmt /FERN-06/; /POLA-17/.

Einfluss des Reifenfllldruckes

Die Reifensteifigkeiten werden entscheidend vom Reifenfulldruck beeinflusst, wobei des-
sen Einfluss auf die Bodendruckverteilung in mehreren Arbeiten ausfihrlich analysiert
worden ist (siehe /[FERN-06/; /IGENT-06/; ITAGH-14/; I\WOOD-13/). Daher wird an dieser
Stelle der Einfluss des Fulldruckes auf die Grof3e und Form der Aufstandsflache nur ver-
kirzt dargestellt und in Abbildung 2-8 veranschaulicht.
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GroR3e der Aufstandsflache Lange und Breite der Aufstandsfla-

che
Abbildung 2-8: Einfluss des Reifenfilldruckes auf die Aufstandsflache nach /WOOD-13/

Aus Abbildung 2-8a geht hervor, dass sich die Aufstandsflaiche des Reifens bei anstei-
gendem Filldruck verkleinert, da Lange und Breite der Aufstandsflache sinken, wie Ab-
bildung 2-8b zeigt. Hier ist ebenfalls ersichtlich, dass die Flachenlange eine parabolische

Abh&ngigkeit aufweist, wahrend die Kurve der Flachenbreite nahezu linear verlauft.
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Abbildung 2-9: Einfluss des Reifenfilldruckes auf die Bodendruckverteilung nach /VILE-10/

In Abbildung 2-9 ist der Fulldruckeinfluss auf die Bodendruckverteilung dargestellt. Es
wird ersichtlich, dass sich bei steigendem Fulldruck in der Mitte der Aufstandsflache ein
hoherer Aufstandsdruck entwickelt. In Abbildung 2-9a ist zu erkennen, dass bei geringe-
rem Fulldruck eine deutlich asymmetrischere Druckverteilung vorliegt, hervorgerufen
durch ausgebildete Druckspitzen im Bereich der Reifenschultern. /VILE-10/

Einfluss der Radlast

Der Einfluss der Radlast auf die Aufstandsflache ist in Abbildung 2-10 dargestellt.
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Abbildung 2-10: Radlasteinfluss auf die Reifenaufstandsflache nach /MINC-15/

Die Aufstandsflache vergrof3ert sich bei steigender Radlast (Abbildung 2-10a), wobei aus
Abbildung 2-10b zu entnehmen ist, dass die Lange der Aufstandsflache einen starkeren

Anstieg als deren Breite aufweist.

Die Auslastung eines Reifens wird von der Kombination aus Radlast, Fulldruck und Rei-
fenlastindex bestimmt. So fuhrt ein hoher Fulldruck in Verbindung mit einer geringen
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2 Grundlagen der Reifenbohrmomentmessung

Radlast zu einer sinkenden Auslastung des Reifens, wahrend sie bei einem geringerem
Fulldruck mit einer h6heren Radlast ansteigt /WOOD-13/.

Werden die Ausgangsparameter Radlast und Fulldruckeinfluss auf die Reifenaufstands-
flache kombiniert, folgt daraus eine VergroéfRerung der Aufstandsflache bei steigender
Auslastung. /WEIN-23/

Einfluss des Radsturzes

Der Radsturz bestimmt wesentlich die Form der Reifenaufstandsflache und somit den

Kontaktbereich zwischen Reifen und Fahrbahn.

In Abbildung 2-11 ist das Ergebnis einer Messung der Reifenaufstandsflache bei 0° und
6° Sturz nach /WEIN-23/ dargestellt.

Breite A Breite *
0 > 0 >
0 Linge 0 Lénge
a) Reifenaufstandsflache bei 0° Sturz b) Reifenaufstandsflache bei 6° Sturz

Abbildung 2-11: Messung der Reifenaufstandsflache bei 0° Sturz und 6° Sturz nach /WEIN-23/

Die angewandte Messung wurde mittels eines tintenbasierten Verfahrens durchgefihrt,
wobei jedoch nur eine Aussage Uber die Form der Aufstandsflache und nicht deren
Druckverteilung getroffen werden kann (vgl. Abschnitt 2.4.2). Aus Abbildung 2-11b geht
hervor, dass die Aufstandsflache bei hohem Sturz eine stark asymmetrische Form an-

nimmt, welche einem Dreieck ahnelt.

2.3 Parkieren im Stand

Da das Fahrmandver ,Parkieren im Stand“ die Fahrsituation am besten beschreibt, wel-
che der Reifenbohrmomentmessung zugrunde liegt, folgt an dieser Stelle eine kleine Er-

l&uterung des Mandvers mit seinen charakteristischen Eigenschaften.

Bei dem genannten Fahrmandver befindet sich das Fahrzeug bei betéatigter Bremse im

Stillstand. Das Lenkrad wird aus der Neutralstellung in den rechten Lenkanschlag, dann

14



2 Grundlagen der Reifenbohrmomentmessung

in den linken Lenkanschlag und schlief3lich zuriick in die Neutralstellung bewegt, wobei
auch zuerst in den linken und dann in den rechten Lenkanschlag gelenkt werden kann.

Dabei ist die Lenkgeschwindigkeit vorher definiert und idealerweise konstant.

Dieses Manover grenzt sich dadurch von anderen Fahrmandvern ab, dass bei anderen
Fahrmandvern, welche mit einem sich bewegenden Fahrzeug durchgefuhrt werden, nicht
so hohe Radlenkwinkel und Stirze entstehen. Dadurch entstehen beim Parkieren im
Stand besonders hohe Zahnstangenkréfte und somit hohe Lenkungskrafte durch den be-
sonderen Gleitzustand des Reifens /MA-16/. Bei langsamen Geschwindigkeiten und
gleichzeitiger Raddrehung sind des Weiteren die Seitenfuhrungskrafte des Rades nicht
mehr relevant /SCHR-20/. Es erfolgt eine Drehung des Rades auf dem Latsch, wobei
gleichzeitig der Radsturz im Endanschlag auf bis zu 10° steigen kann. Bei dieser Verdre-
hung des Latschbereiches, ohne dass das Rad eine Rollbewegung ausfuhrt, wechseln
einzelne Gummistollen im Latsch andauernd von Haftreibung zu Gleitreibung. Die dabei
auftretende Reibkraft ergibt daraufhin ein Bohrmoment zwischen Reifen und Fahrbahn,
welches einen signifikanten Anteil an den resultierenden Reifenkraften und -momenten
hat. JJAGT-99/

2.3.1 Reifenverhalten beim Parkieren im Stand
In diesem Abschnitt wird das spezielle Reifenverhalten wahrend des Fahrmandévers ,Par-
kierens im Stand“ naher erlautert. Hierbei wird auf die resultierenden Krafte und Momente

eingegangen, welche am Reifen entstehen und wirken.
Reifenbewegung

Beim ,Parkieren im Stand“ dreht sich der Fahrzeugreifen nicht auf genau einem Punkt,
sondern rotiert auf einer kreisformigen Bahn und dreht sich dabei um seine vertikale
zc-Achse. Dies geschieht, da einzelne Bereiche des Latsches ohne eigentliche Rollbe-
wegung uber die Fahrbahn gleiten. Wird bis in den Endanschlag eingelenkt, kdnnen je
nach Achs- und Lenkkinematik Radstiirze von bis zu 10° auftreten. /WEIN-23/

Des Weiteren dreht sich der Reifen um bis zu 50° um seine vertikale zc-Achse, hervor-
gerufen durch die Rotation des Radtragers /WEIN-23/. In der folgenden Abbildung 2-12
ist die Verschiebung des Radmittelpunktes und des Radaufstandspunktes ersichtlich. Da
sich der Reifenaufstandspunkt auf einer kreisférmigen Bahn bewegt, findet eine Ver-
schiebung des Reifens in Langs- und Querrichtung statt /SHAR-03/.
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Abbildung 2-12: Bewegung des Radmittel- und Radaufstandspunktes beim Lenken im Stand
/ICHO-09/

Bohrmoment

Als Bohrmoment Mz wird das Moment bezeichnet, welches beim Drehen des Reifens um
seine vertikale Achse (,Bohren®) entsteht. Es bildet den gréfiten Teil der beim ,Parkieren

im Stand” auftretenden Reifenkrafte und -momente. /SCHR-20/

Ublicherweise wird das Bohrmoment auf einem Flachbandpriifstand oder einem Steifig-
keitsprufstand unter 0° Sturz gemessen, wobei der Reifen gebremst fixiert ist (vgl. Ab-

schnitt 2.4). Wahrend dieser Messungen wird der Reifen mit Lenkgeschwindigkeiten w
zwischen etwa 5 ; und 15 ; nach links und rechts ausgelenkt, bis das Bohrmoment ein

konstantes Niveau erreicht. /WEIN-23/

Beginnt der Einlenkprozess, steigt das Bohrmoment nahezu linear aus dem Ursprung an,
solange die Gummielemente, die in Kontakt mit dem Untergrund stehen, auf diesem haf-
ten /EINS-11/. Die Verformung des Reifens findet hierbei in Abhangigkeit von seiner Tor-
sionssteifigkeit statt. Zu einem bestimmten Zeitpunkt beginnen einige Gummielemente
im Latsch zu gleiten, wodurch sich der Anstieg des Bohrmomentes verringert. Ist der
Punkt erreicht, an dem alle Elemente im Latsch gleiten, tritt das maximale Bohrmoment

auf /ISCHR-20/. Wird tber diesen Punkt hinausgelenkt, verlauft es konstant.

Im Zuge einer Bohrmomentmessung wird die Torsionssteifigkeit und das maximale Bohr-

moment des betrachteten Reifens bestimmt. Fir das Parkieren im Stand spielt die
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2 Grundlagen der Reifenbohrmomentmessung

Torsionssteifigkeit jedoch nur eine untergeordnete Rolle, da das maximale Bohrmoment
im Endanschlag auftritt und hier vollstandiges Gleiten stattfindet. /WEIN-23/

Das maximale Bohrmoment ist entscheidend fur das Reifenverhalten und spielt schon
bei einem Radlenkwinkel & = 3° eine Rolle, da ab diesem Wert der Reifen in eine quasi-
statische Gleitphase tbergeht /EINS-11/. Dabei ist das Bohrmoment abhéngig von Rand-
bedingungen wie Radlast, Fulldruck und Reifendimension /EINS-11/. Der Einfluss der

Radlast und des Fulldruckes ist in Abbildung 2-13 veranschaulicht.
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Abbildung 2-13: Einfluss der Radlast F, und des Fulldruckes auf das maximale Bohrmoment
JEINS-11/

In Abbildung 2-13a ist zu erkennen, dass das maximale Bohrmoment verschiedener Rei-
fengréRen nahezu linear mit einer Erhéhung der Radlast ansteigt /EINS-11/. Grund hier-
fur ist der steigende Bodendruck in der Reifenaufstandsflache, da ein héherer Anpress-
druck der Kontaktelemente wegen der oben bereits beschriebenen Reibungsmechanis-
men héhere Reibungskrafte zur Folge hat. Nach Abbildung 2-5 besteht eine Abhangigkeit
des Reibwertes vom Anpressdruck und der Reifenaufstandsflache. Demnach musste das
Bohrmoment leicht degressiv steigen, weil der Reibwert mit hdherem Anpressdruck ab-
nimmt. Dies ist hier jedoch nicht zutreffend, da sich die Bodendruckverteilung und die
Reifenaufstandsflache verandert haben. Denn eine vergrol3erte Aufstandsflache resul-
tiert in weiter vom Drehpunkt entfernten Kontaktelementarkréaften, welche multipliziert mit

dem Hebelarm ein vergrofRertes Bohrmoment ergeben. /EINS-11/

Abbildung 2-13b zeigt ein mit steigendem Fulldruck absinkendes Bohrmoment bei ver-
schiedenen Reifengréf3en. Die durchschnittliche Abnahme kann hier mit 10 % bis 20 %
pro bar, um das der Fulldruck erhdht wird, beziffert werden. Die Ursache hierfir ist eine

verkleinerte Reifenaufstandsflache bei erhdhtem Filldruck und eine innerhalb der
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Aufstandsflache veranderte Bodendruckverteilung. Denn wie bereits in Abbildung 2-8 auf
Seite 12 dargestellt, verlagert sich die Druckverteilung bei einer Fulldruckerhéhung in
Richtung der Reifenmitte. Als Resultat entstehen bei einer Raddrehung Kontaktflachen,
die ndher beim Drehpunkt liegen. Dadurch sind der Hebelarm und somit auch das resul-
tierende Bohrmoment kleiner. /VILE-10/

In der nachfolgenden Tabelle 2-1 sind die zuvor beschriebenen Zusammenhange zur
besseren Ubersicht aufgelistet. Hierbei verdeutlichen senkrecht verlaufende Pfeile einen
starken Einfluss, diagonal verlaufende Pfeile einen schwacheren Einfluss und eine waa-

gerechte Pfeilrichtung steht fiir einen verschwindend geringen Einfluss.

Tabelle 2-1: Einflussparameter auf das maximale Bohrmoment und die Torsionssteifigkeit von
Reifen beim Lenken im Stand /EINS-11/

Maximales Torsions-
Parameter Literaturstellen
Bohrmoment | steifigkeit

/EINS-11/; IHEIR-13/,

Felis t JJAGT-99/; JUNRA-13/
.. /EINS-11/; /HEIR-13/;
il t v v JUNRA-13/; /VILE-10/
Reifenbreite T al T /EINS-11/; IVILE-10/
Querschnittsverhaltnis 4 R v /EINS-11/
Verstellgeschwindigkeit 4 ” Y /EINS-11/

In Tabelle 2-1 werden die verschiedenen Einflussparameter auf das maximale Bohrmo-
ment und die Torsionssteifigkeit, sowie die entsprechenden Literaturverweise dargestellt.

Es ist zu sehen, dass die Radlast und der Fulldruck die grof3te Rolle hierbei spielen.
Langs- und Querkraft

Bei dem Fahrmandver ,Parkieren im Stand“ entsteht nicht nur das Bohrmoment am Rei-
fen, sondern zusétzlich Langs- und Querkrafte durch eine Verschiebung des Reifens in
Langs-, beziehungsweise Querrichtung. Die Abbildung 2-14 auf Seite 19 zeigt diese
Kréafte nach /EINS-11/.
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Abbildung 2-14: Langskraft F, und Querkraft Fy, des Reifens bei Verschiebung x des Reifens
/EINS-11/

Die gemessenen Eigenschaften und daraus abgeleiteten Graphen in der obigen Abbil-
dung 2-14 werden als Steifigkeitskennlinien bezeichnet. Die Ermittlung dieser Eigen-
schaften erfolgt durch eine quasistatische Verschiebung des Reifens mit Rad in reine
Langs-, beziehungsweise reine Querrichtung. Dabei ist der Reifen gebremst. Um Langs-
und Querkrafte bestimmen zu kénnen, werden Schwellenwerte definiert. Zwischen Null
und diesem Schwellenwert erfolgt dann eine Steifigkeitsbestimmung durch Regression.
JEINS-11/

An den Kennlinien ist eine hohe Abhangigkeit von der Radlast erkennbar. Aul3erdem auf-
fallig ist eine um etwa 50 % erhohte Langssteifigkeit im Vergleich zur entsprechenden
Quersteifigkeit. Erfolgt ein Vergleich zwischen Langs- und Querkraften, ist erkennbar,
dass beide Krafte &hnlich hohe Maximalwerte erreichen. Dies folgt aus nahezu richtungs-
unabhangigen Gleitreibungskoeffizienten bei gleicher Bodendruckverteilung und quasi-
statischer Verformung. /EINS-11/

Die Reifentranslation &hnelt der beim Parkieren im Stand auftretenden Bewegung. Es
liegt somit im Bereich des Moglichen, dass der Reifen seine maximal Ubertragbaren Rei-
fenkrafte nicht erreicht, abhangig von seinen Eigenschaften und den herrschenden Be-
triebsbedingungen. Ist dies der Fall, haften einige Bereiche des Latsches noch auf der
Fahrbahn. Somit ist die Reifensteifigkeit fur das Parkieren im Stand ausschlaggebender

als die maximal Ubertragbaren Langs- und Querkrafte. /WEIN-23/
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Daher wird auf die beiden Reifensteifigkeiten, also Langs- und Quersteifigkeit, nachfol-

gend noch etwas genauer eingegangen.
Langssteifigkeit

In der Langssteifigkeit inbegriffen sind ebenfalls Kopplungseigenschaften zwischen Felge
und Gurtel /EINS-11/. Zudem wird die Profilsteifigkeit in Langsrichtung einbezogen, wel-
che bei modernen Fahrzeugreifen durch ausgepragte Profilrillen in Langsrichtung sehr
hoch ist /EINS-11/.

Die Langssteifigkeit an sich ist nur minimal von der Radlast abhangig, anders verhalt es
sich mit dem Reifenfulldruck. Wird dieser um 0,5 bar erhoht, steigt die Langssteifigkeit
um etwa 10 % an. Der Einfluss des Radsturzes ist nicht so einfach. Herrscht ein geringer
Fulldruck in dem Reifen, fuhrt eine Erhéhung des Sturzwinkels von 4° zu einem leichten
Anstieg der Langssteifigkeit um 5 %. Ist der Fulldruck hingegen etwas hoher, fallt die
Langssteifigkeit leicht ab. Die Ursache fur dieses Phanomen liegt in der veréanderten Ge-
ometrie der Seitenwand, da diese bei einem hoheren Filldruck starker vorgespannt ist.
Dies fuihrt dazu, dass der Reifen starker aufkantet und resultiert letztendlich in einer klei-
neren Aufstandsflache. /EINS-11/

Quersteifigkeit

Die Quersteifigkeit beinhaltet zusatzlich die Steifigkeit des Reifengurtels gegenuber der
Felge bei einer Verdrehung um die x-Achse und weist Einflisse durch den Reifenaufbau
und die Reifenflankenhdhe auf. Der hierbei dominierende Einfluss ist der Reifenaufbau,
inklusive Profilgestaltung und der Biegesteifigkeit des Ubergangs vom Reifengurtel zu
der Seitenwand. /EINS-11/

Von der Radlast ist die Quersteifigkeit nur in geringerem Mal3 abhangig. Auch bei einer
Sturzwinkelerhhung um 4° tritt nur eine geringfiigige Anderung der Quersteifigkeit auf.
Eine starkere Erhéhung der Quersteifigkeit von etwa 15 % ist bei einer Fulldrucksteige-
rung um 0,5 bar zu beobachten. /EINS-11/

Einflussparameter auf die L&ngs- und Quersteifigkeit

In Tabelle 2-2 auf Seite 21 werden die verschiedenen Einflussparameter zusammenge-
fasst, die Auswirkungen auf die Langs- und Quersteifigkeiten bei reiner Translation in
Langs- beziehungsweise Querrichtung haben. Die Pfeilbedeutung ist identisch zu der in
Tabelle 2-1.
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Die genannten Zusammenhange konnen in den aufgefuhrten Literaturstellen nachge-

schlagen werden.

Tabelle 2-2: Einflussparameter auf die Langs- und Quersteifigkeit nach /WEIN-23/

Parameter Langssteifig- Quersteifig- Literaturstellen
keit keit

/EINS-11/; ISELI-14/;

Radlast /SUN-19/

. /EINS-11/; /LOEB-90/:
Falldruck t 4 t /SELI-14/ /SUN-19/
Sturz 4 > ¢ JEINS-11/
Flankenhohe 4 > > JEINS-11/

2.4  Reifenprifstande

Um die genannten Reifenparameter, Krafte, Momente und Bodendruckverteilungen von
unterschiedlichsten Fahrzeugreifen experimentell ermitteln zu kénnen, kommen ver-
schiedenste Reifenprifstande und Messmethoden zum Einsatz, auf welche im Folgen-

den néher eingegangen werden soll.

Im Allgemeinen werden Reifenprifstande dafir benétigt, das reifenspezifische Verhalten
unter gegebenen Randbedingungen zu erfassen und finden haufigen Einsatz bei der Pa-
rametrierung von Reifenmodellen /WEIN-23/.

2.4.1 Messung von Reifenkréaften und Reifenmomenten
Flachbahnreifenprifstand

Die Messung von Reifenkraften und Reifenmomenten kann beispielsweise auf einem
Flachbahnreifenprifstand erfolgen. Abbildung 2-15 auf Seite 22 zeigt den Flachbahnrei-
fenprifstand Flat-Trac 1l CT der Firma MTS Systems.
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Abbildung 2-15: Reifenpriufstand Flat-Trac Il CT der Firma MTS Systems /MTS-24/

Dieser Prufstand besteht im Wesentlichen aus zwei Hauptkomponenten, dem Reifenan-
trieb einerseits und der Flachbahn andererseits. Der Antrieb erfolgt Gber einen Elektro-
motor, der an einem schwenkbaren Hubkolben befestigt ist, welcher wiederum fur das
Aufbringen der Vertikalkraft verantwortlich ist. Die Flachbahn simuliert die reale Fahrbahn
und besteht aus einem Stahlband, welches tber zwei Rollen mit grofiem Durchmesser
gefuhrtist. Um die Rauigkeit der Fahrbahn ideal nachbilden zu kénnen, ist das Stahlband
mit einem industriellen Schleifpapier beklebt, welches leicht glattend vorbehandelt wurde,

um Druckspitzen und Reifenabrieb zu minimieren. /WEIN-23/

Bohrmomente werden bei dieser Prufstandsausfihrung bei Drehung des Rades um seine
vertikale Achse unter 0° Sturz durchgefuhrt. Das Rad wird hierbei nicht gebremst, was
eine Messung unter Sturz unméglich macht, da das Rad sonst durch die asymmetrische
Bodendruckverteilung beginnen wirde zu rollen. Auch eine Messung der Reifeneigen-
schaften bei einer Translation in Quer- oder Langsrichtung ist nicht mdglich, da das Rad

nicht gebremst ist und nicht in Querrichtung bewegt werden kann. /WEIN-23/

Des Weiteren hat das dinne Stahlband den entscheidenden Nachteil, dass es bei dieser

Messung stillsteht. Wirde es sich Uber die rotierenden Rollen bewegen, wirde es sich
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andauernd durch die Drehung der Rollen selbst justieren und wieder mittig ausrichten.
Durch den Stillstand jedoch verschiebt sich das Stahlband bei einer Drehung des Rades
leicht in Querrichtung. Auch erfolgt die Ableitung der bei der Messung mit bewegtem
Stahlband entstehenden Warme normalerweise tber die Rollen. Bewegt sich das Band
jedoch nicht, kommt es bei den Bohrmomentmessungen zu lokalen Uberhitzungen. All
dies fuhrt dazu, dass Bohrmomentmessungen auf dieser Art von Prifstand eine relativ
geringe Reproduzierbarkeit mit einer Streuung der Werte von etwa £10 % aufwei-
sen. /WEIN-23/

Steifigkeitsprifstand

Steifigkeitsprufstande hingegen sind direkt auf die Ermittlung quasistatischer Reifenei-
genschaften nicht-rollender Reifen ausgelegt. In Abbildung 2-16 ist ein solcher Prifstand
des Institutes fur Kraftfahrzeuge Aachen (IKA) der Rheinisch-Westfalischen Technischen

Hochschule Aachen dargestellt.
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Abbildung 2-16: Steifigkeitsprufstand des IKA der RWTH Aachen /BACH-17/

Dieser Prifstand ist besonders geeignet, wenn die Messungen eine hohe Wiederholge-
nauigkeit aufweisen sollen. Hier wird die Fahrbahn durch eine einzelne, drehbar gela-
gerte Platte simuliert, welche mit einem Schleifpapier zur moglichst realistischen Nach-
bildung der Stral3e beklebt ist. Der Reifen ist nicht-rollend gelagert und lasst sich transla-
torisch Uber die Befestigungseinrichtung des Reifens bewegen. Zuséatzlich lassen sich

Uber diese verschiedene Sturzwinkel einstellen. /WEIN-23/
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2 Grundlagen der Reifenbohrmomentmessung

Reifenmessanhanger

Abgesehen von den klassischen Reifenprifstanden gibt es noch die Mdglichkeit, Reifen
mithilfe eines Reifenmessanhéngers zu untersuchen. Ein solcher ist beispielsweise der

in Abbildung 2-17 dargestellte Anhéanger der Firma Siemens.

Abbildung 2-17: Reifenmessanhéanger der Firma Siemens /BESS-19/

Diese Anhanger werden flr Reifenmessungen auf der realen Fahrbahn genutzt. Hierbei
befindet sich der zu untersuchende Reifen auf einem hochbelasteten LKW-Anhanger in
einer hydraulischen Fuhrung /EINS-11/. Das Messfahrzeug bewegt sich mit einer vorge-
gebenen Geschwindigkeit Gber eine Teststrecke, wahrend die hydraulische Testeinheit
zeitgleich Radlast, Sturz- und Schraglaufwinkel einstellt. Die am Reifen wirkenden Reak-
tionsgroRen werden an der Radnabe erfasst /WASS-19/. Bei jedem Messdurchgang sind
Lenkwinkel am Rad von + 18° und Sturzwinkel von -5° bis +30° einstellbar /PACE-12/.

Der Nachteil des Reifenmessanhangers ist der Versatz der Radmitte zur Drehachse.
Dadurch wird der Reifen bei einer Drehbewegung zusétzlich translatorisch verschoben,

weshalb hier keine Bohrmomentmessungen durchgefihrt werden kénnen. /WEIN-23/

2.4.2 Messung der Bodendruckverteilung
Zur Messung der Bodendruckverteilung in der Reifenaufstandsflache gibt es tintenba-

sierte und optische Verfahren sowie solche, die mit Kraftsensoren arbeiten.
Tintenbasierte Verfahren

Tintenbasierte Verfahren sind Methoden zur Messung der Reifenaufstandsflache. Hierbei
wird eine spezielle Tinte auf die Laufflache des Reifens aufgetragen und der Reifen da-
raufhin auf ein Gitterpapier abgesenkt /LU-10/. Der Abdruck zeigt dann jedoch nur die
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2 Grundlagen der Reifenbohrmomentmessung

Form der Reifenaufstandsflache und nicht deren Druckverteilung /FERN-06/. Diese kann
nur von komplexeren Verfahren abgebildet werden, die auf diesen einfachen, tintenba-
sierten Verfahren aufbauen. Ein Beispiel hierfir ist eine Methode mithilfe der Fuji-Druck-
messfolie nach /BACH-06/.

Diese Folie besteht aus zwei aktiven Schichten, die Erstere enthalt mikroverkapselte,
farbbildende Kapseln, wahrend die Zweite eine Farbentwicklungsmasse beinhaltet. Wirkt
ein Druck auf die Folie, brechen die Kapseln auf und farben die Farbentwicklungsschicht
im Druckbereich ein. Die daraufhin entstandene Farbdichte verhalt sich proportional zum
ausgeubten Druck und visualisiert die Bodendruckverteilung in der Aufstandsflache. Je-
doch hat dieses Verfahren eine relativ hohe Fehlerquote von bis zu 41 %, abhéngig von

der genutzten Nachbearbeitungsmethode. /BACH-06/
Optische Verfahren

Es gibt zahlreiche optische Verfahren zur Bestimmung der Bodendruckverteilung in der
Reifenaufstandsflache. So verwendet /KENA-17/ digitale Nahbereichs-Photogrammetrie,

wéahrend in /GUTH-17/ Kameras im Reifeninneren zum Einsatz kommen.

Am Weitesten verbreitet ist jedoch eine Methode, die sich das physikalische Phdnomen
der ,frustrierten Totalreflexion® (FTIR, engl.: frustrated total internal reflection) zu Nutze
macht. Der Messaufbau dieser Methode ist in Abbildung 2-18 dargestellt /ZZHU-86/.

Last

Reifen

<

Reflektor

Kunststofflamellen Glasplites

TTLY
Totalreflektion

eingefangene Lichtstrahlen (FTIR) fluoreszierendes

Licht

innerhalb des Glases

Kamera

Abbildung 2-18: Messmethode mittels FTIR nach /CAST-17/
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2 Grundlagen der Reifenbohrmomentmessung

Der Aufbau besteht aus einer diinnen Grenzflache aus Glas, welche von auf3en mit Licht
bestrahlt wird. Die Lichtstrahlen werden durch die totale innere Reflexion im Glas ,einge-
schlossen®. Wird tGber den Reifen ein Druck auf die Glasplatte ausgetibt, wird die totale
innere Reflexion gestdrt, wodurch in den Druckstellen helle, druckproportionale Bereiche
entstehen. Dieses Bild wird von einer Kamera, die unter der Glasflache positioniert ist,
aufgenommen und bildet somit die Bodendruckverteilung in der Aufstandsflache des Rei-
fens ab. /CAST-17/

Kraftsensorverfahren

Bei diesen Verfahren wird ein Raster aus mehreren Kraft- oder Drucksensoren einge-
setzt, welches entweder in die Fahrbahn eingebettet oder als tragbare Matte ausgefuhrt
ist. Solche Verfahren sind beispielsweise das Verfahren mit Wagezellen nach /KELL-05/,

oder piezoresistive und piezoelektrische Verfahren. /CAST-17/

Ein Ubliches System, das oft zum Einsatz kommt, ist das Tekscan TireScan Footprint
Mapping System, siehe auch Abbildung 2-19. /Bach-06/

Base plate with integrated %?;fiﬂhng -
data acquisition electronics plates

and sensor R

Abbildung 2-19: Tekscan TireScan Footprint Mapping System der Firma Tekscan Inc. /TEKS-24/

Die abgebildete Basisplatte ist fur statische und dynamische Lastmessungen ausgelegt
und unterstitzt verschiedene Aufldsungen. Auf dieser Basisplatte befindet sich ein Gitter
aus dicht gepackten Kraftsensoren, welches die auftretenden Drlicke in der Aufstands-
flache erfasst und auf einem angeschlossenen Bildschirm sichtbar machen kann. Auch

weist diese Methode eine hohe Reproduzierbarkeit auf. /BREN-12/
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2 Grundlagen der Reifenbohrmomentmessung

2.5 Die Fahrbahn

Die Fahrbahn als zweiter Reibpartner spielt eine entscheidende Rolle bei der Reibung
zwischen Reifen und Fahrbahn. Daher wird in diesem Kapitel auf ihre physikalische Be-
deutung sowie auf die generelle Beschaffenheit der Fahrbahnoberflache und deren ver-

schiedene Bauweisen eingegangen.

2.5.1 Physikalische Bedeutung

Als Reibpartner des Reifens bei der Reibung zwischen Reifen und Fahrbahn bestimmt
die Fahrbahn maRgeblich Eigenschaften und Ergebnisse des Fahrmandvers ,Parkieren
im Stand“ und ist aul3erst wichtig fur die Kraftubertragung des Reifens auf den Untergrund
/IBACH-96/. So sind einige wichtige Einflussparameter der Fahrbahn ihre geometrische
Rauigkeit und Ebenflachigkeit sowie die verwendete Belagsart mit dem jeweiligen Ober-
flachenverhalten der Baustoffe /GRAG-70/.

Die Einflussgrol3e, die bei der Reibwertbetrachtung die grofite Rolle spielt, ist die Rauig-
keit der Fahrbahnoberflache. Diese hangt vor allem von den Stral3enbaustoffen ab, also
von der Art der eingesetzten Baustoffe, deren Mischungsverhaltnis und geometrischer
Anordnung zueinander, sowie von der Ausfiihrung der Deckenstruktur. Die Rauigkeit ei-
ner Fahrbahnoberflache ist jedoch nur unmittelbar nach frischer Aufbringung der Fahr-
bahndecke in ihrem Ursprungszustand anzutreffen. Von diesem Zeitpunkt an wird sie
dauerhaft durch verschiedene Einflisse verandert. Diese kénnen mechanischer Natur
durch Verkehrsbelastung oder chemischen Ursprungs durch beispielsweise sauren Re-
gen sein. Des Weiteren spielen thermische Bedingungen wie jahreszeitliche Temperatur-
schwankungen und optische Einfliisse wie beispielsweise die Sonneneinstrahlung eine
Rolle. Diese Einflussgrof3en lassen sich im Ganzen unter dem Parameter der Witterung
zusammenfassen und verursachen auf der Fahrbahnoberflache sowohl temporare als

auch lokale Reibwertadnderungen. /BACH-96/

2.5.2 Fahrbahnoberflache
Hier wird die Fahrbahnoberflache mit ihrem typischen Aufbau und verschiedenen Bau-

weisen betrachtet.
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2 Grundlagen der Reifenbohrmomentmessung

Aufbau

Die Fahrbahn ist in mehrere Baukdrper untergliedert, welche in Abbildung 2-20 darge-

stellt sind.

= Oherbau ___gPlanum

i Lnterbau

I I

Dieckschicht
Binderschicht Hhstke

3: Tragschicht

Z. Tragschicht (z.B: Bodenwer-

festigung der Frostschutzschicht
2. Tragschicht

(z.B. Frostschutzschichf)
Bodenverestigung des Unterbaues

Abbildung 2-20: Aufbau der Fahrbahn nach /BACH-96/

FUr den Reibwert entscheidend ist hier nur die oberste Schicht, die Fahrbahndecke. Sie
besteht aus einer Deckschicht, welche eine ebene, sowie verformungs- und verschleil3-
feste Oberflache fir den Stral3enverkehr bietet und die darunter liegende Stral3enkon-
struktion vor eindringender Feuchtigkeit schutzt, sowie einer Binderschicht. Diese sorgt
fur die gleichmalige Lastverteilung und gleicht Unebenheiten der Tragschichten aus.
/IBACH-96/

Baustoffe

Fur die Fahrbahnoberflache werden hauptsachlich Mineralstoffe, bituminése und hydrau-
lische Bindemittel, sowie bituminése Massen und Zementbeton verwendet. Dabei lassen
sich die Mineralstoffe nochmals untergliedern in ungebrochene Stoffe wie Kies und Na-
tursand, sowie in gebrochene Stoffe wie Split und Brechsand. Bitumindse Stoffe sind sol-
che Stoffe, die Bitumen, Teer und/oder Pech in einem bestimmten Prozentsatz enthalten.
Die Bindemittel sorgen flr die Verbindung der Einzelkdrner eines Materialstoffgemisches
zu einer dauerhaft zusammenhangenden Masse, wobei als hydraulisches Bindemittel

hauptsachlich verschiedene Zementarten genutzt werden. /BACH-96/
Bauweisen

Die verbreitetsten Bauweisen fur Fahrbahnoberflachen sind bituminése Decken, wie sol-

che aus Asphalt oder Beton, oder gepflasterte Oberflachen /BACH-96/.
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Asphalt ist eine Mischung von Mineralstoffen und Bitumen, wobei das Verhéltnis der bei-
den Anteile variieren kann. Die verschiedenen Asphalte werden eingeteilt nach ihrer Zu-
sammensetzung, also ob es ein offener oder hohlraumarmer Asphalt ist, nach der Verar-
beitungstemperatur nach Kalt-, Warm- oder Hei3einbau, nach der Einbauart, also entwe-
der Walz- oder Gussasphalt, und nach der Herstellungsart mithilfe eines Spritz- oder
Mischverfahrens. /BACH-96/

Bei dem Spritzverfahren werden die Mineralstoffe auf eine vorher aufgespritzte Schicht
mit Bindemitteln gestreut und anschlie3end mit einer Walze angedrtckt. Im Gegensatz
dazu werden die Mineralstoffe im Mischverfahren in einer Mischanlage mit einem Binde-
mittel umhallt und erst anschlieBend eingebaut. Auf diese Art aufgebrachte Fahrbahnde-
cken gibt es sowohl als Kompressionsdecken, bei denen die endgiltige Verdichtung erst
durch den flieRenden Stral3enverkehr stattfindet, als auch als hohlraumarme Decken, bei
denen die Verdichtung durch Walzen erfolgt. /BACH-96/

Die grundlegenden Einbauarten von Asphalt sind Walzasphalt und Gussasphalt. Bei Ers-
terem liegt noch ein Resthohlraumgehalt vor, wobei die Grol3e der Hohlrdume auf den
Stral3enverkehr und die Witterungsbedingungen abgestimmt ist. Bei Gussasphalt hinge-
gen sind die Hohlraume fast vollstdndig mit Bitumen ausgefillt. Dadurch weist Gussas-
phalt eine hohe Streich- und Giel3fahigkeit im heiRen Zustand durch den geringen Binde-
mitteliberschuss auf. Auch muss keine Verdichtung erfolgen, da keine Hohlraume vor-
liegen. /IBACH-96/

Im Folgenden werden die verschiedenen Arten von Fahrbahndecken etwas naher be-
leuchtet.

Asphaltbeton besteht aus einem hohlraumarmen, gut abgestuften Mineralstoffgemisch,
welches wiederum aus Gesteinsmehl, Sand, Edelsplitt und dem Bindemittel Stral3enbau-
bitumen besteht. Er wird hauptséachlich fur Stadt- und Landstral3en verwendet. /BACH-96/

Splittmastixasphalt ist eine Mischung aus StralRenbaubitumen, Gesteinsmehl, Brechsand
und Edelsplitt mit einem besonders hohen Splittgehalt. Hierbei liegen bestimmte Korn-
grofRen in einem geringen Anteil vor und fillen so die Hohlraume mit einem Splittgerist
in Verbindung mit einer Verbindung von Fullmittel und Bitumen, dem sogenannten
Mastix, aus. Dadurch liegt der Resthohlraumgehalt bei etwa sechs Volumenprozent,
wodurch diese Asphaltart duf3erst verschleil3- und standfest ist. Sie wird daher auf schwer
belasteten Stadt- und FernstraR3en verbaut. /BACH-96/
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Gussasphalt ist eine Mischung aus Stral3enbaubitumen, Gesteinsmehl, Natursand und
Edelsplitt. Wie bereits zuvor erwéhnt, weist er in heil3em Zustand eine hohe Streich- und
Giel3fahigkeit auf und bedarf keiner Verdichtung, da sich beim Einbau alle Hohlraume mit
einer bitumindsen Masse ausfullen. Direkt danach wird die Oberflache durch Bestreuen
mit Edelsplitt aufgeraut. Dies fuhrt zu einer hohen Griffigkeit, Standfestigkeit und Wider-
standsfahigkeit gegen Verschleild und Alterung. Daher ist Gussasphalt die bevorzugte
Deckschicht fur Autobahnen, wird aber auch fir alle anderen Wege und Stral3en, sowie
fur Flachen fur ruhenden Verkehr genutzt. /VELS-09/

Die Sonderform des Drainasphaltes ist charakterisiert durch eine schnelle Ableitungsfa-
higkeit von Oberflachenwasser, wodurch ein geschlossener Wasserfilm und damit Aqua-
planing-Effekte und UbermaRig stark ausgepragte Sprihfahnen hinter den fahrenden
Fahrzeugen vermieden werden. Dies wird durch eine Ableitung des Oberflachenwassers
in die darunter liegende Asphaltbinderschicht erreicht. Ein zusatzlicher Effekt ist die ge-

rauschmindernde Wirkung durch die offenporige Oberflache. /IBACH-96/

Fahrbahndecken aus Beton weisen eine hohe Tragfestigkeit auf, wobei die Grobrauheit
durch ein ,Abfegen” der frischen Betondecke mit einem Drahtbesen erreicht werden
kann. Hierdurch entstehen quer zur Fahrtrichtung verlaufende Rillen /LITZ-88/. Betonde-

cken sind vorwiegend auf alteren Autobahnen zu finden.

Pflasterstral3en sind aus einzelnen Steinen gefertigt, welche eine hohe Festigkeit aufwei-
sen, zueinander beweglich und durch Zwischenraume getrennt sind. Die Stabilitéat des
Pflasters ist von der Einbettungsart der Steine in den Unterbau abhangig. Generell wer-
den Pflasterstral3en nach dem verwendeten Steinmaterial eingeteilt. So weisen Steine
aus Basalt eine mattschwarze Farbung auf und zeichnen sich durch eine sehr geringe
Rautiefe aus. Granitsteine sind hellgrau gefarbt und haben eine gré3ere Rautiefe, wohin-

gegen Steine aus Beton vorher in Form gegossen worden sind. /BACH-96/
Veranderung durch Verkehr und Witterung

Der Reibwert von Fahrbahnoberflachen wird entscheidend durch die Verkehrsbelastung
beeinflusst, wobei diese hauptsachlich reibwertmindernd wirkt /BACH-96/. Denn standi-
ger StraRenverkehr fihrt zu sogenannten Poliereffekten, durch welche die Hohe der Rau-
igkeitsspitzen nach und nach verringert wird /LITZ-88/.
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Auch haben hohe Temperaturen Einfluss auf den Reibwert, denn hier kommt es zu einem
Eindricken der Gesteinskdrner und einem entgegengesetzten Herausdriicken des Bin-

demittels.

Die Witterung hingegen hat einen gegenteiligen Effekt. So kann saurer Regen die Ober-
flachenrauheit wiederherstellen, welche vorher von dem flieRenden StralRenverkehr ,ab-
poliert* wurde. Auch wascht der Regen reibwertmindernde Verschmutzungen von der
Fahrbahnoberflache ab. /LITZ-88/

All diese Faktoren uberlagern sich typischerweise im Laufe eines Jahres und fuhren vor
allem zu saisonal bedingten Reibwertschwankungen /BUHL-85/.
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3 Entwicklung eines Prifstandes zur Reifenbohrmoment-
messung

In diesem Kapitel wird der Konstruktionsprozess des Reifenbohrmomentprifstandes be-
schrieben. Ziel der Konstruktion ist es, eine Vorrichtung aufzubauen, mit deren Hilfe ein
Fahrzeugreifen hinsichtlich seines Bohrmomentes unter verschiedenen Randbedingun-

gen analysiert werden kann.

Es werden in Kapitel 3.1 zunachst einige Modelle der Produktentwicklung erlautert, auf
deren Grundlage anschlielend in Kapitel 3.4 ein Variantenvergleich der realisierbaren
Reifenbohrmomentprifstande erfolgt. Aus diesem Vergleich wiederum wird dann eine
Vorzugsvariante des Prifstandes ausgewahlt und die Konstruktion des Prifstandes ab

dem Kapitel 3.5 detailliert erlautert.

3.1 Vorgehensmodelle in der Produktentwicklung

Vorgehensmodelle in der Produktentwicklung dienen vor allem als Hilfsmittel im Pla-
nungsprozess und enthalten Hauptbestandteile eines speziellen Vorgehens. Fr alle Be-
teiligten ist aus diesen Modellen abzulesen, an welchem Punkt der Produktentwicklungs-
phase sie sich aktuell befinden. Auch kann sich der Anwender anhand der Vorgehens-

modelle selbst kontrollieren und seine Arbeitsschritte bewerten. /PONN-11/

Auf Grundlage einer Entwicklungsaufgabe wird in der VDI-Richtlinie 2221 der prinzipielle
Ablauf eines Entwicklungs- bzw. Konstruktionsprozesses uber sieben Zwischenschritte
(siehe Abbildung 3-1, S. 33) bis zum Abschluss der Aufgabe definiert. Im Vordergrund
stehen bei diesem Modell die Ergebnisdokumente, die aus den zugehérigen Arbeits-

schritten hervorgehen. /VDI-19/
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Abbildung 3-1: Vorgehensmodell beim Entwickeln und Konstruieren nach /VDI-19/

Ein weiteres weit verbreitetes Vorgehensmodell der Produktentwicklung ist das V-Modell
der VDI-Richtlinie 2206, dargestellt in Abbildung 3-2, S. 34. Dieses Modell stammt ur-
sprunglich aus der Softwareentwicklung und ist fur die Entwicklung mechatronischer Sys-
teme ausgelegt. Ausgangspunkt ist auch hier ein Entwicklungsauftrag, dessen Bearbei-
tung Uber mehrere Zwischenschritte zu einem Losungskonzept fihren soll, das das finale

Produkt méglichst genau in seinen Eigenschaften beschreibt. /VDI-21/
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Anforderungen Produkt
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Abbildung 3-2: V-Modell der Produktentwicklung nach /vDI-21/

Abschliel3end wird noch ein vereinfachtes Modell der Produktentwicklung erlautert, wel-
ches aus nur vier Teilschritten besteht, flr den in dieser Arbeit entwickelten Prifstand
jedoch ausreichend ist. Gemeint ist der Grundentwurf der Integrierten Produktentwick-

lung (IPE) nach /MAY-20/. Die einzelnen Teilschritte sind:
e Erstellung eines Anforderungskataloges
e Erstellung eines Entwurfes
e Ausarbeitung des Entwurfes

e Bewertung und Entscheidung fur eine Vorzugsvariante anhand eines Varianten-

vergleiches

Um jedoch die Ausmalde dieser Arbeit méglichst kompakt zu halten, werden die letzten
beiden Schritte getauscht und es wird nur der Entwurf ausgearbeitet, auf den die Ent-

scheidung mithilfe des Variantenvergleichs gefallen ist.
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3.2 Basiskonzept des Reifenbohrmomentprifstandes

Bevor ein Anforderungskatalog fur den Priufstand mit daran anschlieiendem Varianten-
vergleich erfolgt, wird in diesem Abschnitt kurz das grundlegende Funktionsprinzip und

der generelle Aufbau des Reifenbohrmomentprufstandes erlautert.

Der Reifenbohrmomentprifstand misst das Moment, welches zwischen einem Reifen bei
dessen Verdrehung (,Bohren®) auf einem Untergrund entsteht. Dieser Untergrund soll die
reale Fahrbahn mit ihrer charakteristischen Rauheit méglichst genau simulieren. Um die-
ses Bohrmoment zu erfassen, muss in dem Prifstandsaufbau ein Drehmomentaufneh-
mer verbaut sowie Vorrichtungen vorgesehen werden, mit deren Hilfe die Radaufstands-
kraft und der Lenkwinkel aufgebracht werden kdnnen.

Konstruktiv sind drei Hauptkomponenten im Prufstandsaufbau vorgesehen. Die Grund-
struktur wird von zwei senkrecht aufgestellten Portalsaulen mit einem dazwischen befes-
tigten I-Profil gebildet. Mit dem I-Profil ist mittig der Reifenaufnehmer verbunden, an dem
dann der Reifen mit Felge fur die Messungen montiert wird. Dieser ist C-férmig ausge-
fuhrt, wobei der obere Schenkel des Reifenaufnehmers mit dem I-Profil verbunden und
an dem unteren Ende ein Adapter zur Verschraubung mit der Felge befestigt ist. Direkt
unter dem Reifenaufnehmer und mit dem Boden verschraubt befindet sich eine Auf-
standsflache, mit der der Reifen wahrend der Messungen in Kontakt tritt.

3.3  Erstellen eines Anforderungskataloges fir den Reifenbohrmo-
mentprifstand

Der Anforderungskatalog beinhaltet eine Liste von Merkmalen und Eigenschaften, die

das zu entwickelnde Produkt am Ende aufweisen muss. Er bildet somit die Grundlage fir

den Entwicklungsprozess und erleichtert das Erfullen der Entwicklungsaufgabe durch

eine klare Zieldefinition des Endproduktes. /DIN-09/

In nachfolgender Tabelle 3-1 auf Seite 36 ist daher der Anforderungskatalog fir den Rei-

fenbohrmomentprifstand aufgefuhrt.
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Tabelle 3-1: Anforderungskatalog fur den Reifenbohrmomentprifstand

1 Geometrie
1.1 Geometrie maoglichst kompakte Bauweise
1.2 Geometrie Vermeidung unnétiger Materialaufwande
1.3 Geometrie Einbaumadglichkeit unterschiedlicher Reifendimensionen
1.4 Geometrie maoglichst geringe Komplexitat des Prifaufbaus

2 Krafteinleitung durch den Prifstand

vertikale Betriebskraft bis zu 10 kN mittels Hydraulikvorrich-
tung

2.1 Krafteinleitung
2.2  Krafteinleitung Lenkwinkeleinleitung mittels Hydraulikvorrichtung
3 Festigkeit

kein Ubermafiges Verbiegen des Reifenaufnehmers unter

S et el Einwirkung der vertikalen Betriebskraft
3.2 Festigkeit keine Biegebelastung derl Kolbenstangen der Hydraulikvor-
richtungen
4 Kosten
4.1 Kosten maoglichst geringe Kosten des Prifaufbaus

Zusatzlich zu den Anforderungen an den Prifstand haben die zu untersuchenden Reifen
die in Tabelle 3-2 auf Seite 37 aufgefiihrten Prifvorgaben zu erfiullen, damit die Messun-
gen ordnungsgeman durchgefiihrt werden kénnen. So sollen vier Rad-Reifen-Kombina-
tionen mit verschiedenen Reifendimensionen genutzt werden. Fir jede dieser Dimensio-
nen soll die Prifung von jeweils drei verschiedenen Radlasten und Reifenfllldriicken er-
folgen. In Bezug auf die Reifendimensionen soll jeweils ein Reifen mit Rad der Fahrzeug-
klassen PKW-Kleinwagen, PKW-Mittelklasse und SUV vertreten sein. Zusatzliche Ver-
wendung findet ein kompletter Satz einer weiteren Rad-Reifen-Kombination, an dem die
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse Uberpruft wird. Die genutzten Reifen sollten hierbei
ein etwa gleiches Reifenalter und eine etwa identische Profilabnutzung aufweisen, um

die Vergleichbarkeit der Messergebnisse zu gewébhrleisten.
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3 Entwicklung eines Prifstandes zur Reifenbohrmomentmessung

Tabelle 3-2: Prufvorgaben fir den Fahrzeugreifen

215/60 R16 95V (kompletter Satz)
195/45 R15 78V
225/40 R18 92Y XL
245/35 ZR20 95Y

215/60 R16 99V XL
(aus Fahrversuch)

Reifendimension

1,8 bar
Reifendruck 2,4 bar
3,0 bar

2 kN
Radlast 5 kN
8 kN

3.4  Variantenvergleich der Prufstandsvarianten

Auf der Grundlage dieser Anforderungen werden im Folgenden einige mdgliche Varian-
ten des Reifenbohrmomentprifstandes erlautert. Dies erfolgt mittels schematischer Dar-
stellungen des Priifstandkonzeptes, wobei Anderungen in der Anordnung der Bauteile zu
Variante 1 rot dargestellt sind. Im Anschluss erfolgt ein Variantenvergleich, woraus sich

letztendlich die Auswabhl einer Vorzugsvariante ergibt, welche konstruktiv umgesetzt wird.
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3 Entwicklung eines Prifstandes zur Reifenbohrmomentmessung

Variante 1: Drehbare Aufstandsflache, Aufbringen der Radaufstandskraft vom oben auf

dem I-Profil montierten Hydraulikzylinder (Abbildung 3-3)

’

Hydraulik

Portalsaule

Portalsaule

Abbildung 3-3: Variante 1 des Reifenbohrmomentprifstandes

In der ersten Variante des Reifenbohrmomentprifstandes wird mittig auf dem I-Profil ein
Hydraulikzylinder montiert, der mit dem senkrecht darunter angebrachten Reifenaufneh-
mer verbunden ist. Dieser Hydraulikzylinder driickt den Reifenaufnehmer und somit auch
den Reifen nach unten auf die Aufstandsflache und simuliert so die Radaufstandskraft.
Diese wird Uber einen unter dem Hydraulikzylinder angebrachten Kraftaufnehmer gemes-
sen. Der Reifenaufnehmer an sich ist nicht drehbar montiert, sodass der Lenkwinkel Gber
die drehbar gelagerte Aufstandsflache aufgebracht wird. Dazu ist an dieser ein Hebelarm
angebracht, der wiederum mit einem zweiten Hydraulikzylinder verbunden wird, welcher
fur das Aufbringen des Lenkwinkels sorgt. Der Drehmomentaufnehmer zum Messen des
Bohrmomentes befindet sich unter der Aufstandsflache und ist fest mit dieser verbunden.
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3 Entwicklung eines Prifstandes zur Reifenbohrmomentmessung

Variante 2: Reifenaufnehmer drehbar gelagert, Einleitung der Radaufstandskraft vom

oben auf dem I-Profil montierten Hydraulikzylinder (Abbildung 3-4)
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Abbildung 3-4: Variante 2 des Reifenbohrmomentprifstandes

Der Aufbau der zweiten Variante ist ahnlich zur ersten Variante. Der Unterschied liegt
darin, dass der Reifenaufnehmer drehbar mit dem oberen Hydraulikzylinder verbunden
ist und auch tber den Reifenaufnehmer die Einleitung des Lenkwinkels mit Hebelarm und
zweitem Hydraulikzylinder erfolgt. Dementsprechend ist die Aufstandsflache fest mit dem

Boden verbunden und gegen jegliche Rotation gesichert. Die Position der Messtechnik

bleibt dieselbe wie in Variante 1.
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3 Entwicklung eines Prifstandes zur Reifenbohrmomentmessung

Variante 3: Aufbringen der Radaufstandskraft von der Aufstandsflache, Einleiten des
Lenkwinkels Uber den Reifenaufnehmer (Abbildung 3-5)
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Abbildung 3-5: Variante 3 des Reifenbohrmomentprifstandes

In der dritten Variante wird der Lenkwinkel weiterhin von einem Hydraulikzylinder tGber
einen Hebelarm in den drehbar gelagerten Reifenaufnehmer eingeleitet. Das Aufbringen
der Radaufstandskraft erfolgt jedoch durch die in vertikaler Richtung verschiebbare Auf-
standsflache, welche von unten gegen den Reifen gedrickt wird. Dabei wird der Reifen
von einem seitlich angebrachten, biegesteifen Arm gehalten. Realisiert wird die Radauf-
standskraft durch eine unter der Aufstandsflache montierte Hydraulikanlage. Daftr wird
vorausgesetzt, dass unter der Aufstandsflache entsprechend Bauraum zur Verfigung
steht, um die Hydraulikanlage anzuschlieRen. In dieser Variante wirde dann der oben
auf dem I-Profil montierte Hydraulikzylinder entfallen. Der Einbau des Drehmomentauf-

nehmers erfolgt hier ebenfalls in Verbindung mit der Aufstandsflache.
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3 Entwicklung eines Prifstandes zur Reifenbohrmomentmessung

Variante 4: Einleitung von Radaufstandskraft und Lenkwinkel Uber die Aufstandsflache
(Abbildung 3-6)
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Abbildung 3-6: Variante 4 des Reifenbohrmomentprifstandes

Die vierte Variante ahnelt der dritten Variante, jedoch wird sowohl das Aufbringen der
Radaufstandskraft als auch das Einleiten des Lenkwinkels von der Aufstandsflache mit
entsprechend darunter montierten Hydraulikanlagen realisiert. Dies setzt einerseits vo-
raus, dass sich die Aufstandsflache wie in Variante 3 in vertikaler Richtung bewegen
l&sst, andererseits muss die Aufstandsflache drehbar gelagert sein, um den Lenkwinkel
realisieren zu kdnnen. Daher muss unter der Aufstandsflache wie auch in Variante 3 aus-
reichend Platz verfugbar sein, um die Hydraulik unterzubringen. Dadurch werden jedoch
die beiden Hydraulikzylinder der Varianten 1 und 2 nicht mehr bendtigt. Der Reifenauf-
nehmer ist hier fixiert und, gegen jede Rotation gesichert, mit dem I-Profil verbunden. Die
Installation der Messtechnik bei dieser Variante gestaltet sich entsprechend schwieriger,
da die Montage des Drehmomentaufnehmers an der bewegten Aufstandsflache kompli-

zierter umzusetzen ist.

Diese vier Varianten werden im Folgenden mithilfe einiger relevanter, selbst gewahlter
und gewichteter Kriterien miteinander verglichen. Dies erfolgt in der Tabelle 3-3, S. 42.
Die Wichtung erfolgt hierbei mittels der Ziffern 1 fir eine niedrige Wichtung, der Ziffer 3
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3 Entwicklung eines Prifstandes zur Reifenbohrmomentmessung

fur eine mittelméarige Wichtigkeit und der Ziffer 5 flr ein besonders wichtiges Kriterium.

Entsprechend der Eignung jeder Prifstandsvariante werden Punkte fir das jeweilige Kri-

terium vergeben. Die Punktevergabe beginnt bei der Ziffer 1 fur eine nicht so gute Eig-

nung und wird Uber die Ziffer 3 fur eine mittelmafiige Eignung bis zur Ziffer 5 fur eine sehr
gute Eignung der entsprechenden Prifstandsvariante in dem jeweiligen Kriterium fortge-
setzt. Die endgultige Punktzahl jeder Variante ergibt sich dann aus der Summe der Pro-

dukte von Wichtung und Punkten jedes Kriteriums.

Tabelle 3-3: Variantenvergleich der Prifstandsvarianten 1 bis 4

Anpassungsfahigkeit an

verschiedene Reifendi- 5 25 25 15 15
mensionen
Installation d_er Messtech- 5 15 o5 5 5
nik
Bauraumbedarf 3 9 9 3 9
Komplexitat des Aufbaus 3 15 15 3 9
Kosten 3 15 15 9 9
Adaptionsmdglichkeiten
fur zukunftige, weiterfuh- 1 3 1 3 5
rende Messungen
Summe > 82 90 38 52

Wichtung (W):
Punkte (P):

3.4.1 Zur Punktevergabe des Variantenvergleiches

1 (niedrig), 3 (mittel), 5 (hoch)
1 (nicht gut), 3 (mittel), 5 (sehr gut)

In diesem Abschnitt wird kurz erlautert, wie die Punktzahlen der einzelnen Kriterien der

jeweiligen Prifstandsvariante zustande kommen.
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3 Entwicklung eines Prifstandes zur Reifenbohrmomentmessung

Anpassungsfahigkeit an verschiedene Reifengré3en

Bezuglich dieses Kriteriums sind die ersten beiden Varianten sehr gut geeignet, da hier
keine Probleme bestehen, sowohl sehr kleine als auch gréRere Reifen zu montieren. Bei
Variante drei und vier kann es durch die bewegliche Aufstandsflache zu Problemen bei
der Montage sehr gro3er Reifenmodelle kommen, da hier in vertikaler Richtung tber der

Aufstandsflache nicht genug Platz fir einen solchen Reifen vorhanden sein kann.
Installation der Messtechnik

Die Installation der Messtechnik sollte mdglichst einfach umzusetzen sein. Daher erhalt
die erste Variante in diesem Kriterium nur drei Punkte. Denn obwohl die Radaufstands-
kraft einfach Uber eine Kraftmessdose in der Wirkachse der Kolbenstange des oberen
Hydraulikzylinders gemessen wird, gestaltet sich bei einer drehbaren Aufstandsflache
das Abgreifen des Drehmomentes schwieriger. Zuséatzlich ist hier zu berucksichtigen,
dass auch das Reibmoment der Lagerung der Aufstandsflache in die Messung mit ein-
flieBen wirde. Dieses Problem ist bei Variante zwei nicht mehr vorhanden, da hier die
Aufstandsflache nicht drehbar verschraubt ist und somit ein Drehmomentaufnehmer

problemlos direkt darunter montiert werden kann.

In den Varianten 3 und 4 gestaltet sich die Installation der Messtechnik vor allem dadurch
schwierig, dass die Einstellung von Lenkwinkel und Radaufstandskraft vollstandig von
der beweglichen Aufstandsflache mit entsprechend darunter montierter Hydraulikanlagen
realisiert wird. Daher muss die Messtechnik so installiert werden, dass sie nicht durch die

Bewegungen der Aufstandsflache beeintrachtigt wird.
Bauraumbedarf

In der Kategorie des Bauraumbedarfes erreichen alle vier Varianten nicht die volle Punkt-
zahl. In den Varianten 1 und 2 ist dies vor allem durch den Hebelarm bedingt, der fur das
Einleiten des Lenkwinkels bendtigt wird. Der mit diesem Hebelarm verbundene Hydrau-
likzylinder, der waagerecht montiert ist, vergro3ert die gesamte Konstruktion in ihrer ho-

rizontalen Ausdehnung.

Bei Variante 3 muss zusatzlich zu dem Bauraum fur den Hebelarm unter der Aufstands-
flache groRRzugiger Bauraum vorgesehen werden, um die Hydraulikvorrichtungen ein-
bauen zu kdnnen, die fur die Bewegung der Aufstandsflache verantwortlich sind. Daher
fallt die Bewertung dieser Variante im Kriterium Bauraumbedarf im Vergleich zu den an-

deren drei Varianten am schlechtesten aus.
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3 Entwicklung eines Prifstandes zur Reifenbohrmomentmessung

In Variante 4 kann zwar der horizontale Hebelarm eingespart werden, der Platz unter der
Aufstandsflache wird jedoch immer noch benétigt und fallt auch gréf3er aus als bei Vari-
ante 3, da jetzt zusatzlich der Lenkwinkel von den Hydraulikanlagen unter der Aufstands-

flache realisiert werden muss.
Komplexitat des Aufbaus

Bei diesem Kriterium erfolgt die Vergabe der Punkte flr die Varianten aus ahnlichen

Griunden wie fur das Kriterium Bauraumbedarf.

Variante 1 und 2 sind sehr einfach umzusetzen und zu montieren, da hier nacheinander
der obere Hydraulikzylinder auf die Grundstruktur montiert und anschliel3end der Reifen-
aufnehmer mit dem zweiten Hydraulikzylinder verbaut werden kann. Je mehr Hydraulik-
anlagen unter die Aufstandsflache verlegt werden, desto komplexer wird der gesamte
Prufstandsaufbau, weshalb Variante 3 mit weniger Punkten als die Varianten 1 und 2
bewertet wird. Variante 4 wiederum erhalt weniger Punkte als Variante 3.

Kosten

Die Kosten fur den Prifstandsaufbau werden umso héher, je mehr Messtechnik und Hy-
draulikanlagen gebraucht werden und je komplexer sich der Aufbau als Ganzes gestaltet.
Daher sind die Varianten 1 und 2 glnstiger als die Varianten 3 und 4. Denn um die be-
wegliche Aufstandsflache zu realisieren, sind die entsprechenden Hydraulikanlagen um-

fangreicher und komplexer als in den ersten beiden Varianten.
Adaptionsmdéglichkeiten fur zuklnftige, weiterfilhrende Messungen

Weiterfiuhrende Messungen kénnen hier beispielsweise Messungen unter Sturzeinfluss
sein oder solche, bei denen das Rad ungebremst auf der Aufstandsflache verdreht wird.
Um diese Vorgaben realisieren zu kdnnen, muss der Prifstand verhaltnismafig einfach

daran anpassbar sein.

Dies ist bei Variante 1 nicht der Fall, da der Reifenaufnehmer fest mit dem oberen Hy-
draulikzylinder verbunden ist. Auch die Aufstandsflache ist zwar drehbar gelagert, lasst
sich aber in keine andere Richtung bewegen. Daher sind hier weiterflihrende Messungen
ohne umfangreiche, konstruktive Anderungen nicht moglich. Ahnlich verhalt es sich mit
Variante 2, da auch hier der Reifenaufnehmer fixiert ist und sich nur um seine vertikale

Achse rotieren lasst.

Mit der dritten Variante steigen die Adaptionsmoglichkeiten durch die in vertikaler Rich-

tung bewegliche Aufstandsflache an. Hier missen dann nur noch einige zusatzliche
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3 Entwicklung eines Prifstandes zur Reifenbohrmomentmessung

Hydraulikanlagen montiert werden, um die Bewegungsmadglichkeiten zu vergrof3ern. In
der vierten Variante sind die Adaptionsmoglichkeiten dann am gréf3ten, da hier schon
sehr viele Hydraulikanlagen zum Verstellen der Ausrichtung der Aufstandsflache vorhan-

den sind.

Aus dem in Tabelle 3-3 auf Seite 42 durchgefiihrten Variantenvergleich der Prifstands-
varianten 1 bis 4 mit der entsprechenden Punkteverteilung ergibt sich, dass die Variante
2 mit drehbarem Reifenaufnehmer und Einleitung der Radaufstandskraft Giber den oben
montierten Hydraulikzylinder die Vorzugsvariante darstellt. Daher wird diese Variante
ausgewahlt und deren Konstruktionsprozess im folgenden Abschnitt beschrieben.

3.5 Konstruktionsprozess des Reifenbohrmomentprifstandes

Die Konzeptionierung des Prifstandes sieht grundlegend vier Komponenten vor. Die
Grundstruktur wird von zwei senkrecht aufgestellten Portalsdulen mit einem dazwischen
befestigten I-Profil gebildet. In dem I-Profil ist mittig ein Hydraulikzylinder mit daran be-
festigtem, C-férmigen Reifenaufnehmer montiert. Direkt darunter und mit dem Boden ver-
schraubt befindet sich die Messeinheit, welche das Bohrmoment misst. Die vierte Kom-

ponente ist ein Hebelarm zum Aufbringen des Lenkwinkels.

Nachfolgend werden die einzelnen Konstruktionselemente des Prufstandes bis zu seiner
finalen Ausfihrung naher erlautert und mithilfe von wéhrend des Konstruktionsprozesses
entstandenen Abbildungen aus dem Programm CATIA V5-6R2021 des Unternehmens

Dassault Systemes unterstitzt.

3.5.1 Erster Entwurf der Vorzugsvariante des Reifenbohrmomentprifstan-
des

Das erste Konzept der gewdahlten Vorzugsvariante des Bohrmomentprifstandes ist in
folgender Abbildung 3-7 auf Seite 46 dargestellt.
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N 1

Abbildung 3-7: erster Entwurf des Reifenbohrmomentprifstandes

Wie bereits in Abschnitt 3.4 beschrieben, ist in dieser Ausfiihrung nicht die Messeinheit
(Nr. 1) drehbar gelagert, sondern der Reifenaufnehmer (Nr. 2) mit dem daran montierten
Reifen. Direkt Uber diesem ist zur Messung der eingeleiteten Aufstandskraft durch den
oberen Hydraulikzylinder (Nr. 3) eine Kraftmessdose des Modells 1710 der Firma Inter-
faceforce (Nr. 6) verbaut. Das Datenblatt fiir diesen Typ kann der Anlage 1 entnommen

werden.

Die Messeinheit (Nr. 1 in Abbildung 3-7) ist vergréRert in Abbildung 3-8, S. 47 dargestellt.
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Abbildung 3-8: Detailansicht der Messeinheit

Das obere Ende der Messeinheit wird von der kreisférmigen Aufstandsflache (Nr. 1) ge-
bildet, auf welcher der Reifen wéahrend der Messungen aufsteht. Um hier einen Unter-
grund mit einem moglichst realistischen Reibwert nachbilden zu kdnnen, ist die Auf-
standsflache mit einem Schleifpapier der Kérnung P120 beklebt.

Fest mit der Aufstandsflache verschraubt ist ein Drehmomentaufnehmer (Nr. 2) des Typs
TB2 der Firma Hottinger Baldwin Messtechnik (HBM) GmbH. Die technischen Daten fir
diesen Drehmomentaufnehmer kénnen Anlage 2 entnommen werden. Dieser Drehmo-
mentaufnehmer erfasst wahrend der laufenden Prufung das Bohrmoment zwischen dem
Reifen und der Aufstandsflache. Der Drehmomentaufnehmer wiederum ist fest mit einer
Welle (Nr. 3) verbunden, welche mittels eines Sockels (Nr. 4) und einer Ful3platte (Nr. 5)

mit dem Boden verschraubt wird.

Je nach montiertem Reifen und entsprechendem Rad kann es zu unterschiedlichen Ein-
presstiefen kommen. Damit sich der Radaufstandspunkt trotzdem immer genau mittig
Uber der Aufstandsflache der Messeinheit befindet, ist der Reifenaufnehmer am oberen
Ende in Richtung der Rotationsachse des Reifens verschiebbar, siehe hierzu auch Abbil-
dung 3-9, S. 48.
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Abbildung 3-9: Verstellméglichkeit des Reifenaufnehmers

Der Reifenaufnehmer besteht aus vier einzelnen Metallteilen, welche mittels Schraubver-
bindungen miteinander verbunden sind. Dies reduziert den Fertigungsaufwand erheblich
und ist einfach zu montieren, da nicht ein einzelnes, sehr schweres Teil montiert werden
muss, sondern sich das Gewicht des Reifenaufnehmers stattdessen auf die vier Einzel-
komponenten verteilt. Die Kolbenstange im Inneren des oberen Hydraulikzylinders (Nr. 3
in Abbildung 3-7, S. 46) ist frei drehbar, sodass an dieser Stelle die Drehung des Reifen-
aufnehmers bei Einleitung des Lenkwinkels nicht behindert wird. Dieser Lenkwinkel wird
durch einen kleinen Ableger mit rechtwinklig daran angebrachter Koppelstange (Nr. 4 in
Abbildung 3-7, S. 46) realisiert. Die Kraft zur horizontalen Verschiebung der Koppel-
stange und somit zum Einleiten des Lenkwinkels auf den Reifen wird von dem zweiten
Hydraulikzylinder (Nr. 5 in Abbildung 3-7, S. 46) aufgebracht. Dieser kann eine Maximal-

kraft von 28 kN und einen Verschiebungsweg von maximal 500 mm umsetzen.

In Abbildung 3-10 auf Seite 49 ist die Anbindung der Koppelstange an den Reifenaufneh-
mer und den zweiten Hydraulikzylinder vergroR3ert dargestellt.
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Abbildung 3-10: Detailaufnahme der Anbindung der Koppelstange

Am linken Ende ist die Koppelstange (Nr. 1) Uber einen Gelenkkopf (Nr. 2) so mittels
einer Buchse mit dem Reifenaufnehmer verbunden, dass an dieser Stelle ausschlief3lich
eine Rotation um die vertikale Achse der Buchse, sowie in kleinen Bereichen eine Rota-
tion um die parallel zur Rotationsachse des Reifens verlaufende Achse durch den Mittel-
punkt des Gelenkkopfes erfolgen kann. Am rechten Ende der Koppelstange befindet sich
ein Axialgelenk (Nr. 3), hier sind Rotationen um alle drei Achsen mdglich. Dies ist notig,
um einerseits die Auf- und Abbewegung des Reifenaufnehmers bei Einleiten der Verti-
kalkraft und andererseits die Winkelanderung zwischen Koppelstange und dem zweiten
Hydraulikzylinder bei Einleitung des Lenkwinkels zu erméglichen.

Doch auch mit dieser Version gab es noch ein paar Ungenauigkeiten zu beseitigen. So
war noch keine Messeinheit vorgesehen, mit der genau der tatsachlich anliegende Lenk-
winkel bestimmt werden kann. Dies ist jedoch nétig fur die Auswertung der Messergeb-

nisse.

Ein grof3eres Problem bestand darin, dass bei Einleitung des Lenkwinkels die Gefahr
bestand, dass sich das untere Ende des Reifenaufnehmers mit dem daran montierten
Reifen minimal von seiner zentrierten Position genau vertikal Gber der Aufstandsflache
entfernt. Dies wirde dazu fuhren, dass sich einerseits der Radaufstandspunkt nicht mehr
mittig auf der Aufstandsflache befindet und so die Messung des Bohrmomentes leicht
abweichende Werte ergeben wirde. Andererseits wirde hier eine Biegebelastung fur die
Kolbenstange des oberen Hydraulikzylinders entstehen, wofiir diese nicht ausgelegt ist

und daher vermieden werden sollte.
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Aus der Losung dieser Probleme entstand die finale Version des Reifenbohrmomentpruf-

standes.

3.5.2 Finale Version der Vorzugsvariante des Reifenbohrmomentprufstan-
des

In der finalen Version des Reifenbohrmomentprufstandes ist eine Linearfihrung vorge-
sehen, welche den Reifenaufnehmer mit der Messeinheit unter dem Reifen verbindet,
dargestellt in Abbildung 3-11.

Abbildung 3-11: finale Version des Reifenbohrmomentprufstandes

Eine vergrolRerte Darstellung dieser integrierten Linearfihrung (Nr. 1) ist in Abbil-
dung 3-12 auf Seite 51 dargestellt.
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Abbildung 3-12: vergrtRerte Darstellung der Linearfiihrung

Die Linearfuhrung setzt sich aus mehreren Einzelteilen zusammen. Direkt mit dem Rei-
fenaufnehmer verschraubt sind zwei Lagerungsblocke (Nr. 1 und Nr. 2), welche die Fuh-
rung fur zwei Gleitwellen (Nr. 3 und Nr. 4) von jeweils 1 m Lange bilden. Diese Gleitwellen
sind an einem Verbindungselement (Nr. 5) geklemmt, welches wiederum mit zwei
Schrauben in Langléchern an einem weiteren Verbindungselement (Nr. 6) befestigt ist.
Diese Langlocher dienen der Verstellmdglichkeit zum Verandern des Abstandes zwi-
schen den Gleitwellen und der Messeinheit. Denn je nach verwendetem Reifen ver-
schiebt sich der Radaufstandspunkt in Abh&ngigkeit von der Einpresstiefe des Rades,
weshalb der Reifenaufnehmer verschoben werden muss, damit sich der Radaufstands-
punkt wieder mittig auf der Aufstandsflache der Messanlage befindet. Und in diesem Fall
muss auch der Abstand zwischen den Gleitwellen und der Messeinheit angepasst wer-

den.

Das zweite Verbindungselement ist mithilfe eines Klemmteils (Nr. 7) auf ein Nadellager
geklemmt, welches auf der Welle der Messeinheit unterhalb der Aufstandsflache befestigt
ist. Dieses Nadellager stellt sicher, dass die Linearfihrung der Rotation des Reifenauf-

nehmers bei Einleitung des Lenkwinkels folgen kann.
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Mit dieser LOsung bleibt der Radaufstandspunkt immer genau mittig auf der Aufstands-
flache positioniert und die Kolbenstange des Hydraulikzylinders erfahrt keine Biegebean-

spruchung.

Um zusétzlich den eingeleiteten Lenkwinkel erfassen zu kénnen, wird zwischen dem Rei-
fenaufnehmer und dem oberen Hydraulikzylinder der magnetische Drehwinkelgeber
ITD89HOO der Firma Baumer montiert (siehe Abbildung 3-13). Die ausftihrlichen techni-

schen Daten fiur diesen Sensor kénnen Anlage 3 entnommen werden.

Abbildung 3-13: Detaildarstellung des Drehwinkelsensors ITD89HO0O der Firma Baumer
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Abbildung 3-14: Darstellung des Einbaus des Drehwinkelgebers

In Abbildung 3-14 ist die Einbauweise des Drehwinkelsensors in den Prifstand veran-
schaulicht. Der Drehwinkelgeber besteht aus zwei Teilkomponenten, einem Polrad mit
aufgeklebtem Magnetstreifen (Nr. 1) und dem eigentlichen Sensorkopf (Nr. 2). Dieses
Polrad ist fest mit dem Reifenaufnehmer verbunden, sodass es sich um denselben Win-
kelbetrag dreht, mit dem sich auch der Reifenaufnehmer dreht. Der Sensorkopf ist mit
zwei Gewindeschrauben M3 an einem Verbindungselement (Nr. 3) befestigt. Dieses wie-
derum ist mit einem waagerecht ausgerichteten Element (Nr. 4) verbunden. Die Verbin-
dung zwischen diesen beiden Teilen (Nr. 3 und Nr. 4) erfolgt durch zwei Gewindeschrau-
ben M6 mit jeweils einer Unterlegscheibe, da die Bohrungen in dem Element mit der
Nummer 4 als kurze Langlécher ausgeflhrt sind. Dies ist nétig, da fur den Drehwinkelge-
ber herstellerseitig vorgegeben ist, dass der Luftspalt zwischen dem Sensorkopf (Nr. 2)
und dem Polrad mit aufgeklebtem Magnetstreifen (Nr. 1) nicht mehr als 0,4 mm betragen
darf. Um diese enge Toleranz einhalten zu kénnen, muss eine minimale Verschiebungs-
maoglichkeit des vertikalen Verbindungselementes (Nr. 3) konstruktiv vorgesehen werden,
welche hier durch die beiden Langldcher realisiert wurde. Die gesamte bis hier beschrie-

bene Konstruktion wird mittels eines Klemmteils (Nr. 5) mit einem an der Drehachse des
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Reifenaufnehmers befestigten Nadellager verbunden. So ist sichergestellt, dass der Sen-
sorkopf bei Einleitung des Drehwinkels nicht der Drehung der restlichen Konstruktion des
Reifenaufnehmers folgt. Zur vollstandigen Unterbindung der Rotation ist eine zusatzliche
Abstilitzung notig. Diese erfolgt durch einen vertikal ausgerichteten und mit dem waage-
rechten Verbindungselement (Nr. 4 in Abbildung 3-14, S. 53) verschraubten Metallblech-
streifen (Nr. 6 in Abbildung 3-14, S. 53). Er ist durch ein Abstitzungselement gefihrt,
welches mit dem I-Profil des Portals verschraubt wird. Die Abstitzungseinheit ist in Ab-

bildung 3-15 zum besseren Verstandnis noch einmal genauer dargestellt.

Abbildung 3-15: Detaildarstellung der Abstitzung gegen Verdrehung des Sensorkopfes des Dreh-
winkelgebers

Die hier transparent dargestellten Elemente sind aus Kunststoff gefertigt, um eine mog-
lichst reibungsarme Bewegung des Blechstreifens zu ermdglichen. Die Bewegungsfrei-
heit in vertikaler Richtung ist notig, da sich der Reifenaufnehmer und somit auch das
Nadellager, auf dem die Aufnahmekonstruktion des Drehwinkelgebers geklemmt ist, bei
Aufbringung der Vertikalkraft durch den oberen Hydraulikzylinder in vertikaler Richtung

bewegt.

In dem grofR3eren der beiden Abstlitzungselemente (Nr. 1 in Abbildung 3-15) ist eine Aus-
sparung vorgesehen, in welcher der Blechstreifen gefuhrt wird, sowie zwei seitliche Be-

festigungspunkte fir die Verbindung mit dem I-Profil. Das kleinere Element
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(Nr. 2 in Abbildung 3-15, S. 54) wird mit dem GroRReren verschraubt und sorgt nur dafr,

dass der Blechstreifen in der Aussparung verbleibt.

Mit dieser Vorrichtung ist also eine Fixierung des Sensorkopfes und somit auch eine kor-

rekte Aufnahme des Drehwinkels sichergestellt.

3.6 Analyse der Belastungen

Nachdem der konstruktive Prozess zur Entwicklung des Bohrmomentprifstandes abge-
schlossen ist, miissen noch zwei kritische Elemente der Konstruktion bezuglich ihrer Be-
lastbarkeit und Festigkeit Gberprift werden. Zum einen der Reifenaufnehmer an sich, der
hinsichtlich seiner Verformung bei Einleitung der Betriebskraft untersucht werden muss.
Zum anderen ist die dul3ere Zylinderschraube M20 mit Innensechskant zu betrachten,
welche die Verbindungsstelle mit der héchsten Belastung zwischen der oberen Quer-

strebe und der Vertikalstrebe des Reifenaufnehmers ist.

3.6.1 FEM-Analyse des Reifenaufnehmers

Um eine konstante und unverfalschte Weiterleitung der Vertikalkraft von dem oberen
Hydraulikzylinder Uber den Reifenaufnehmer mit Reifen auf die Aufstandsflache der
Messanlage zu gewahrleisten, muss der Reifenaufnehmer in seiner Gesamtheit mog-
lichst biegesteif sein. Bei Einleitung der Vertikalkraft sollten also nur &ul3erst geringfugige
Biegungen innerhalb des Reifenaufnehmers entstehen. Aul3erdem soll der Reifenaufneh-
mer der eingeleiteten Belastung standhalten kénnen. Um zu Gberpriufen, dass diese bei-
den Voraussetzungen hier erfillt sind, wurde von der Berechnungs- und Simulationsab-
teilung der Firma IAMT eine vereinfachte Analyse des Reifenaufnehmers mithilfe der Fi-
nite-Elemente-Methode (FEM) im Programm CATIA V5 des Unternehmens Dassault

Systemes durchgefuhrt.

Als Ausgangsbelastung fiir das FEM-Modell wurde eine Betriebskraft Fs von 20 kN an-
genommen. Diese Ausgangsbelastung kommt durch die Priifvorgabe von einer maximal
moglichen Betriebskraft wahrend des Messprozesses des Reifenbohrmomentes von

10 kN (siehe Tabelle 3-2, S. 37) zuzlglich einem Sicherheitsfaktor von 2 zustande.

Die nachfolgende Abbildung 3-16, S. 56 zeigt das erstellte FEM-Modell.
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Fe

Abbildung 3-16: FEM-Modell des Reifenaufnehmers

Die Verbindung zwischen den vier Einzelbauteilen des Reifenaufnehmers ist hier durch
flexible Verbindungen (Nr. 1) simuliert, die sich nicht gegeneinander verschieben kénnen.
Zusatzlich wurde die Flache (Nr. 2), an der der Felgenadapter angeschraubt ist, ebenfalls
als ortsfest gegenuiber der Aufstandsflache der Messanlage angenommen, da hier der
Reifen bei Belastung durch die Vertikalkraft eine anndhernd feste Verbindung zu der Auf-
standsflache darstellt. Dadurch kann sich diese Flache des Reifenaufnehmers nicht mehr

verschieben.

Als Krafteinleitungspunkt dient der Mittelpunkt der oberen Deckflache des obersten Bau-
teils des Reifenaufnehmers (Nr. 3 in Abbildung 3-16), da dieser in der senkrechten Achse

der Kolbenstange des oberen Hydraulikzylinders liegt.

Jedem einzelnen Bauteil liegt eine Vernetzung mithilfe von Tetraederelementen zu

Grunde, wobei jedes Element eine Grof3e von 15 mm in jede Richtung aufweist. Die
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ElementgroRe kommt dadurch zustande, dass hier ein Wert gewahlt werden sollte, der
mindestens einem Drittel des kleinsten Bauteilmal3es entspricht, welches in dem Fall des

Reifenaufnehmers 50 mm betragt.

Mit diesen Ausgangsbetrachtungen kann mit der Simulation des Verhaltens des Reifen-
aufnehmers unter Einleitung der Betriebskraft von 20 kN begonnen werden. Diese liefert
nach Abschluss des Berechnungszyklus das in Abbildung 3-17 dargestellte, grafische

Ergebnis.

won Mises-Spannungen (Knotermwerte), 1

. N
Werte in —
mm

260
» I 234
208
182
156
130
104

]
52

I 26
» 0

Abbildung 3-17: grafisches Simulationsergebnis der von-Mises-Spannungen

Die Simulation liefert zwei wesentliche Ergebnismengen. Einerseits werden farblich die

von-Mises-Spannungen mit der entsprechenden Farbskala dargestellt, welche einen Be-

N pis 260 X

mm?2 mm?2

reich von O abbildet. Die obere Grenze dieser Skala, dargestellt durch

N

mm?2’

das rote Dreieck, entsteht durch die Streckgrenze des Stahles von 235

57



3 Entwicklung eines Prifstandes zur Reifenbohrmomentmessung

Aus der Abbildung 3-17 auf Seite 57 ist erkennbar, dass die Spannungen im gesamten

N im
mm?2

Reifenaufnehmer in vollkommen unproblematischen Bereichen von maximal 81

Bereich der Krafteinleitung liegen. Die Spannungsspitzen in den Ecken der Bauteile des
Reifenaufnehmers sind dem Vernetzungsmodell geschuldet und bilden keine in der Re-

alitat auftretenden Spannungen ab.

Andererseits wird optisch die Verschiebung jedes Punktes des Modells dargestellt, wenn
die Betriebskraft von 20 kN eingeleitet wird. Diese Verschiebung ist in Abbildung 3-18 zur

besseren Sichtbarkeit um den Faktor 200 verstarkt dargestellt.
Fs

=
W

Werte in mm

Translationswverschiebungsvektor. 1

I 0.9

0.8

07
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Abbildung 3-18: Verschiebung des Reifenaufnehmers

Das Maximum der Verschiebung eines Punktes innerhalb des Reifenaufnehmers befin-
det sich hier am rechten Ende der oberen Querstrebe des Reifenaufnehmers (Nr. 1). Das
Maximum der Verschiebung an dieser Stelle liegt bei 0,47 mm in vertikaler Richtung, ist

also verschwindend gering.
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3.6.2 Vorauslegung und Nachrechnung der Zylinderschraube mit der grof3-
ten Belastung

Die Position der zuvor erwahnten Zylinderschraube M20 ist zur besseren Nachvollzieh-
barkeit in Abbildung 3-19, S. 59 (Nr. 1) dargestellt. Dies ist die Schraube mit der grof3ten
Belastung, da hier der Hebelarm zum Krafteinleitungspunkt am gré3ten ist und somit die

grofdten Krafte entstehen.

Abbildung 3-19: Position der Schraube mit der gro3ten Belastung des Reifenaufnehmers

Zur Auswahl einer geeigneten Schraube fir diese Verbindungsstelle erfolgt eine Voraus-
legung mit anschlielender Nachrechnung, welche nachfolgend dargelegt sind.

Vorauswahl einer geeigneten SchraubengrofRe

Um mit der Vorauswahl einer geeigneten Schraubengrof3e fur die genannte Stelle zu be-
ginnen, muss zuerst die an dieser Stelle auftretende Belastung ermittelt werden. Dies
erfolgt auf Grundlage der Anwendung des Schnittprinzips und somit des Freischneidens
des oberen Quertragers des Reifenaufnehmers. Das Ergebnis hiervon ist in Abbil-
dung 3-20, S. 60 dargestellt.

59



3 Entwicklung eines Prifstandes zur Reifenbohrmomentmessung

>
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Abbildung 3-20: Modell des oberen Quertragers des Reifenaufnehmers nach dem Freischnitt

Punkt B in Abbildung 3-20 beschreibt den Punkt der Krafteinleitung der Betriebskraft Fs,
welche zum Zweck der Sicherheit wie bereits in der FEM-Simulation unter Abschnitt 3.6.1
mit 20 kN angenommen wurde. Der Lagerungspunkt A befindet sich hier an der Stelle,
an der die Unterseite der oberen Querstrebe auf der kurzen Kante der Querschnittsflache
der Vertikalstrebe aufliegt (siehe Nr. 2 in Abbildung 3-19, S. 59). Dieser Punkt beschreibt
den Drehpunkt der oberen Querstrebe, um den ein Kippen der oberen Querstrebe bei
Einleitung der Betriebskraft Fg erfolgt, wenn die zweite Schraube in der oberen Quer-
strebe (siehe Nr. 3 in Abbildung 3-19, S. 59) vernachlassigt wird. Punkt S bezeichnet die
Position der auszulegenden Schraube mit der entsprechend an dieser Stelle auftretenden
Schraubenkraft Fs.

Diese Schraubenkraft wird mittels Formel 2 berechnet, welche sich aus der Gleichge-
wichtsbedingung bei der Drehung um Punkt A ergibt.

0 = Fg * (330 mm — 125 mm) + Fg * 125 mm 2)
Nach Umstellung der Formel 2 nach Fs und Einsetzen der 20.000 N fiur die Betriebskraft
Fs ergibt sich die Formel 3 fur die Schraubenkraft Fs:

20000 N * 205 mm

= 3
IFs 125 mm @)

|Fs| ~ 33000 N

Auf der Grundlage der bekannten Schraubenkraft erfolgt mittels Tabelle 3-4, S. 61 eine

Vordimensionierung der Schraube.
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Tabelle 3-4: Vordimensionierung von Einschraubenverbindungen nach /VDI-15/

1 2 3 4
Kraftin N | Nenndurchmesser in mm
Festigkeitsklasse
12,9 10.9 8.8
250
400
630
1.000 M3 M3 M3
1.600 M3 M3 M3
2.500 M3 M3 M4
4.000 M4 M4 M5
6.300 M4 M5 Mé
10.000 M5 Mé M8
16.000 Mé M8 M10
25.000 M8 M10 M12
40.000 l M10 M12 M14
63.000 f M12 M14 M16
100.000 ¥ |[M16 M18 M20
160.000 M20 M22 M24
250.000 M24 M27 M30
400.000 M30 M33 M36
630.000 M36 M39

Eine Vorgabe ist bereits die Festigkeitsklasse 10.9 der zu nutzenden Schraube. In
Spalte 1 der Tabelle 3-4 wird die nachst groRere Kraft zu der berechneten Schraubenkraft
gewahlt. Dies ware hier 40 kN, in Tabelle 3-4 ist die entsprechende Zelle gelb hervorge-
hoben. Fir eine statische und exzentrisch angreifende Betriebskraft wird laut /VDI-15/
eine Zeile darunter die erforderliche Mindestvorspannkraft der Schraube Fwvmin = 63 kN

abgelesen.

Eine weitere Zeile darunter wird fur die Verwendung eines Drehmomentschliissels beim
Anziehen der Schraube nach /VDI-15/ die maximal zu ertragende Vorspannkraft der
Schraube Fwvmax = 100 kN entnommen. Fur diese Kraft wird nun in Spalte 3 der Ta-
belle 3-4 fur die Festigkeitsklasse 10.9 die erforderliche Schraubengrof3e abgelesen.
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Diese liegt hier bei einer M18-Schraube, in Tabelle 3-4, S. 61 ist die entsprechende Zelle

gran hervorgehoben.

Somit ist eine Schraube mit einem M18-Gewinde fir die betrachtete Stelle vordimensio-
niert worden. Diese Schraube muss hinsichtlich ihrer Festigkeit und Sicherheit gegen
Uberschreiten ihrer Streckgrenze nachgerechnet werden.

Nachrechnung der Einschraubverbindung

In den ersten Schritten der Nachrechnung wird die elastische Nachgiebigkeit der

Schraube Os laut Formel 4 berechnet.
8s = 8gew T (8sk + Sgm)

_ lGew 1,6
0s = Es*Agqs  Esxd @

N

> und einem
mm

Mit dem Elastizitatsmodul des Schraubenmaterials von Eg = 210000

Kernquerschnitt des M18-Gewindes A4; = 175 mm? ergibt sich folgende Berechnung:

78 mm 1,6
85 = N +
210000 >*175mm? 210000 > * 18 mm
mm mm
mm
8 =0,32%107> —
S * N

Anschlie3end erfolgt die Berechnung der elastischen Nachgiebigkeit der Klemmteile &p
laut Formel 5.
2 «In (dy +dp) * (Dy — dy) 4 1 — Dp —dy
_wrdprtan(@) " L(dy —dn) * (Da T dn)l TDZ— a2 LK T wrtan(@)] )

P Ep * T

Nach dem Einsetzen der folgenden Werte in Formel 5 ergibt sich:
Da =50 mm
dh =22 mm

dw=27 mm

N

mm?2

Er = 210000

Ik =78 mm

w=2
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@ = 30°
2 «ln (27mm+22mm)*(50mm—22mm)]+ 4 . 78mm_50mm—27mm
5o = 2 * 22 mm * tan(30°) (27 mm — 22 mm) * (50 mm + 22 mm)| ~ (50 mm)? — (22 mm)? 2 * tan(30°)
b=
210000 N«
mm
_c mm
Daraus folgt: 8p = 0,03 x107° ~

Mit der erfolgten Ermittlung der beiden elastischen Nachgiebigkeiten lasst sich das Kraft-

verhaltnis ®«k laut Formel 6 berechnen.

by = O 6
K™ 8+ 8p ©
0,03 % 1075 “l‘\]—m
q)K =
032+ 10-5 2™ 4 03 % 10-5 21
N N
dy = 0,09

Nachfolgend werden noch Tabellenwerte fir die Montagevorspannkraft Fvtap und das
Anziehdrehmoment Ma bendtigt, welche Tabellen aus /VDI-15/ entnommen werden kon-
nen. Beide Werte gelten fur eine Ausnutzung der Streckgrenze der Schraube von 90 %

und fur eine Reibungszahl im Gewinde pg = 0,12.

Fur eine Schraube M18 der Festigkeitsklasse 10.9 gilt nach /ISO-13/:
Fmtab = 145 KN

Ma =420 Nm.

Anschliel3end wird laut Formel 7 die minimale Vorspannkraft Fvmin ermittelt, welche nach

dem Setzvorgang an der Schraube wirkt.

l::Vmin = l::Mmin - 1::Z (7)
Fymin = F fz
Vmin — 1 Mmin 85 + SP

Der Gesamtsetzbetrag fz ergibt sich hier laut /VDI-15/ zu fz = 0,008 mm. Somit ergibt sich

fur die minimale Vorspannkraft Fvmin:

F 63000 N 0,008 mm
Vmin — -
mn 0,32 % 10-5 m—l\in +0,03 % 10-5 %

Fymin ~ 60700 N
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Nachdem alle an der Verschraubung auftretenden Krafte und andere Gréf3en berechnet
wurden, erfolgt die Berechnung der auftretenden Spannung und Sicherheit der Schraub-

verbindung. In Formel 8 erfolgt zunachst die Berechnung der Vergleichsspannung im

Montagezustand ovs.

OyB = \/O-zmax2 + 3 * (k‘r * Ttmax)z mit k; =05

2
2
F + (P *F / F * (0,16 *x P+ 0,58 * d, * \
Oup = (MTab (Pk B)) 43| ke * MTab * ( _ 2 * Ug) ®)
AS Tt <d2+d3>
2

E*

2
(145000 N + (0,09 * 20000 N))2 v auf 05, 145000 N+ 016+ 25 mm + 058 = 1637 mm + 0,12)
= * *
ovB 193 mm? ’ T, (1637 mm + 1453 mm)3
16 )

oyg ~ 802 ——

der Schraube

Mittels dieser Vergleichsspannung und einer Streckgrenze Rpo,2 = 900 —

der Festigkeitsklasse 10.9 lasst sich die Sicherheit gegen Uberschreiten dieser Streck-

grenze der Schraube laut Formel 9 ermitteln.

Sg = ip—‘: >1,0 )
900 lz
Sp = —ml{ln > 1,0
802 —
mm
Sp=1,1 > 1,0 = Sgers > i. O.

Das Ergebnis der Sicherheitsberechnung zeigt, dass die Sicherheit gegen Uberschreiten
der Streckgrenze der Schraube mit Sk = 1,1 der Vorgabe Srerr = 1,0 entspricht.

In Tabelle 3-5, S. 65 sind alle Ergebnisse der vorhergehenden Berechnung zusammen-

gefasst.
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Tabelle 3-5: Zusammenfassung der Ergebnisse der Schraubenberechnung

d 18 mm Nenndurchmesser der Schraube

Fs 33 kN Schraubenkraft
mm

Os 0,32 1075 N elastische Nachgiebigkeit der Schraube
5 G mm elastische Nachgiebigkeit der Klemm-

P U0 * —

N teile
O 0,09 Kraftverhaltnis
Fvmin 60,7 kN minimale Vorspannkraft

Vergleichsspannung im Montagezu-
OvB 802

mm? stand

s 11 Sicherheit gegen Uberschreiten der
F :
Streckgrenze der Schraube

Um in der Praxis noch etwas mehr Spielraum fur zukinftige Messungen mit einer még-

licherweise hoheren Betriebskraft zu erzeugen, wird fir den Bohrmomentprifstand an

der betrachteten Stelle eine Zylinderschraube M20 mit Innensechskant gewahlt. Wird die

vorhergehende Berechnung mit einer Zylinderschraube M20 mit deren entsprechenden

Parametern unter Nutzung der Formeln 2 bis 9 wiederholt, ergeben sich folgende Ergeb-
5 mm

nisse: 6 =0,2 10~ ~

5mm

8p = 0,03 %1075 22
N

Dy = 0,13
Furap = 186 kN

My =592 Nm

Fymin, = 60 kN

oyp = 810 ——

Sp=1,1 > 1,0 = Spers > i. O.
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Somit ist gezeigt, dass auch eine Schraube M20 die erforderliche Sicherheit gegen Uber-
schreiten der Streckgrenze Srert = 1,0 erflillt und ohne Bedenken die auftretenden Belas-
tungen an der betrachteten Stelle aushélt. Des Weiteren ist zu bertcksichtigen, dass die
Berechnung der Schraubenkraft und somit auch der Sicherheitsnachweis mit der doppel-
ten Betriebskraft erfolgt ist. Au3erdem wurde die zweite Schraube in dem oberen Quer-
trager in der Berechnung komplett vernachlassigt, diese tragt jedoch auch noch zur Fes-
tigkeit und Stabilitéat des Reifenaufnehmers bei. Durch diese zwei nicht berticksichtigten
Elemente liegt der Berechnung noch eine zusatzliche Sicherheit zugrunde, welche sich
nicht in den Berechnungsergebnissen widerspiegelt.
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4 Messprozess des Reifenbohrmomentes

Die Messung des Reifenbohrmomentes erfolgt auf dem im Zusammenhang mit dieser
Arbeit entwickelten Reifenbohrmomentpriifstand. In diesem Kapitel werden zu Beginn in
Abschnitt 4.1 kurz die verwendeten Reifen beschrieben, mit denen die Reifenbohrmo-
mente gemessen wurden. Anschlieend wird der Prifablauf aller Messungen und somit

die Prufvorgaben in Abschnitt 4.2 naher erlautert.

4.1 Reifenbeschreibung

Wie in Tabelle 3-2 auf Seite 37 aufgefuhrt ist, wurde zu Beginn ein kompletter Satz einer
einzigen Reifendimension, bestehend aus vier Reifen eines Herstellers, genutzt. Dieser
Reifenkomplettsatz dient vor allem dazu, zu Uberprifen, ob der Prifstand unter identi-
schen Ausgangsbedingungen bei wiederholten Messungen vergleichbare und konstante
Ergebnisse liefert.

Zusétzlich zu diesem Reifensatz wurden drei verschiedene Reifen von unterschiedlichen
Herstellern und verschiedenen Dimensionen verwendet, anhand derer letztendlich die

eigentlichen Bohrmomentmessungen durchgefuhrt wurden.

Zuletzt wurde ein Reifen eines Firmenfahrzeuges der IAMT untersucht. Mit diesem Fahr-
zeug ist, unabhangig von dieser Arbeit, in der Vergangenheit ein Fahrversuch durchge-
fuhrt worden, bei dem unter anderem das Bohrmoment beim Lenken im Stand gemessen
wurde. Einer dieser Reifen soll auf dem Bohrmomentprifstand dazu dienen, mittels eines
Vergleiches dieser zuvor gesammelten Daten mit den Ergebnissen der Prifstandsmes-
sung zu bestimmen, inwiefern der Reibwert der Aufstandsflache dem Reibwert der realen

Fahrbahn entspricht.

In der folgenden Tabelle 4-1 auf Seite 68 wird daher eine kurze Zusammenfassung der
Dimensionen und Eigenschaften, vor allem der Reifenhéarte nach Shore, dieser acht Rei-
fen gegeben. Die Shore-Harte wurde hierbei zum Vergleich der Reifen untereinander mit
einem analogen Handmessgeréat der Westsachsischen Hochschule Zwickau ermittelt. Da
dieses Gerat aber nicht nach aktuellen Standards kalibriert ist, werden diese Hartewerte
im Folgenden nur als vergleichende Relativwerte der Reifen untereinander aufgenom-

men. Da die Reifen des Komplettsatzes die Neuesten der gesamten Messungen sind,
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wird die Harte dieser Reifen als Referenzwert definiert und entspricht 100 Prozent der

gemessenen Harte-Werte.

Tabelle 4-1:  Reifenbeschreibung der untersuchten Reifen

: : Hartewert
Reifendimension | Reifenherstel- |- Produkti- -} 5 (giege | - % des R
ler und -typ onswoche [in % des Re-
ferenzwertes]
Platin RP410
195/45 R15 78V ) 13/2018 7 mm 103
Diamant
225/40 R18 92Y XL  Bravuris 3 HM 49/2017 5 mm 106

Bridgestone Po-
245/53 ZR20 95Y 03/2023 6 mm 100
tenza S007

215/60 R16 95V Bridgestone
38/2023 5 mm 100
(Komplettsatz) Turanza T005

215/60 R16 99V XL PoINnt-S
18/2022 5 mm 103
(aus Fahrversuch) Summer S

4.2  Prufvorgaben

Vor Beginn der eigentlichen Messungen wurde der Prifablauf in einer Software der Firma
MTS Systems vordefiniert. Hierbei wird in die Software eingegeben, ob die Hydraulikzy-
linder weg- oder kraftgeregelt angesteuert werden und welche entsprechende Kraft oder
welcher Weg umgesetzt werden soll. AuRerdem wird die Reihenfolge der einzelnen Last-
stufen definiert, welche von den beiden Hydraulikzylindern realisiert werden sollen. Zu-

letzt wird festgelegt, welche Messgrol3en erfasst und aufgezeichnet werden.

Dementsprechend wird nachfolgend der zuvor in dieser Software festgelegte Prifablauf

beschrieben, der wahrend jeder Messung durchlaufen wird.

Ein Zyklus innerhalb einer Messung besteht immer aus dem Aufbringen der Radauf-
standskraft von dem vertikal eingebauten Hydraulikzylinder, dem folgenden Start der Auf-

zeichnung der relevanten Messwerte und daran anschlieBend dem Einleiten des
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Lenkwinkels durch den waagerecht montierten Hydraulikzylinder mit entsprechend mehr-
maligem Lenken des Rades in die jeweiligen Endanschlage. Hierbei wird das Rad zuerst
in den linken Endanschlag, dann in den rechten Endanschlag und anschlieRend wieder
in den linken Endanschlag bewegt. Die Endanschlage liegen, bedingt durch den Verstell-
weg des waagerecht verbauten Hydraulikzylinders, bei einer Auslenkung aus der Neu-
tralstellung des Rades von + 25°. Als Mittelwert der in Kapitel 2.3.1 genannten Literatur-
werte wird dieser Lenkvorgang mit einer konstanten Lenkgeschwindigkeit von 10 Grad

pro Sekunde realisiert.
Die Messgrofien, die wahrend der Messprozedur erfasst werden, sind:
o die Radaufstandskraft, aufgebracht vom vertikal montierten Hydraulikzylinder
e der Verstellweg des waagerecht montierten Hydraulikzylinders
e die Kraft des waagerecht montierten Hydraulikzylinders
e das Bohrmoment zwischen Reifen und Aufstandsflache
e der Drehwinkel des Reifenaufnehmers und somit auch des Reifens an sich

Der erste Zyklus wird mit einer Radaufstandskraft von 1 kKN durchgefuhrt, unter welcher
das Rad zehn Mal in die Endanschlage ausgelenkt wird. Dies dient dazu, den Abschnitt
der Laufflache des Reifens, mit welchem dieser mit der Aufstandsflache in Kontakt tritt,
,einzuschleifen®, also von maoglichen Verunreinigungen zu befreien und durch die

dadurch angeraute Laufflache des Reifens konstantere Ergebnisse zu erhalten.

Im zweiten Zyklus wird die Radaufstandskraft auf 2 kN gesteigert und somit die erste
relevante Messstufe erreicht. Mit dieser Aufstandskraft wird das Rad jeweils drei Mal in
die beiden Endanschlage gelenkt. Nach Abschluss dieses Zyklus wird die Radaufstands-
kraft auf 5 kN gesteigert. Unter dieser Belastung wird das Rad sechs Mal ausgelenkt, da
vorherige Testmessungen gezeigt haben, dass bei nur dreimaligem Lenken Differenzen
zwischen den einzelnen Lenkungen bestehen, welche sich durch Verdopplung der Len-
kungsanzahl erheblich verringern lassen. AnschlieRend wird die letzte Radaufstandskraft
in Hohe von 8 kN eingeleitet. Auch hier wird jeweils sechs Mal in die beiden Endan-
schlage gelenkt. Nach Fertigstellung dieses Zyklus wird das Rad wieder in die Nullposi-
tion zuriickgelenkt und die Radaufstandskraft auf O kN zuriickgefahren. Damit ist die erste

Messung eines Rades abgeschlossen.
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4 Messprozess des Reifenbohrmomentes

Da das Rad nicht drehbar an dem Reifenaufnehmer montiert ist, muss dieses nach jeder
Messung von dem Reifenaufnehmer abgeschraubt, manuell um durch den Lochkreis je-
der Felge bedingte 72 Grad gedreht und anschlie3end wieder mit dem Reifenaufnehmer
verschraubt werden. Dies geschieht, damit bei mdglichst vielen Messungen ein unbe-
ruhrter Abschnitt der Laufflache des Reifens in Kontakt mit der Aufstandsflache tritt.
Gleichzeitig wird in diesem Schritt der Reifenluftdruck kontrolliert. Diese Prozedur wird
drei Mal wiederholt. Nach dem dritten Messdurchlauf wird der Luftdruck des Reifens auf
den néachsten vorgegebenen Reifenluftdruck angepasst und die gesamte Prozedur er-
neut durchgefuhrt, ebenso mit dem letzten zu untersuchenden Luftdruck.

Wenn dann ein Reifen jeweils mit den drei verschiedenen Luftdriicken die Messprozedur
durchlaufen hat, wird der nachste Reifen auf dem Prifstand montiert. Hierbei ist darauf
zu achten, dass die in Abbildung 3-9 auf Seite 48 beschriebene Verstellmoglichkeit des
Reifenaufnehmers genutzt wird, um den neuen Reifen mit einer eventuell anderen Ein-
presstiefe des Rades wieder genau mittig auf der Aufstandsflache des Bohrmomentpriif-

standes auszurichten.

Eine Ausnahme von diesem letzten Schritt der Luftdruckdnderung bilden die Messungen
der Reifen des Reifensatzes. Da es bei diesen nur darum geht, die Vergleichbarkeit der
Messungen untereinander bei gleichen Ausgangsbedingungen zu kontrollieren, ist es

nicht nétig, Messungen mit mehr als einem Reifenluftdruck durchzufihren.

Damit ist die Beschreibung der Voraussetzungen und Prifablaufe der Bohrmomentmes-
sungen abgeschlossen. Im nachsten Kapitel folgt die Auswertung der Messergebnisse

und deren Interpretation.
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5 Auswertung der Reifenbohrmomentmessungen

In diesem Kapitel erfolgt die Auswertung der auf dem Reifenbohrmomentprufstand er-
fassten Daten.

5.1 Allgemeine Ergebnisdarstellung am Beispiel der Messergeb-
nisse eines Reifens des Reifensatzes

Dieser Abschnitt befasst sich mit der allgemeinen Darstellung der Messergebnisse an

dem Beispiel der Messung des Reifens 1 des Reifensatzes. Dies dient zur Beschreibung

und Erlauterung der Ergebnisdiagramme, wie sie bei den nachfolgenden Reifen ebenfalls

auftreten werden.

In Abbildung 5-1 ist das Ergebnisdiagramm der Reifenbohrmomentmessung eines Rei-
fens der Dimension 215/60 R16 mit einem Luftdruck von 2,25 bar unter Einwirkung einer

Radaufstandskraft von 5 kN dargestellt.
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Abbildung 5-1: exemplarischer Bohrmomentverlauf unter Einwirkung einer Radaufstandskraft
von 5 kN
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5 Auswertung der Reifenbohrmomentmessungen

Dieses Diagramm zeigt den gemittelten Bohrmomentverlauf des Reifens tber dem Lenk-
winkel unter Einwirkung einer einzelnen Radaufstandskraft. Dabei entsteht ein parallelo-
grammformiger Verlauf des Bohrmomentes. Der gezeigte Kurvenverlauf wurde dabei ent-
gegen des Uhrzeigersinns aufgezeichnet, sodass die Umkehrpunkte im Lenkvorgang je-
weils oben links und unten rechts des Graphen angesiedelt sind.

Es ist zu erkennen, dass das Reifenbohrmoment nach Erreichen der Umkehrpunkte je-
weils bis zu einem Maximalwert ansteigt und danach bei weiterem Lenken bis in den
anderen Umkehrpunkt anndhernd konstant bleibt. Dann geschieht dasselbe erneut, bis
wieder der erste Umkehrpunkt erreicht wird.

Dies ist dem besonderen Reibungsverhalten des Reifenmaterials geschuldet. Ist ein Um-
kehrpunkt erreicht, wird begonnen, in die andere Richtung zu lenken. Wahrend der ersten
Gradéanderungen haften die Gummielemente der Reifenlaufflache auf der Aufstandsfla-
che des Prifstandes. Daher baut sich das Bohrmoment in dieser Phase annéhernd kon-
tinuierlich auf. Wird daraufhin ein bestimmter Schwellenwert des Lenkwinkels erreicht,
beginnen die Gummielemente in der Reifenlaufflache auf der Aufstandsflache zu gleiten.
Dadurch steigt das Bohrmoment nicht mehr weiter an und bleibt anndhernd konstant bis
in den anderen Umkehrpunkt.

5.2 Reproduzierbarkeit der Messergebnisse

Anhand der vier Reifen des Reifensatzes ist untersucht worden, ob der Reifenbohrmo-
mentprifstand reproduzierbare und konstante Ergebnisse liefert. In den folgenden Abbil-
dungen 5-2 bis 5-4 der Seiten 73 bis 75 ist daher der Bohrmomentverlauf dieser vier
Reifen unter den drei relevanten Radaufstandskraften (2 kN, 5 kN und 8 kN) dargestellt.
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Abbildung 5-2. exemplarischer Bohrmomentverlauf der Reifen des Reifensatzes bei 2 kN Radauf-

standskraft

Die Abbildung 5-2 zeigt den Bohrmomentverlauf aller vier Reifen des Reifensatzes bei

einem konstanten Luftdruck von 2,25 bar unter Einwirkung einer Radaufstandskraft von

2 kN. Es féllt auf, dass bei der Messung von Reifen 1 ein noch deutlich geringeres Bohr-

moment entsteht als bei den folgenden drei Reifen, bei welchen ein Bohrmoment zwi-

schen etwa 75 Nm und 95 Nm erfasst wurde. Der Grund fur die Abweichung des Rei-

fens 1 liegt darin, dass die Aufstandsflache des Prifstandes, auf dem der Reifen verdreht

wurde, zum Zeitpunkt dieser Messung noch vergleichsweise unberihrt war. Es hat sich

hierbei erst nach wiederholten Messungen ein Zustand eingestellt, bei dem der Unter-

grund ,eingeschliffen® wurde und keine solch deutlichen Abweichungen mehr zu ver-

zeichnen waren. Anlage 5 ist die optische Entwicklung der Aufstandsflache des Prifstan-

des vom Beginn bis zum Abschluss der Messungen zu entnehmen.
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Abbildung 5-3: exemplarischer Bohrmomentverlauf der Reifen des Reifensatzes bei 5 kN Radauf-
standskraft

Abbildung 5-3 zeigt den Bohrmomentverlauf aller vier Reifen des Reifensatzes bei einem
konstanten Reifenluftdruck von 2,25 bar unter Einwirkung einer Radaufstandskraft von
5 kN. Hier verhalt es sich mit Reifen 1 genauso wie bei einer Radaufstandskraft von 2 kN.
Dieses zu den anderen drei Reifen abweichende Messergebnis ist ebenfalls der noch

neuen Aufstandsflache des Bohrmomentprifstandes geschuldet.
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Abbildung 5-4: exemplarischer Bohrmomentverlauf der Reifen des Reifensatzes bei 8 kN Radauf-
standskraft

In Abbildung 5-4 ist der Bohrmomentverlauf aller Reifen des Reifensatzes bei einem kon-
stanten Luftdruck von 2,25 bar und einer Radaufstandskraft von 8 kN gezeigt. Auch hier
setzt sich das Schema fort, in dem Reifen 1 niedrigere Werte flr das Bohrmoment zeigt.
Andererseits ist bei den anderen drei Reifen mittlerweile zu erkennen, dass sich die Bohr-
momentverlaufe der einzelnen Reifen etwas aneinander annahern. Betrug die Abwei-
chung von Reifen 3 zu Reifen 2 bei einer Radaufstandskraft von 2 kN noch etwa 16 %,
reduzierte sich diese Abweichung bei einer Radaufstandskraft von 8 kN auf etwa 7 %.
Diese Verringerung der Abweichung der Reifen untereinander ist der Entwicklung der
Aufstandsflache des Reifenbohrmomentprifstandes zuzuschreiben, da sich diese mit je-
der weiteren Messung verandert. Da in der Prufreihenfolge festgelegt wurde, dass erst
Reifen 1 unter allen Radaufstandskréften gemessen wird, danach Reifen 2 und zuletzt
die Reifen 3 und 4, ist die Aufstandsflache bei den ersten beiden Reifen noch relativ
frisch. Bei der Messung der letzten beiden Reifen sind jedoch schon einige Messungen
durchgefuhrt worden und die Aufstandsflache hat einen Zustand einer einigermaf3en un-

veranderlichen Oberflache erreicht. Dies ist auch daran zu erkennen, dass die
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Bohrmomentverlaufe der Reifen 3 und 4 vor allem bei Radaufstandskraften von 5 kN und

8 kN fast identische Werte ergeben.

Damit ist auch gezeigt, dass die Messungen auf dem Bohrmomentprufstand bei den glei-
chen Ausgangsbedingungen nach einer ausreichenden Vorbearbeitung der Aufstands-

flache konstant identische Werte liefern.

5.3 Messergebnisse der Einzelreifen

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Bohrmomentmessungen der Einzelreifen
der Dimensionen 195/45 R15 78V, 225/40 R18 92Y XL und 245/35 ZR20 95Y behandelt.
Dabei geht es im Abschnitt 5.3.1 um den Einfluss der Radaufstandskraft, im Ab-
schnitt 5.3.2 vor allem um den Einfluss der verschiedenen Reifenfulldriicke bei den drei
Radaufstandskraften und im Abschnitt 5.3.3 mittels eines Vergleiches der Reifen unter-

einander um den Einfluss der ReifengréRe und somit der Reifenaufstandsflache.

5.3.1 Einfluss der Radaufstandskraft

In der folgenden Abbildung 5-5 auf Seite 77 sind die Bohrmomentverlaufe eines komplet-
ten Messdurchlaufes mit allen Radaufstandskréaften unter demselben Reifenluftdruck von
2,25 bar desselben Reifens dargestellt und zeigen den Einfluss der Radaufstandskraft

auf das Reifenbohrmoment.
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Abbildung 5-5: exemplarische Bohrmomentverlaufe aller Radaufstandskrafte des Reifens 1 des
Reifensatzes

Dem dargestellten Ergebnisdiagramm des Reifenbohrmomentverlaufes tiber dem Lenk-
winkel ist zu entnehmen, dass bei groRerer Radaufstandskraft auch das maximal er-
reichte Bohrmoment gré3er wird. Dies liegt an der durch die erhohte Radaufstandskraft
flachenmafiig vergroéRerten Kontaktflache des Reifens mit dem Untergrund. Dadurch tre-
ten mehr Gummielemente des Reifens mit dem Untergrund in Kontakt und erzeugen so-
mit eine gréRere Reibflache, welche wiederum grol3ere Bohrmomente Ubertragen kann,
bevor sich Haftreibung in Gleitreibung umwandelt.

Dieses annéhernd proportionale Verhalten aller Reifen bei einem Reifendruck von 2,4
bar ist in Abbildung 5-6 auf Seite 78 grafisch dargestellt, womit der in Formel 10 gezeigte

Zusammenhang gilt:

M, ~ Fp (10)
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Abbildung 5-6: Einfluss der Radaufstandskraft auf das maximale Reifenbohrmoment bei einem
Reifendruck von 2,4 bar

5.3.2 Einfluss des Reifenfulldruckes

Gemessen wurden hier laut dem in Tabelle 3-2 auf Seite 37 aufgefihrten Anforderungs-
katalog fur die zu messenden Reifen die Reifendricke 1,8 bar, 2,4 bar und 3,0 bar. Bei-
spielhaft wird dieser Zusammenhang bei einer Radaufstandskraft von 5 kN fir jeden Rei-
fen erlautert. Die Diagramme fur 2 kN und 8 kN kénnen Anlage 6 entnommen werden.

Die Bohrmomentverldufe der verschiedenen Reifendriicke bei einer Radaufstandskraft
von 5 kN des kleinsten Einzelreifens der Dimension 195/45 R15 78V sind in der nachfol-
genden Abbildung 5-7 auf Seite 79 dargestellt.
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Abbildung 5-7: Fulldruckeinfluss auf den exemplarischen Bohrmomentverlauf des Reifens
195/45 R15 78V (5 kN)

Aus Abbildung 5-7 geht hervor, dass bei steigendem Reifendruck das maximale Reifen-
bohrmoment kleiner wird. Auch dies ist mit der Grol3e der Reifenaufstandsflache zu er-
klaren. Denn je groRer der Reifendruck ist, desto kleiner wird die Aufstandsflache.
Dadurch stehen weniger Gummielemente der Laufflache in Kontakt mit dem Untergrund
und kdnnen somit geringere Bohrmomente als bei einer grof3eren Kontaktflache tbertra-

gen.

Die Bohrmomentverlaufe des zweiten Einzelreifens der Dimension 225/40 R18 92Y XL
sind in Abbildung 5-8 auf Seite 80 abgebildet. Das Ergebnis auf den Fulldruckeinfluss
bezogen ist das gleiche wie bei dem ersten Einzelreifen. Auch hier erzeugt ein niedriger
Reifenfllldruck ein héheres Bohrmoment als ein hoherer Reifenfilldruck.
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Abbildung 5-8: Fulldruckeinfluss auf den exemplarischen Bohrmomentverlauf des Reifens
225/40 R18 92Y XL

o

Genauso verhalt es sich mit dem letzten der drei Einzelreifen mit der Dimension

245/35 ZR20 95Y, entnehmbar der Abbildung 5-9 auf Seite 81.
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Abbildung 5-9: Fualldruckeinfluss auf den exemplarischen Bohrmomentverlauf des Reifens
245/35 ZR20 95Y

Aus den Abbildungen 5-7 bis 5-9 auf den Seiten 79 bis 81 geht hervor, dass sich das
erreichte Reifenbohrmoment umgekehrt proportional zum eingestellten Reifendruck ver-
halt. Es gilt somit Formel 11.:

1

M, ~ — (11)
Pr

Dieser anndhernd umgekehrt proportionale Zusammenhang der drei Reifen bei einer
Radaufstandskraft von 5 kN ist in Abbildung 5-10 auf Seite 82 grafisch veranschaulicht.
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Abbildung 5-10: Einfluss des Reifenfllldruckes auf das maximale Reifenbohrmoment bei einer
Radaufstandskraft von 5 kN

5.3.3 Einfluss der Reifengrolie
In diesem Abschnitt soll untersucht werden, welchen Einfluss die Reifengréf3e und damit
vor allem die GroRRe der Reifenaufstandsflache auf die GroRe des maximal erzeugten

Bohrmomentes hat.

Dazu werden in den folgenden Abbildungen die drei Einzelreifen mit den drei Radauf-
standskraften 2 kN, 5 kN und 8 kN untereinander verglichen, wobei der Reifenfllldruck
immer konstant bei beispielhaft 2,4 bar ist. Die restlichen Diagramme fir 1,8 bar und

3,0 bar kbénnen Anlage 7 entnommen werden.
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Abbildung 5-11: exemplarischer Bohrmomentverlauf der Einzelreifen bei einer Radaufstandskraft
von 2 kN
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Abbildung 5-12: exemplarischer Bohrmomentverlauf der Einzelreifen bei einer Radaufstandskraft

von 5 kN
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Abbildung 5-13: exemplarischer Bohrmomentverlauf der Einzelreifen bei einer Radaufstandskraft
von 8 kN

Aus den Diagrammen der Abbildungen 5-11 bis 5-13 auf den Seiten 83 und 84 ist ersicht-
lich, dass sich mit einem grof3eren Reifen und somit auch mit gréRerer Reifenaufstands-
flache das erzeugte Reifenbohrmoment proportional dazu verhalt. Es gilt der in Formel 12

beschriebene Zusammenhang:

M,~ A (12)

Die Reifenaufstandsflache ist, bedingt durch die Reifendimension, bei dem kleinsten Rei-
fen 195 mm breit, bei dem zweitgrof3ten Reifen 225 mm breit und bei dem gréf3ten Reifen
245 mm breit. Wird der Reifenfulldruck verandert, &ndert sich auch die Grél3e der Reifen-

aufstandsflache gemalf der in Kapitel 2.2.3 ab Seite 6 beschriebenen Zusammenhange.

Aus diesen Abbildungen ist weiterhin entnehmbar, dass mit gréRerer Reifenaufstandsfla-
che das maximale Reifenbohrmoment nach einer geringeren Anderung des Lenkwinkels
aus den Umkehrpunkten erreicht wird als bei einer kleineren Reifenaufstandsflache. Dies
ist dadurch zu erklaren, dass bei den gro3eren Reifen auch grofRere Rader montiert sind.

Dies fuihrt dazu, dass die Reifenflanke kleiner ausfallt als bei kleineren Radern. Dadurch
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ist weniger Gummimaterial vorhanden, welches beim Lenkvorgang elastisch verformbar
ist. Somit wird der Punkt wahrend des Lenkvorganges, an dem Haft- in Gleitreibung tGber-
geht, schneller erreicht. Dies zeigt sich in einem starkeren Anstieg des Reifenbohrmo-
mentes im Verlauf aus den Umkehrpunkten der beiden grof3eren Reifen in den Abbildun-
gen 5-11 bis 5-13 auf den Seiten 83 und 84.

5.4 Zusammenfassung der Messergebnisse
Aus Abschnitt 5.3 gehen einige zentrale Erkenntnisse hervor.

Es hat sich gezeigt, dass die Radaufstandskraft den grof3ten Einfluss auf das Reifenbohr-
moment hat. Aus Abbildung 5-6 (Seite 78) geht hervor, dass sich das Reifenbohrmoment
etwa linear proportional zur Radaufstandskraft verhalt.

Die beiden anderen EinflussgroRen, also Reifenfllldruck und die GrolRe der Reifenauf-
standsflache, weisen ebenfalls einen signifikanten Einfluss auf die Grol3e des Reifen-
bohrmomentes auf. Wird der Reifenfulldruck etwa um 0,6 bar erhoht, sinkt das Reifen-
bohrmoment bei gleichem Reifen und gleicher Radaufstandskraft um etwa 10 % ab. Der
Einfluss der GroRRe des Reifens lasst sich nicht pauschal in konkreten Zahlenwerten aus-
driicken. Hierzu ist lediglich zu sagen, dass bei grof3erer Reifenaufstandsflache das Rei-
fenbohrmoment zunimmt und bei einer Zunahme des Durchmessers des Rades der An-

stieg des Reifenbohrmomentes aus den jeweiligen Umlenkpunkten steiler ausfallt.

5.5 Bewertung des Reibwertes der Aufstandsflache des Reifen-
bohrmomentprifstandes

Um bewerten zu kénnen, ob die Rauigkeit und damit der Reibwert der in dem Reifen-
bohrmomentprifstand verbauten Aufstandsflache etwa dem Reibwert einer realen Fahr-
bahn mit Asphaltdecke entspricht, wird eine Fahrversuchsmessung hinzugezogen. Diese
wurde unabhangig von dieser Arbeit im Frihjahr 2024 von der Firma IAMT mit einem
Fahrzeug des Typs VW Passat B8 aus dem firmeneigenen Fuhrpark durchgeftihrt. Dabei
wurde das Fahrmanoéver ,Parkieren im Stand“ bei nicht betatigter Bremse auf einer as-
phaltierten Fahrbahn absolviert. Gemessen wurde das Reifenbohrmoment wéhrend des
mehrmaligen Hin- und Herlenkens. Diese Messwerte dienen als Grundlage und werden
mit Reifenbohrmomentwerten verglichen, welche mittels des Reifenbohrmomentprif-
standes erfasst wurden. Dazu ist ein Komplettrad des oben genannten Fahrzeugtyps auf

dem Priufstand montiert und unter den gleichen Ausgangswerten gemessen worden.
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Diese Ausgangswerte setzen sich aus einer Radaufstandskraft von 5 kN und einem Rei-
fenfllldruck von 2,4 bar zusammen. Entsteht unter diesen Voraussetzungen ein Reifen-
bohrmoment von ahnlicher Grol3e wie bei dem Fahrversuch, ist auch der Reibwert der
Aufstandsflache des Reifenbohrmomentprufstandes vergleichbar mit dem einer asphal-
tierten Fahrbahn.

In der folgenden Abbildung 5-14 ist das Messergebnis des Fahrversuches und das Er-
gebnis der Messung auf dem Reifenbohrmomentprifstand mit den ermittelten Reifen-

bohrmomentverlaufen dargestellt.
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Abbildung 5-14: Bohrmomentvergleich zwischen Reifenbohrmomentprifstand und Fahrversuch

Aus den dargestellten Bohrmomentverlaufen geht hervor, dass die beiden Messmetho-
den annéhernd vergleichbare Ergebnisse liefern. Das Maximum der Werte fir das Bohr-
moment, das auf dem Reifenbohrmomentpriifstand ermittelt wurde, liegt bei etwa

340 Nm, wahrend der Wert bei dem Fahrversuch in der Spitze bei etwa 400 Nm liegt.

Diese Abweichung und auch der leicht unstetigere Verlauf der Kurve des Fahrversuches
konnen damit erklart werden, dass der Reifen auf dem Reifenbohrmomentprifstand im
Gegensatz zum Fahrversuch in gebremstem Zustand gemessen wurde. Des Weiteren

unterliegt der Reifen in der Fahrversuchsmessung durch die Montage am realen
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5 Auswertung der Reifenbohrmomentmessungen

Fahrzeug der entsprechenden Achskinematik, wéahrend der Reifen auf dem Reifenbohr-
momentprifstand idealisiert befestigt wurde und somit nicht den Einflussgréf3en der ty-

pischen Radstellungsgeometrien unterliegt.

Somit kann also gesagt werden, dass der Reibwert der Aufstandsflache des Reifenbohr-
momentprifstandes etwa dem einer realen, asphaltierten Fahrbahn entspricht.

5.6 Fehleranalyse

Um den Abschnitt der Auswertung der Messergebnisse abzuschlie3en, folgt hier eine
kurze Betrachtung der moglichen Fehlerquellen, welche bei dem Messprozess des Rei-

fenbohrmomentes auf dem Reifenbohrmomentprifstand entstehen kénnen.

Eine der groReren Fehlerquellen bei der Erhebung der Messwerte des Reifenbohrmo-
mentes ist die Oberflaichenbeschaffenheit der Aufstandsflache des Reifenbohrmoment-
prufstandes. Ist diese Schicht aus dem Kunstharz-Quarzsand-Gemisch frisch aufge-
bracht worden, entspricht deren Reibwert noch nicht dem einer realen Fahrbahn. Um das
zu erreichen, missen erst wenigstens drei Messzyklen absolviert werden, um die Rauig-
keitsspitzen in der Aufstandsflache des Bohrmomentprifstandes zu glatten. Geschieht
dies nicht, entstehen geringere Bohrmomente wéahrend der Messungen, welche nicht die

gewulnschten Werte darstellen.

Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten, ist weiterhin auf ein ahnliches
Reifenalter der zu prifenden Reifen zu achten. Denn bei alteren Reifen verhartet sich
das Gummimaterial, verliert einen Teil seiner Elastizitdt und erzeugt somit geringere
Bohrmomentwerte als solche, die bei jungeren Reifen entstehen wirden. Auch sollte die
Reifenprofiltiefe als Indikator fiir die Reifenabnutzung etwa identisch sein und alle Reifen
sollten entweder Sommer- oder Winterprofil haben. Werden die beiden Reifentypen wah-
rend der Messungen gemischt, entstehen ebenfalls Reifenbohrmomentwerte, die in der

Form ohne Weiteres nicht miteinander vergleichbar sind.

Eine weitere Fehlerquelle liegt in der Genauigkeit der Messtechnik, vor allem in der Ge-
nauigkeit des Drehwinkelgebers. Denn herstellerseitig ist fur diesen Sensor ein Luftspalt
zwischen Sensorkopf und abzutastenden Magnetband von maximal 0,4 mm einzuhalten
(siehe Anlage 3). Da der Reifenbohrmomentprifstand nicht die einzige Prufvorrichtung
ist, welche zum Zeitpunkt der Bohrmomentmessungen bei der IAMT in Betrieb war, kdn-

nen diese anderen Prufvorrichtungen Vibrationen und Erschitterungen verursachen,
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5 Auswertung der Reifenbohrmomentmessungen

welche sich wiederum negativ auf den Luftspalt des Drehmomentgebers auswirken.
Dadurch kann es zu UnregelmaRigkeiten in den Ausgabewerten des Lenkwinkels kom-

men.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Das Reifenbohrmoment ist eine Grol3e, die besonders fur die Lenkungsauslegung zu be-
rucksichtigen ist. Auf deren Grundlage lasst sich ermitteln, auf welche Krafte die Len-

kungskomponenten eines Fahrzeuges ausgelegt werden missen.

Um dieses Reifenbohrmoment zu erfassen, wurde ein eigens entwickelter Prufstand kon-
zipiert und in Betrieb genommen, welcher das Bohrmoment unter idealisierten Bedingun-

gen ohne den Einfluss jeglicher Radstellungsgrof3en erfasst.

Der Reifenbohrmomentprifstand setzt sich aus vier Hauptkomponenten zusammen. Die
beiden senkrecht stehenden Portalsdulen mit dazwischen montiertem I-Profil bilden die
Grundstruktur und zwei Hydraulikzylinder sorgen fur das Einleiten von Radaufstandskraft
und Lenkwinkel. Der Reifenaufnehmer mit daran montiertem Komplettrad und, direkt
senkrecht darunter angeordnet, die Messanlage mit dem Drehmomentaufnehmer zur Er-
fassung des Reifenbohrmomentes bilden die zentrale Einheit des Reifenbohrmoment-

prufstandes.

Auf diesem Prifstand wurden verschiedene Reifen unter Einwirkung von drei verschie-
denen Radaufstandskraften und Reifenfulldricken untersucht, wobei jeder Reifen unter
Einwirkung beider EinflussgroRen mehrmals erst in die eine und anschlie3end in die an-

dere Richtung gelenkt wurde.

Bei diesen Messungen hat sich ergeben, dass die Radaufstandskraft den gréf3ten Ein-
fluss auf das Reifenbohrmoment aufweist und bei einer Erh6hung eine starke Steigerung
des maximalen Bohrmomentes verursacht. Der Einfluss des Reifenfilldruckes ist im Ge-
gensatz dazu eher gering, wobei sich das Reifenbohrmoment umgekehrt proportional zu
Anderungen des Reifenfiilldruckes verhalt. Die ReifengroRe und damit verbunden der
Raddurchmesser wirken sich vor allem auf den Anstieg des Reifenbohrmomentes aus
den Umlenkpunkten aus. Steigt der Durchmesser des Rades an, wird der Anstieg steiler
und das maximale Bohrmoment bei Auslenkung aus den Umkehrpunkten somit schneller

erreicht.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser und weiterer Messungen ist es, auf Grundlage einer umfangreichen Daten-
bank aus Messdaten eine Berechnungsvorschrift erstellen zu kénnen, mit deren Hilfe das
Reifenbohrmoment eines jeden beliebigen Komplettrades unter Einwirkung jeder beliebi-

gen EinflussgrofRe ermittelt werden kann.

Dazu sind jedoch noch zahlreiche weitere Messungen nétig, um eine ausreichend grol3e
Datenbank zu erstellen. Auch kann der entwickelte Reifenbohrmomentpriifstand dahin-
gehend adaptiert werden, dass noch zusatzlich relevante Radstellungsgréf3en wie bei-

spielsweise Radsturz und Schraglaufwinkel eingestellt werden kdnnen.

Mithilfe der dadurch erzeugten Daten kdnnen Reifen bei kiinftigen Prifungen und Versu-
chen der IAMT bereits vorparametriert werden, wodurch Kapazitaten sowohl im Personal

als auch im Prufstandsbetrieb eingespart werden kénnen.
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Anlage 1 Datenblatt des Kraftaufnehmers vom Typ 1700 der Firma Interfaceforce

Anlage 1 Datenblatt des Kraftaufnehmers vom Typ 1700 der
Firma Interfaceforce

incerface

|
FORCE « TORQUE « PRESSURE

Serie 1700 Flachprofil

Kraftaufnehmer fiir die Priiftechnik

» Fiir Messbereiche = 50/63 kN siehe Serie 12x8
[for ranges = 50/63 kN see model 12x3
sation der exzentrischen Krafie
ed]

Technische Daten [technical data]
MODELL [maodel)
PARAMETER 1710 [ 1720 [ 1730
Nennkraft Faom [rangs]
US. Ibf | 220, 550, 1.1k, 1.4k 2.2%, 4.5k, 5.5k 11k, 13.9k
Metrisch [metric] kN 1,25563 10, 20, 25 50, 63

GENAUIGKEIT - MAX FEHLER [accuracy — max error]

Rel. Linearitatsabweichung dw=-% [noninearity - %FS] +0.04

Rel. Umkehrspanne uos =% Mennkraft Fnom [hysterssis - %F5] 0.03

Rel. Reproduziarbarksit - % [non-repeathility - %R0] 1.1

Rel_ Krischen, in 20 min - % [creep, in 20 min - %] 025

TEMPERATUR [temperature]

kompensiener Temperaturbereich ==C jcompensated temparature range - *C] -10 bés fio] 45

Arbedstemparaturberaich —=C joperating temperature range - *C] <55 biz fio] 90

Mullsignaleinfiuss T~ % RO K = MAX [afect on zero - KROK max] +0.0015

Kenmwereinfuss TRe=%0 K = MAX [efiect on output - %R0 — max] +0.0015

ELEKTRISCH [electrical]

Kennwert Coon— mYV (nominal) [rated output — mV {nami] 20

Versorgungssgannung = VDG MAX [axcitation voltage — VDT max] 20

Brickenwsdarstand = Ohm (nominal) [bridga resistancs — Ohm (nom]] B0 +35

Rel. Nullsignalabweichung d 5o~ % [zero balanos - %RO] 210

|sctationswiderstand — MO finsulafion resistance - MO 5000

MECHANISCH [mechanical]

Grenzkrafl FL - % [sate overioad - %CAP] 200 300

MesEWeq Smom = MM fdefection — mm] Q.27 0.028 0.034

Gemwicht = kg pweight - kg] 0.61 1.36 1.36

Matenal Messfedar [material spring elemant] Alsminium Legiarter Stahl [alioy stesl]

Schutzan nach EN 60523 IP54 (IPET auf Anfrage)

[degree of proiection as per EM B0528] [IFB4 {IPET on request]]

Kalibsiarung [calbration] Druck und Zug fiension & compression]
Inmf“ interfaceforte e K. - Schwaigholsl. 29 - 53654 Tegemase « GERMANY « T. «48.8022 271 657 = www.intsriacetorce de - infointedacstors de
— Andirangan vorahalin Al Argaten beschribian uisew Paadidi inabgavener Fov. S ks ke Ssschafantats- ook Halburh digarsnds i Sinr §443 BOGH dar wad begringien ki Halusg

FORCE = TORQUE » PRESSURE =~ DE/EN- 0612020




Anlage 1 Datenblatt des Kraftaufnehmers vom Typ 1700 der Firma Interfaceforce

interface

I
FORCE - TORQUE - PRESSURE

Abmessungen [Dimensions]

WODELL jmodel]
) 1710 [ 1720 [ 1730
5 e Nenmhaaft Face Jrenge]
[sse drawing] U.5. Ibf Metrisch [metric] kN U.5. Ibf Metrisch [metsic] kN | US.Ibf | Metrisch [metric] kN
220, 550. 1.1k 1.4k 1,25 5 6.3 2.7k, 4.5k, 5.5k 10,20, 25 11k, 139k 50, £3

inch mm inch mim inch mm
[ 303 7.0 374 850 3.9 101.0
[F] 107 3 157 400 157 40.0
13 264 7.0 315 800 1.3 B5.1
[ 079 0.0 1.18 300 1.18 30.0

0.21 5.30 076 £ 0.26 6
15 IE Tocher ok . T Locher o]

Zxoposoloos | mopzly

{8 L :35; ! ik 111? 0315 B0 0315 an
] 1.14 7.0 122 310 1.2 31.0
[E] 106 ] 1.18 300 1.18 30.0
[ - B 161 410 1.61 41.0
110} 025 64 028 70 0.28 ]
1) - - 0.4 1.0 0.4 1.0
12} - - 075 150 0.75 19.0
13} - - 0.76 154 0.76 19.4
(14} RO.79 R20.0 0.06 (2x) 16 (24 006 (2x) 1.6 {2x)
[15) " 715"
[16) 0.0z 04 0.02 04 0015 0.38
17} P 746 EIE] 521 381 4
[18) 2.4 &1 255 744 269 733
119) 2.3 +0.002-0.000 58,42 +0.5-0.00 FILE] 718 763 T1E

Imm inferfacedorce eI + Scheaighofslr. 25 - B Tegemsae + GERMANY « T: ~48 8000 71 BE7  wwwLinlerfaceioee. de - inofinierfaceioce de
Ancier.rgen vorbehalien. Alls Agaes bechraiben e Frostios = slgarsmar For, S iiien s Bachsinhar- ader Hafarimshgarnts rr Srns (441858 tar und iegrue e Halurg

FORCE » TORQUE + PRESSURE  [EEN-867200




Anlage 1 Datenblatt des Kraftaufnehmers vom Typ 1700 der Firma Interfaceforce

interface

R )
FORCE « TORQUE « PRESSURE

Verfiigbare Varianten [available versions]

Model fmodel]: 1720ACK-10KN Modall [model]: 1720AF-10KN
Sensor mit Bajonett-Stecker Sensor mit Schraub-Stecker
[sensor with bayonet connector] [sensor with screw-type connector]

R

|

—

Modell model]: 1720AJ-10KN Modsl [model} 1710ACK-5KN
Sensor mit 3Im Kabelanschiuss - offane Kabelenden Sensor mit Bajonett-Stecker
[sensor with 3m cable connection - flying leads) [sensor with beyonet connectar]

Verfiigbare Optionen und Zubehor [available options & accessories]

Edelstahlversionen [stainkess steel versions]

Vakuum Versionen a A. [vacuum rated versions on reques]

Robuster Steckerschutz [heavy duty connector protection]

Normieries Ausgangssignal [standardized outpuf] +/-0,1%

TEDS - Transducer Electronic Data Shest

Mehriach-Messbrilcken odar Biegamomant-Massbricken zur Uberwachung fmultiple bridgs or momant bridges for monitoring]
Kundenspezifische Kaballangan [customized cable lengh]

Kundenspezifische (erweiterte) Temperaturkompensaion [customzed (extended) compensated temperature range]
Messverstarker und Anzeigen [amplifier & displays]

Mechanische Adapter [mechanical adaptors)

Gegenstecker - auf Wunsch mit Anschiusskabel [mafing connector — also with cable available]

Sonderlackierung (Farbe oder z.B. Skydrol-Schutz) [special painting or Skydrof protection]

Kundenspezifische Typenschider auf Sensor und Zertifikat fcustom |abeling on sansor and certiication]

Im rfacedorce 0K + Schwaighofstr. 25 « 83684 Tegamsoe + GERMANY » T: 49 8002 271 667 « wiw siorce. de « info@) de

Ger Ale Argaen Procas » sigermme Far Se vl s Boctafertet oow Heitartatigeerss ir Sree {44) 558 tur und Segrunder teme Mg
_— ,
FORCE » TORQUE + PRESSURE ~ DE/EN-26/2020




Anlage 2 Datenblatt des Drehmomentaufnehmers TB2 der Firma HBM

Anlage 2 Datenblatt des Drehmomentaufnehmers TB2 der
Firma HBM

TB2

Drehmoment-Referenz-
aufnehmer

Datenblatt

Charakteristische
Merkmale

- Genauigkeitsklasse 0,03

- Nenndrehmomente 100 N-m,
200 N'm, 500 N-m, 1 kKN'm,
2 kN'-m,3kN'-m, 5 kN-m und
10 kN'm

- Hohe zulassige Schwingbreite

- In Verbindung mit DKD-

Standardausfiihrung Kalibrierschein Klasse 0,05
nach DIN 51309 oder EA-10/14
- Optional: Schutzart IP67 nach
EN 60529
Optional: Schutzart IP67
B0876-4.0 de

I
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Anlage 2 Datenblatt des Drehmomentaufnehmers TB2 der Firma HBM

Technische Daten

Typ TB2
Genauigketsklasse 0,03
Nenndrehmoment M. N-m 100 | 200 | 500
kM-m 1 2 3 5 10
Mennkennwert (Spanne zwischen Drehmoment = null und
Menndrehrmonment) v 1
Kennwerttoleranz (Abweichung der tatsdchlichen Ausgangs-
griBe bei Mage vom MNennkenmyvert) % =+0,1
Temperatureinfluss pro 10K im Menntem peraturbereich
auf das Ausgangssignal, bezogen auf den [stwert k- =+0,03
aul das Nullsignal, bezogen aul den Nennkennwernt % <x0,02
Linearitatsabweichung einschliesslich Hysterese
bezogen auf den Mennkennwert k- =+0,03
Relative Standardabweichung der Wiederholbarkeit
nach DIN 13189, berogen auf die Ausgangssignalinderung % <+0,01
Eingangswiderstand bei Beferenztemperatur Q 1550 +100
Ausgangswiderstand bei Referenztemparmatur Q a00 ... 1500
Relerenzspeisespannung W 5
Gebrauchsbereich der Speisespannung W 25 .12
Emission nach (EN 613261, Tabelle 4)
Funkstirieldstarke Klasse B
Storfestigkeit (EN 61326-1, Tabelle A1)
Elektromagnetisches Feld (AM) Wim 10
Magnetisches Feld Alm 100
Elektrostatische Enfiadung (ESD)
Kontaklientladung AT 4
Luftentladung KV B
Bursl (schnelle Transienten) AT 2
Surge (StoBspannungen) A 1
Leitungsgebundensa Stdrungan W 10
Schutzart nach EN 60 529 IPE4, aptional IPE7
Menntemperaturbereich °C +10 ... +80
Gebrauchstemperaturbereich °c -10 ... +80
Lagerungstemperaturbereich °c -50 ... +85
Mechanischer Schock, Prifscharfegrad nach DIM IEC &8;
Teil 2-27; IEC 68-2-27-1987
Anzahl n 1000
Dauer ms 3
Beschleunigung (Halbsinus) 2 650
Schwingbeanspruchung, Prifscharfegrad nach DIN IEC 68,
Teil 2-6; |IEC 68-2-5-1982
Fraquenzbearaich Hz 5...65
Dauer h 1,5
Beschleunigung (Amplitude) mis? 50
Belastungsgrenzenl)
Grenzdrehmoment, bezogen aul Myam k- 200 160
Bruchdrehmoment, bezogen aul Mg, % =400 >3320
Grenzlangskraft kM 5 10 16 18 39 42 B0 120
Grenzquerkraft kM 1 2 4 5 a 10 12 18
Grenzbiegemoment N-m 50 100 | 200 | 220 | 560 | 600 | 800 1200
Schwingbreite nach DIN 50100 (Spitze/Spitze) N-m 200 | 400 |1000 |2000 (4000 |4800 |8000 | 16000

1 Jede ireguiane Beansprushung (Biegemarment, Quer- oder Langskraft, Oberschreilen des Nerndrehmaormentes) islbis zu der angegabenen
Grenze nur dann zuldssig, solange keine der jeweils anderen von ihnen auftreten kann. Anderrfalls sind die Grenzwerte zu reduzienan.
Wenn je 30% des Grenzbiegemomentes und der Grenzquerkraft vorkommen, sind nur noch 40% der Grerzlangskmaft zulissig, wobei das
Nenndrehmoment nicht dberschritien werden darf. Im Messergebnis kdnnen sich die zul. Biegemomente, Langs- und Querkrafle wie ca.

0,2% des Menndrehmomentes auswirken.

HBM

BOETE-4.0 de




Anlage 2

Datenblatt des Drehmomentaufnehmers TB2 der Firma HBM

Technische Daten

Mechanische Werte

Nenndrehmoment M. Nm 100 200 500
kM-m 1 2 3 5 10

Drehsteifigkeit kM-m/frad 230 270 540 8900 2300 2600 4500 7900
Verdrehwinkel bei M. Grad 0,048 | 0,043 | 0055 | 0,066 | 0049 | 0,066 0,06 0,07
Steffigkeit in axialer Richtung ca. kM/mim 420 B00 800 970 1000 1100 850 1600
Steffigkeit in radialer Richtung ca. kM/mim 130 290 700 8B40 1400 1600 1400 2500
Steffigkeit bei Biegemoment um eine radiale
Achse N-my/rad 66 120 165 170 380 390 550 1240
Maximale Auslenkung bei Grenzldngskraft mim 0,02 < 10,03 < 0,05 <0,1
Zusdtzlicher max. Rundlauffehler bei Grenzquer-
kraft mm 0,01
Zusdtzliche Planparallelit# sabweichung bei
Grenzbiegemoment mim < 0,03 < 10,04 < 0,06 <0,1
Massentragheitsmoment (ohne Bericksichtiqung
der Flanschschrauben) des Rotors |y (um Langs
achsea) kgm2.10-3 1,6 2.6 5.9 19,2 a7 a7
Anteiliges Massentragheitsmoment (Messseite) % 56 55 52 50
Lage der DMS-Ebene (als Abstand zur Ebene der
Adaptonsfiache des Flansches mit AuBenzentrie- % der Ge-
rung) samiange 50
Gewicht, ca. (chne Kabel) kg 0,7 1,7 2.4 4.9 83 14,6
Gewicht IPE7-Version, ca. (mit Kabel) kg 09 18 2,6 51 8.5 14,8
Erganzende Angaben nach DIN 51309 oder EA 10/14
Klasse nach DIN 51309 0,05

rel. Mullpunktabweichung (Mullsigralrbe kkehr) k- < +0,008 (typisch = 0,003)
Rel. Spannweite (0,1 Mo bis Musm) bai

unwerandener Einbaustellung % < 0,02 (lypisch <= 0,01)

bei verAnderter Einbaustellung % < 0,03 (typisch = 0,02)
Rel. Umkehrspanne (0,1 Musm bis Muam) % < 0,06 (typisch = 0,03)

Lieferumfang:
TB2

Aufnehmer-Anschlusskabel, 3m, (Lemo® FGG6E-freie Enden)

Prifprotokoll
Montageanleitung

Option:
Schutzart IPET nach EN 60529

Zubehor:

Anschlussstecker MS 3106PEMY. an Kabel montiert
15pol. D-Stecker, an Kabel montiert
DED-Kalibrierschein nach DIN 51309 ocder EA-10/14

BOEBFE-4.0 de

Bestell-Nr.: D-TB2/IP&7

Bestell-Nr.: D-MS/MONT
Bestell-Nr.: D-150/MONT

HBM




Anlage 2 Datenblatt des Drehmomentaufnehmers TB2 der Firma HBM

Standardausfuhrung (Abmessungen in mm)

100 Nm - 200 Nm

Ks X5 = Messebene (Mitte der Installationsstella)

Aufnehmer-Anschlusskabel, 3 m
A =
Messseite = B
TTHIES]
W+ (HE| B
Sl iEEn T R
o P aic
Menndrehmoment | @A | @B | @C | @D | @E (OFH (26 |OHgg [0 | K | « M 5 LN |O P Xy
100 Nm = 200 MN-m 14 82 B4 14 o a7 12 57 101 12,5 | M8 18 (42|18 |60 | %4 |30

500 Nm - 10 kNm

Xg = Messebane (Mitte der Installaiionsstalle)

Aufnehmer-Anschilusskabel, 3 m
{Lemo FGGE freie Enden)

. mno Ansicht A
. Biegeradius
A =20 mm
L
L
=B
w |
RN ey
B = i
Messseite
I
— |
B x457 ™ _
= 360" T ] -
45 0
Menndrehmoment | DA | OB | @C | @D | CE |oF™ (G [GHos |20 | K | o M 5 L | M |O P K
500 M-m -1 KN-m 17 10 |[101,5( 14 | 120 75 12 75 124 | 57 (358 |M10 18 4 |18 (60 [ 224 |30
2KkMm - 3 kM-m 18 12 130 14 | 155 a0 156 a0 160 | &7 | 35 |M12 20 4 |20 |64 |2504 (32
HkN-m 22 142 |1555 | 14 | 178 110 180 110 188 | &7 10 |M14 26 3 |26 | B4 2.8 42
10 kM-m 26 17 196 14 | 221 140 | 222 140 | 230 (57 | 10 |M16 | 30 4 |30 (92 (3,505 |46
HEM BOETE—4.0 de




Anlage 2 Datenblatt des Drehmomentaufnehmers TB2 der Firma HBM

Option: Schutzart IP67 (Abmessungen in mm)

100 Nm - 200 Nm A ¥z = Messebene (Mitte der Installationsstelle)
Aufnehmer-Anschlusskabel, o .
3m lang, freie Enden ———— _— —_
ang for _ ;}\ Ansicht A
_'-,‘ min. ¥ H'.a
Jimil Biegeradius ¥
R=20mm {7}
A= &= B
Messseite ,
o wif
Qe B
6x 60" L s LM
M| g =300° 0 P oC
Nenndrehmoment | A | OB ac FD | @E |@FHE | &G EHgs | & K i | M S N[O P Xy
100 N-m - 200 M-m 14 8,2 B4 17 a4 57 112 | &7 101 12,5 | M8 18 (42|18 |60 | 2+%4 |ap

500 Nm - 10 kNm

Xg = Messebene (Mitle der Installationsstelle)

g PVC-Kabel, 3 m lang, freie Enden
__ min. -
—— Biegeradius
R=20mm
L
|
H
_'f 7]
HlL T
& &
! f 5 5
)/
A=
a0 Messseite S =]
\ |l [
B X457 . ~
=360 o
Nenndrehmoment | A EB &c =0 FE |EFY |06 EHgs | & K o M 5 L N |O P Ky
500 M-m = 1 kN-m 17 10 |15 | 17 120 75 121 5 124 (80 | 358 [ MO 18 4 |18 |60 | 2+04 |30
2 kM-m - 3KkN-m 18 12 130 17 155 80 156 a0 160 (80 | 35 M1z 20 4 |20 |64 |2,504 |32
5 kMN-m 22 14,2 |185,5 | 17 179 110 |180 | 110 188 (80 | 10 M14 26 3 | 26 (B4 28 42
10 KM-m 26 17 196 17 221 140 (222 | 140 | 230 |80 | 10 M16 30 4 |30 |92 |3505 |46
BOETE-4.0 de HBM




Anlage 2 Datenblatt des Drehmomentaufnehmers TB2 der Firma HBM

Plan- und Rundlauftoleranzen

] _I'—. A
| #] Planilaut Bl
|| Rundlauf| AB]
Innenzentrierung F—
) Oberfischengite der Plan-und g g/
[ Harte 46 .. 54 HRC _— S Rundlautfiachen (A, Bund AB) 5 7
\Y
Messbereich Planlauftoleranz (mm) Rundlauftoleranz {mmj
100 M-m = 1 kN-m 0,01 0,01
2KkM-m - 10kN-m 0,02 0,02
Andarungan vorbahalton. Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH
Alla Angabon beschrabon unsora Producs in algomanar
e e Im Tiefen See 45 - 64283 Darmstadt - Germany
Hatung. Tel. +48 6151 803-0 - Fax: +49 6151 B03-8100
Ernail: info@hbm.com - wwwhbm.com
measure and predict with confidence HBEM




Anlage 3 Datenblatt des Drehwinkelgebers ITD89HOO der Firma Baumer

Anlage 3 Datenblatt des Drehwinkelgebers ITD89H00 der
Firma Baumer

um

SENS

HE: Ba

EI' Lageriose Drehgeber - inkremental
Passion Ore

ITD89HOOD - Rechtecksignal

Durchgehende Hohlwelle @70 bis 2140 mm

258...8182 Impulse pro Umdrehung

Auf einen Blick

Lageriozer, magnetischer Drehgeber

Bis 8182 Impulse pro Umdrehung

Ausgangsstufen: HTL ader TTL

Einfache, schnelle und platzsparende Montage
‘Wartungsfrei

Hohe Genauigkeit - maximaler Fehler £0,1°
Drehzahlen bis S000 U/'min

Hohe Resistenz gegen Verschmutzung, Vibrationen

Technische Daten

Technische Daten - elektrisch Technische Daten - elektrisch
Betrisbsspannung 5VDC £5 % Stirfestigkeit EN 61000-8-2
8..28VDC Stéraussendung EN 61000-8-3
Verpolungsfest Ja Technische Daten - mechanisch
Kurzschiussfest da Wellenart 270...140 mm {durchgehende Hohlwelle)
Betriebsstrom ohne Last =50 mA AbmessungemBxHxL 12 % 16 x 48 mm
Impulse pro Umdrahung 256... 8182 Spiel der Motorwelle 0.5 mm axial g
Interpolation 1-fach 0,05 mm radial ﬁ
-}
2-fach Schutzart EN 80528 IP 67 (bezogen auf vergossene Elektro-
4-fach nik) g
8-fach - .
Betriebsdrehzahl <5000 Limin 4
18-fach 5
92-fach Werksioff Gehiuse: Kunsistoff %
- ;
Ausgangssignale A 80" B + invertiert Welle: Stahl rostirsi
A 00° B, N + invertiert Betriebstemnperatur -40...+100 °C (Kabel unbewegt) §
Ausgangssiufen TTL Leitungstreiber (kurzschlussfest) Widerstandsfahighert E_H BQD-BB-E-B E]
HTL Gegentakt (kurzschiussfest) Vibration 10 g, 55-2000 Hz Z
ENM 80068-2-27
A tro =30 mA
h"'sga:g:; m 5300":‘“2 5 Schock 100 g. 11 ms g
usgabelrequenz (T Masse ca. 7200 g (bei 270 mm) £
=160 kHz (HTL) N I
System-Genauighkeit #0,1° £199 (b=i 2140 mm) H
S
=¥ 8 ’ Anschluss Kabel 1 m g
5
k]
Optional =
= Steckerausfihrung am Kabel ﬁ
* Redundante Abtastung g
:
5
§
§
2
&
-
H
b=
2
|
&
Datenblatt — ITD8OHO0 - Rechtecksignal Seite 1




Anlage 3 Datenblatt des Drehwinkelgebers ITD89HOO der Firma Baumer

Lagerlose Drehgeber - inkremental

ITD89HOO - Rechtecksignal

Durchgehende Hohlwelle @70 bis 2140 mm

25688192 Impulse pro Umdrehung

Anschlussbelegung Ausgangssignale
Mit Bl-Signalen, Kabel [4x2x0,08 mm2] Dranrichiung im Uhrzeigersinn bed Blick auf die Anbauselte.
Aderfarben Belegung

Bl-Ausgangssignale

griin Spur &
gelb Spur A inv.

Spur A ! J
grau Spur B P 1 1
rosa Spur B inv. : |
rot UB Spur A 1 ]
blau GND

transparent Schirm/Gehiuse I

Spur B | | | : | | | ] | |
Mit MI-Signalen, Kabel [4x2x0 08 mm2] |
Aderfarben Belegung Spur B | | | : Jj]ﬁ
grin SpurA il

gelb Spur A inv.
grau SpurB A .
rosa Spur B inv. -Ausgangssignale

braun Spur M
weiss Spur N im. Spur A : :
rot UB 1 |
1
blau GND Spur A | | | . | | : | | |
transparent Schim/Gehiuse
|
Spur B | | | : | | | ] | |

I _ B
Spur B | | I ' | ' | | | i
pur i I

Riee :

1 [
[ K g
SpurN |_| i e ]
il =

1 L L L
- I__l mr §

pur PRI
801 g
—r—TT g
H
-]
i
E
Schaltpegel [:4
Ausginge Linedriver g
Ausgangspegel High =25V %
Ausgangspegel Low 20,5V E
Belastung =30 mA E
(=]
Ausginge Gegentakt kurzschlussfest §
Ausgangspegel High zUB -3V i
Ausgangspegel Low =15V 15:‘
=
Belastung <30 mA %
g
2
&
i
g
b=
&
|
&

Datenblatt — ITDBIHO0 - Rechtecksignal 5




Anlage 3 Datenblatt des Drehwinkelgebers ITD89HOO der Firma Baumer

E Ba umer Lageriose Drehgeber - inkremental
Passion for Sensors .
ITD89HOO - Rechtecksignal
Durchgehende Hohlwelle @70 bis 2140 mm
256...8182 Impulse pro Umdrehung
Abmessungen
Anbaugaita:
Vorschlag fir Schrumpfmontage*
Maximale Erwarmung des Z 51
Polrades Tywy=100 °C
B =
T [~loos [a] 3
(=]
|
A Er -l 2 2 s L £ g
= & & 3 &
[ s r
2
a
if 005 | A g 2+ Kabel,
] ! radial, ...m
g - KR,
£ i i ¥
17-0.1 42
* For Klebemontage herstellerseitige Vorgaban
zum Klebsioff und Klebe-Lufispalt beachten.
Empfehiung: Klebstoff Loctite 3504, Luftspalt 15 pm £5 pm
]
k]
i
g
&
g
%
i
2
o
H
-
i
€
[
a
2
-]
13
H
=
]
g
i
5
g
:
£
i
g
b=
z
g
&
Datenblatt — ITDBIHO0 - Rechtecksignal :




Anlage 3 Datenblatt des Drehwinkelgebers ITD89HOO der Firma Baumer

Lageriose Drehgeber - inkremental

ITD89HOO - Rechtecksignal

Durchgehende Hohlwelle @70 bis @140 mm

256...8182 Impulse pro Umdrehung

Typenschiilissel
ITDESHOO FHEE £ #F KR1 E #8 IP6T
Produkt
ITDE2HDD

Impulszahl

25611) 2568

5121 512

024 024

2048 2048

4006 4006

182 818z
Betriebsspannung ! Signale

S5VDC / TTL-Pegel, Linedriver T

2..28 VDC / HTL-Pegel. Gegentakt H
Ausgangssignale

A Aime. B, Binv Bl

A Ainv, B, Binv, N, N inv NI
Anschluss

Kabel 1 m, radial KR1
Betriebstemperatur

40..+100°C E
Durchgehende Hohlwelle

a7l mm TO

875 mm Fi

280 mm -}

a85 mm BS

2120 mm 120
Schutzart

IF &7 IFaT

(1) Gekennzeichnete Impulszahlen nur als Bl-Ausgangssignale méglich.
Weitere Durchmesser auf Anfrage.

HE0R0E Angegabens Produsiganschaten und tschnschs Daten stellen kaing Gamrdesskifnng dar Technischa Anderungen verbehaien

Datenblatt — ITDEEHO0 - Rechtecksignal
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Anlage 4 Technische Zeichnungen der Fertigungsteile des
Reifenbohrmomentpriifstands
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auEy :_..2__ Bunsapuay [T E Z
Ty24Np 1RSI tJang 73ESJ3 ] .
m
RO 200-20L0- 1 -880%F2
m__“_. TJdN-TUyITEZ
amy wJy Bunputadap
a -
Bunuuaueq [ arag o] waor i(UsJdaTARJBUTE) UBUUDTAZUUSY NZ Jawwnu
AUETQ “m.._Ma:‘_mum anEy -sfunuyosTaz Jap ITW IST TTaineg seq
- FEMSEATER |2y sy ST NI Bunpuanap
(5g28) 820071 14I0ISHIEN L
fup‘'z =ssER I gElsgER .w_”w“mum: 108 081 Bunssrdaro) -G¥X|l USSE] 831gBWaqg IUJTN
A
B oz 2w A IN J&\ [L-0[4] :1116 uebunuuog eTTE Jni
.\\.....x.x.,r 5 0+ &0
< =
4... \.\.\\.. JawwnusbunuyosTtaz
| P UOT1TSOd
9 | L
T
|
|
I .
....._\._ﬂ./
~ _\rv 08¢
|| L 1ED 091
| oel
| |
|
HTN\ o _ lan P \7 INan _
~11Y s G0
oA (
8 y ) - _
<] !
|
_ 5
1129
-0
_“._IM [
T e T
I (xZ)oen
| I | |
I A s i
| g\\\\\\\\\\\\\\_\\&\\m\_\\\\_\\\w\\\\\\\\\\\
| (=] \\\\ \\ \\\\ ~ - \\\ \\\
] | gzl N
Py f T f f
~L— STEXO0EN o (x2)sw
B L 9 B v [ B [ Z




Anlage 4 Technische Zeichnungen der Fertigungsteile des Reifenbohrmomentprifstands

EEED :._..E__ fensapuay [0 _ E 4
Tydanp 73e843 tJani 73esJ3 ] i -
Ll JawwnusBunuyosTaz
EI £00-2010-1-880%F2 .
gy Ly uyaTEY UoT3ITS0d
uago agaJdisJanp
a Gunuuauag 1iare] m| #ooe L
NUETQ TBUDETHJ 00 AUEN
i5£2s) 9e00" L »WHHMHMHJ FIEL DS NID m.__.u=w._._a___.
Exs‘gL  @ssEq _ (s:4) 211 gelsgeq .w_”w“mu{ Si0B 08l Bunsstaeto)
u 52 zM \D IN J¥
g0 50
i (uadaTaeabuTa) uBUYOTBZUUSY NZ Jawwnu ! ’
-sBunuyotaz Ja8p 3ITW 1ST TTaineg seq
.GbX] UBSE4 21gBWag 1UYOTN [L-0[4] :3116 usbunuyog sTTE Uny
2 cEED EET Fen 124!
| |
A0 T 72\ 1% B0 S0 — N — N | 5
RN 1AL _ ~ N \_ L _ -
- [tme]
|| p_\\ f 4\ f
zeo zzo o 00} ~ 001
. ~ T g e
g P \\.\\‘\\\\M\ A \W.\\\ ..
A F — |
| ot . oA -
Tu,.h\h <= _— _ —+=7 # o
_ T _ 53 \/ g 7 L \J/ e
RS 5 & ~
i o s -
-] - A - -
3]
)]
S¢ 001l
v 0L}
G /lE2
S LGE
0SS
009
E [ 9 S [ ¥ € Z




Anlage 4 Technische Zeichnungen der Fertigungsteile des Reifenbohrmomentprifstands

I o | 5] [ [=]
-+ = .
% : Ol |
\\\\‘\\\\Q\on T VAR ]
\\\\ \\\ \\\\\§ 8 % 33 Sl HEENE 8
\\\\\\ NN NINNE CE H IR
¢ § 2t ¥ il
2 \\\ \\ \\ \\\\\ \\\ v =TT =l e
) \\\\\\ \\\\\\\\\\\ T g
\\\\\\\\ \:\\5\\\\\\\\‘\\1\\; I
NN \\ N\ )
NG NN : :
\\\\\ \\}\\\ \\\\ EWE
\\\k\\ \\\\\\ a_ | (
AN :
\\ A\ Vel
\\ TR
\l \\ INE: |
(x2g)ozgw ¢ AN %
oos {—Q\t——gi \ -
\\\ v \\ c 2
NOANCENIRNAN 29 N
\\ v\ S
05} \ \ \\ \
00t \ \\ \ \
\\\ \ ‘\\ \\ —
&——17| O\
g2\ N3
T SR VA -S4
s3] ) | =)




Anlage 4 Technische Zeichnungen der Fertigungsteile des Reifenbohrmomentprifstands

M10 (2x)

M10 (2x)

= = = T o T m ] =
f\_ : -
‘-E"'.“ \
\.\ \\ Y =
\ WA \ [
VoA I3 M
Y ¥ M
\ \ Y by . i #
M A\ @ 2
LR E 5
R E H
R S R = H
Voo c E]
Y \\ \.\ w (. € ©
\
Voo g3 7 =
Y [ A= E i = o
\ Y == | S
N =S 3 o' 2
f __”-T'r’“\ o@ AL ® <
) x \ B -
\_\\-i,r—,n\—— J Y & Blsw |2
"-f’\f&,-d u §l:8 [
N N A =
A7, SV EREGRE
T80\ P -
Fan) ™ = \_\ "\\ / :J
L Ky ' N
\\\ Y A \
R \-, Y
fe——sf o m \ ! k!
we i i) Y
SE Az YoORA G"’\\ \
N ooy
VW
00t \ SO O/
- B
- -
0g #’ ]
. I
=
N\
‘w\\ =
E :
B
&5
£
" 23 L
£ L
o o
-
]
' ~N o
. ] —
+ =+ o
— = [ L=
el - mao
e
o [=] + O
(=] Y R ]
v w E -
g 2 o
2 w 4 E
= 5% = += I
o) o [==] -
\! [=1] [
o E w3
& & s 5N
] A\ —
o el + SE
S
| o NP
?} \ o o= o+
} A { ‘.?, n o
v =
' ps 2 s =
ol
& 28
A, B
SRR
i
= <7 H
=+
o SAAASANG o
a =
° o 8 :
L @
=
08 | |o
i |
o(\l
o
o
— ow
“ \\\C b, -
AY
R R H
" \\\
i \ w
o o
|
|
oz By
12} a w a




Anlage 4 Technische Zeichnungen der Fertigungsteile des Reifenbohrmomentprifstands

1 | 2 | 3 | 4
SW41
A A
@
\\E\G
M30x1.5
B = B
s
-t
x ™
— —— m —
r |
=] _ | Position
DIN 76-B o e | Zeichnungsnummer
H | H
:m m
= o
o
Gewindebohrungen angefast! 0
Das Bauteil ist mit der Zeichnungs-
nummer zu Kennzeichnen (eingravieren)!
Lo.5 0.5 .
y /Rz 25 |' Q/ |
| I
Tolerierung I50 8015 | Allgesein- Werkstick- | Wadstab 1:1 | MWasze 0,2akg
tolerizrung kanten
| Werkstaff: 1.7226 (22CrWas)
Yeruendung IS0 2768-ak [DIN 15D 13715 H:ID:EEQ: s
- DatUE Name Cbarflache: blank
gearb.| 10.00.2028 |G, Dazert HE:‘IEI‘IHI.IHQ
GeEDr.
Norm. Gewindeadapter_ M30x1,5_Aussen-M27x2_Aussen
Freig.
Projekt: - Zeichn. -Hr. A,q
IAMTE === | 24088-1-0102-006 1w
EF S IREE 06 R0 Bl 1 Bl.
_[I_at':"il'lal'ln? Ersatz fuer: Ersatz durch:
Lo [rencerung|Dacon [Hame|ioies dume carmmmg o s




Anlage 4 Technische Zeichnungen der Fertigungsteile des Reifenbohrmomentprifstands

yIaap 1S3
1 FOO-0020-F-B80¥E | -~
- e
3UDaeT 4SpUBlSINY
Bursuausg
Bunpuraiay
. o <598 D5z Bunseaatel
AN I\_I
CZ IH S
Sz 24/ il ﬂ

ilugaaTaeaBuTa) UsUYDITAZUUSEY NZ JawWWnu
-sbunuyaTaz Jsp 1Tw 1ST [Talneg seq

SSFX| U2SE4 3lgEWR] 1YSTN

[+ of4]

13770 wabunuayog eTTE Jnt

JawwnusBunuyataz

UOT1TSO0d f//

CITo

00se
0E e
\\\\. .x!x.;;
/ A
..___
e .
E )
_ &
.,mu,.
R -
\
hY
_L S0
S R =~ NN
= N & S N /M\
oﬁw ?x;;ﬂﬂ/// fﬂx,,,,, S N . . ,x,mwf /V ;,,v
o (xg)zin Tc,u

(xg) ven




Anlage 4 Technische Zeichnungen der Fertigungsteile des Reifenbohrmomentprifstands

(5]

1
[T

auzy Bemsapuay 1p] E g
L42Jnp Z1E8J3 .Jani 73esJ3 |
]
I £00-0020- L -880%F2
gy “aN-uysTez 12 loag
Bradq
Jalyauineiuswowysdg YossTl Bunputgdap “many
NUETQ ISUORT4JEG0 amEy anzeq
(SEZS) GEO0"} +WHM“H”.“; FHE DSLMIE ”:.mmpm.mmﬁ m._ﬂu_._w.c.._m_..
Bal's  essEp 2L QE1EGEM .vuuw“”um: .AnuM%MWAﬂﬁ 5408 081 Bunastaato)
G0+ g0
i (usdaTnedbuTae) uauUUOTaZUUSY NZ JawWNu
-sBunuysTaz Jap ITW 1ST TT8ineg seqg
-G¥X| UsSE4 algewsq JUITN Jauunusbunuyataz
(3716 usbBundyog aTTE JN4 UOT1TSOd
=]
’ w
| oLl P
>
0 156 ~
z 0+ ct _
ELHE eLHe T
] 1 =
- T
N
- T \\\\\ O
(=] T -
= - s sle (8|8
w © e ulo,
= " \\\V\ ~ A =) ole |82
- | g =|T k=]
- v\ \\\\\\\ ol 3
S
T = :\\\\\\ \\\\ S
L=
3 S
. Ll [ = -
il St =
_ = SEl by
o 9d 060 @
- ZH 06@ —
S A RV = =]
. ELH E
ageuqy| geuwuuay
B [ L 9 B ¥ £ 2




10

Anlage 4 Technische Zeichnungen der Fertigungsteile des Reifenbohrmomentprifstands

08ao
051
0sg
noe

sons meess e e I ; T
a4 E00-0020- 1 -880FE | =~
o P— i (UBJATARJIBUTA) USUYOTAZUUSY NZ JawWnu
-sBunuysTaz Jap 3Tw 1sT TI2ineg seq
24008
ot 0MH U2TpeH 231gewaqg IYSTN
- :a”_ funpurassy JSPX} ussEd S3gEWaq IYITN
Sg ZH / JL’ [t 0]#] :31176 usBunuyog sTTe Jni
| n
& & ="
— ° \\h\\\ s J—
\\ ,,fx/// Jauunusbunuyataz m b TS
\\\ - x\;/.\\\\ UoT1TSO04 @ — “ WL
e < ¢ /&
P = NN /3 o
T N [
e AT e - { \
ey sl N Z | TR
W S D e ' %
Sk == _fﬂ%\.._ N “\ \
A Co Qe - P s
_,\J_ S ﬁlﬂ 1= \+ ﬂl\«_ i j
= T = R R B e Fan
™~ ~_ 1 L B e - W
~ | ﬁ.ﬂu |+ L~ = [~
~_ A - Z
S .| e .. ~ - - - L £
. - TN - \\.\ \\\ X mw .m.w N
~_ T \\\ 1 |
~ o | E—
ff/ﬁw___\\\ oS M
= 0sz
- 00€




Anlage 4 Technische Zeichnungen der Fertigungsteile des Reifenbohrmomentprifstands

Gl

i (usdataeabuTa) usuyoTezuuay NZ Jawwnu
-sBunuyotez Jap 3TW 1ST TTalneg Se(

[L-0[#] :1116 uabundyog aTTE UnL

_ ] -
b
\
A \
\ __
\ i
__ |
.-._.... .____
/ /
/
K
~_ .
.
g 0+
.0, 060
oz Lg

L S — amEN EN3EQ Bunsapuay 1p]
sU2dnp 23BE43 LJang IIESJ3 AUEUTS R
e R —
L ¥00-0020- | -880¥E | -=~-=== HLAVI
£y *IN-TUYOTET - 1ayalodg
— Brady
w@m._u_.._mwmm—_.__ asSTanH mJON
a Bunuuauag PR p— __“M”“
HUETQ TAUDETHIBO0 SWEN mnieq -
:Bnazaren . - -paIZ O
(sezs) seon” L 110130550 EPeEL OST NIO) N8-88.2 051 Bunpuamiap
uaIUEY Bunsatasrol
fes'o =ssEp LIl QELEGER | -¥INISyJEg -uTeuabTy 2408 051 Bunssraato]
— GZ ZH / |Mj |l\%|
504 50
A L&EE::@DCDCEUHmN
/ UoOT3TSOd
a
. |
A
¥r0-
- Tl
" z'0
L 3 g

11



Anlage 4 Technische Zeichnungen der Fertigungsteile des Reifenbohrmomentprifstands

1 | 2 | 3 | 4
Nennmaf AbmaBe
. - B22 KB +0,002
A A
(028.1)
B Position B
30° ZEiEhnungsnummer
-—
¢34
- ! /_f-’{ 0 L
2=
1
L | ol Lm o
0 ! 1
= J o |
* = e
C /"‘_ g ! | o C
L1 | ol
r L r 1
— T
P22KE6
fir alle Bohrungen gilt: |4-|0.1
Nicht bemaBte Fasen 1x45°
Pl Das Bauteil ist mit der Zeichnungs- D
nummer zu kKennzeichnen {EiﬂgFaViEPEﬂ}!
-0.5 +H0.5
j,lﬁ— Li|= /Rz 25
Toelerierung 150 8015 | Allgemein- Werkstick- | Madstab 1:1 | Masze O,18Q
tolerizrung kanten
] Werkstaff: 1.7226 (420CrMos)
feruendung 150 2768-zk [DIN 150 1371s H:;D;:g: B
- Datum Nzme Oberfliche: blank
gearb.| 17.07.2028 |@. Dazert Benennung
Gepr.
Hora. Buchse GK
Freig. -
Projekt: - Izichn. -Nr. Aq_
IAMTE === | 24088-1-0300-002 1 wr
E Rk T ki Baambiia 1 Bl.
Dateinama Ergsatz fuer: Ergatz durch:
Tdx [Aemderung|Da¢om|Nane Pooe-1 2200007 Seches GO CATORmring

12



Anlage 4 Technische Zeichnungen der Fertigungsteile des Reifenbohrmomentprifstands

13

S BEER :._..E__ Bensapuay [T B _ z _
Tydanp 73e843 tJani 73esJ3 ] i |
i} I . CEELILETY
T L00-00+0- | -880%2 | ~=~i—= HLAVI i (usdataedBUTa) usuyosTaZUUSY NZ Jawwnu
gy JN-TUYITET - 1ayelogg |wDC3=EQHmN J2P 3TW 3IST TT23ned sed

JASSOWTANUTMUBIT BTTaM

Bunuuauwag

.G¥X| U8seq algewsaq IYOIN

PIOZ 0T

NUETQ IBYIETHJE00 mnieq -
omoes) somas »Hmwuﬂ”; SHIEF 0SI NIO| e-B3LZ 0SI Bunpusnaan EE 231716 usbunJyog eTTE Jni
Ber'nc @ssEN _ bk gE1S@ER .w_”w“mun: m.._..__u.._mmcﬂwmm% 0@ 081 Bunsestaato)
A -
Sc 74 m% nj JawwnusBunuyataz
UOT3TSOd

=
)]
oo
o
e
8 5% n
\ \\ \\\ =
- \\\\ .y o
i Pl = N I |
- \\\\w\ v " \.\\N ..Xz_
A\\H\\\\\ \\v/ N
|| = T Y
%]
>
= Sc 7 ELH9 " | 0e
o !
0 .
(%] Dm . D+@ —.m“
v L1799
qu 0cd L7901
2Ly 9'geo
E€LH 9°1
gEWUUBN

E [ [ 9 S ¥ € 2 [




Anlage 4 Technische Zeichnungen der Fertigungsteile des Reifenbohrmomentprifstands

1
EN3EQ

fumye- sderguee me-poes- mez]  GHEN fisnsapuay [ £ & _
Tydanp 73e843 LJan I31es43 dNBUTaIR] -
T} e ESMIASIE
S 200-00+0- |-880F2 | -——F—-= HLWVI T
m__“_. TJY-TuYaTET - 13yeloyy \\\\\\\ 4 - —~
Brais T -
5 - T o
; Jebatgedsanp o — T ﬂ_ﬁ_\ W_ o Uv@ﬁ 6
Bunuuauag Tieren u| vEozlnoE | games \\u\.\.\ _ __ _n_l_.._\.\.@_ﬂu.\ .\A.\\.\ -
WUETO  1SUOET4JEG0|  smey PTETT] \.\\\ __ | __ __\\.-“F.L_.\\..Iu...;
“BnazalER oy 16y 0s1 NI Bunguamaan e~ == [ L0 T
{5 inaBmuzTv) seer e I4303SHIEN SR T T - l_._.,\ — [ —
uajuey . — e B ] u\ __ _ T
fea'nc essEf _ bk gE E -§INIERIEY Ut s108 081 Bunseraatey < ._‘ o I e _m.ujﬁ __ \_._HM_ __.___ \\.\\
A (0w e N S sl N o+
— Sz zd / : — =70 /
T -1 L fof
O .
i (UaJaTARJBUTS) UBUYDTAZUUSYH NZ Jawuwnu ./
-sfBunuyotez Jap 2Tw 31ST TT8ineg Seq T JawwnusbunuyaTtaz
.GbX| USSE4 8lgewsd JUITN uoT3TSO0d
- [+ 0[4] :3TT6 uebunayog aTTE uni
/8 |
fon
|| /n
/@
.___.
/=¥
= R
g o (s2]
= = = | sl
W S| oo
)%
— o &
= 3%}
ey b
~ Z
1 >
— 1
52
v 0€ S°0 og
9 A:
S 6l
g 84 S¥@
agewqy| geuuuspy
E [ [ 9 S ¥ € 2 [

14



Anlage 4 Technische Zeichnungen der Fertigungsteile des Reifenbohrmomentprifstands

1 | 2 | 3 | 4
50
42
o -
A ' A
M~ | o
1 T,
i ]
- -
Ty —
— i e e ||
1 IR
] IR —
IN"
k=l
M6 (2X)
B M B
] f,l-
o sl
LA
Position
ZEiChﬂUﬂQSHUNMEP
L=
Ty
c M3 (2x) c
L fir alle Bohrungen gilt: [&]0.1 -
Nicht bemaBte Fasen 1x45°
Das Bauteil ist mit der ZEiChﬂUﬂgS-
o nummer zu kKennzeichnen {Eingrﬂ\fiﬁren]l 0
0.5 |+0.5
{ e / Rz 25
Tolerierung IS0 8015 | Allgesein- Werkstick- | WaBstab 1:1 | Masse O,1EQ
talerizsrung kanten
v ndur N Werkszoff: 3.49E5 {ALZnNgCul .G}
srasndung IS0 2768-ak [DIN 180 43745 g0
Datus Nzme Obarflache: blank
Bezarb.| 23.07.202s | Q. Dazert Benennung
Bepr.
Horm. Aufnenmer DrehwinkKelsensor
Freig. -
Projekt: - Izichn.-Hr. Aq
IAMTE === | 24088-1-0400-003 ur
I LI Rl Bl.
Dateiname Ersatz fuer: Ersatz durch:
]jx AE-.:Eru“g Ela:_n “a-lp PASRE - CA00 DO R4 DA SFIIWLL L T DAY Ly

15



Anlage 4 Technische Zeichnungen der Fertigungsteile des Reifenbohrmomentprifstands

1 | 2 | 3 | 4
85 NennmaB |AbmaBe
- 65 | |@45 F8 0023
A | A
‘ |
o R | AR
N | N
11 (2x)
B 'E‘l B
[Ty
o 1
=N =
— "'..-’ H f" —
o =N -
L= L]
°l A g IS0
L1 ] 1:2
L1 | L]
r T
H ! H
Position
inChnungsnummer
fir alle Bohrungen gilt: |4|0.1
Das Bauteil ist mit der ZEiChﬁUﬂgS—
DI nummer zu kennzeichnen (eingravieren)! D
|-0.5 |+0.5
L / Rz 25
Toelerierung IS0 8045 tﬁ.lllge.:ein- H'EE':stE-:.k- MzEstab 1:1 [1:2) | Waszz 0,2kp
olerierung anten
Verwendung 1S0 2768-k |DIN 150 13715 h:f:;l;:;z;f 3.2366 (ALZnNgCui.G)
DztuE Name Goarflache: blank
gearb.| 30.07.202s |G, Dazert Benennung
Sepr. T
Horm. Klemmung Drehwinkel
Freig. -
Projekt: - Zeichn. -Hr. A,q
IAMTE === | 24088-1-0400-004 1w
EF S IREE 06 R0 Bl 1 Bl.
Dateinama Ergatz fuUer: Ergatz durch:
Idx |hemderung|iasem|Name peoin. | -400-204_Knmmsep. CATDrawing

16



Anlage 4 Technische Zeichnungen der Fertigungsteile des Reifenbohrmomentprifstands

s

1 | 2 | 3

R\
-/
I\
\

©55
©36

Position .
Zeichnungsnummer

fir alle Bohrungen gilt: |<|0.1

Das Bauteil ist mit der Zeichnungs-

D nummer zu kennzeichnen (eingravieren)! [P
0.8 +0.5
L / RZ 25
Toelerierung I50 8015 | Allgemein- Werkstick- | MaBstab 1:1 | Uasze O,2kp
toleriarung kanten
' Werkstoff: 1.002B (3235)
Yerwendung 150 2766-k |DIN 150 13745|,0 o0
- Datum Nime Coerfliche: blank
Bearb.| 16.00.202& |@. Dazert Bemennung
GERT.
Horm. Huelse Lagersitz
Freig. —
Projekt: - Izichn. -Nr. A
IAMTE =z=---= | 24088-1-0400-005 1w
EHE NG B i 6L
- Dateiname Ergsatz fuer: Ersatz durch:
Tdx j.e'.:gru"g Da+um|Hame [EeE- - 3<6- BE_Halen Legeraizs SEMreming




Anlage 4 Technische Zeichnungen der Fertigungsteile des Reifenbohrmomentprifstands

1
EN3EQ

BV ST N 00 S |- amE Bensapuay [T E [4
Tydanp 73e843 tJani 73esJ3 dNBUTaIR] -
D _ T —
S 200-00S0- |-880F2 | -——F—-= HLWVI
m__“_. TJy-uyaTEZ - 1ayelogg
JauwnusBunuyotaz
U28TATENTIJEA UOT3}TSOd
“ Bunuuausg Y202 L0°ZZ |-qJEaq
NUETQ TBUDETHJ 00 mniEq
:Brazqren . - .p8sz o
[ — SRLEL OSI NIO| ¥U-BS9LE DSI Bunpuantan
uajuey
Bxz'c  @ssEg _ -§anisyaag s108 081 Bunseraatey
— 52 Z4 / _A k!
504 50
j(usdetnedbuTa) usuyoTeZUUSN NZ Jawwnu
-sBunuyostez Jep 3ITW 3IST TT8ineg seqg
.SFXG 0 uaseq algeuwaq IYoSTIN
(L 0]¢] :3176 usbunayog arTE Uni
o
g =]
- T
- @ S b
| (8}
4
_ _ |||||I|I|I|||||||I|I|I|||4\|I
S |
-
01 o ©
S'66¢
v
Fi 9 g g I+

18



19

Anlage 4 Technische Zeichnungen der Fertigungsteile des Reifenbohrmomentprifstands

SEER ;..2__ Bensapuav [T _ £ _ g
gaanp 731843 tJang 73e843 i |
o) [
| 200-0090- }-880+2 | - =—~-=% HIWVI Jawwnusbunuyotaz
£y TaN-TUYITET UOT}TSOd A
JabeTTepeN Bunputquy
e Bunuuauag Teeae0 0| *E0Z L0802
HUET auEy unaeg - - —T
- :Bnazaren [, R Ceaiz -
{5 tnaBmuzTy) sags-E  $303SHIBM FHED 081 NID)de-E9L2 OSI Bunpuamaay e
uajuEy Bunsataztol \,...lullun.
Gsa's e@sseEp il QEISGER [ -¥InIeNJeEg -uTemaBTy <08 08I Bunsstaate) \
A >
— sz zy / IN
30+ 50
i (uadaTAedBUTA) UBUYITBZUUSY NZ Jawwnu
-gBunuyotaz Jap 1Tw 1ST TT8ineg se(
: .GFXG Uaseq algewsq IYOTIN
[+ 0[] :3TT6 usbunayog aTTE Jn} /e
-
; _\e
s'6le /S
g !/
- @
- _ 8z 1 s o/
6 | =
oo | .. =
(s ] -
no —_t - IS e
= ol [° ], A k=) ==
= & 0 Q _ = |
(g% ] = " — —_
— —_ —{ x
w2 o . b -
| ¢ A o o,
Z + |C o =
0k 0z 0g¢
—
v Sl Sl
og
oo 0 84 0210
e LLa 0s
agewqy| gewuusp
B [ A 9 S ¥ £ B




Anlage 4 Technische Zeichnungen der Fertigungsteile des Reifenbohrmomentprifstands

1 | 2 | 3 | 4
80 Nennmal |AbmaBe
55 @30 F8 0520
A | A
| [
AN L AN Y o
NI ./ «
- | -
|
I50
1:2
B B
|
]
L] -
L1 | ]
o -] -
™ 1 ]
- Zl 1 |
1| ol
! 0 Position
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fir alle Bohrungen gilt: |&{0.1
Das Bauteil ist mit der Zeichnungs-
b nummer zu kennzeichnen (eingravieren)!|®
-0.5 +0.5
I / RZ 25
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Anlage 5 Entwicklung der Aufstandsflache des Bohrmomentprifstandes wahrend der Messungen

Anlage 5 Entwicklung der Aufstandsflache des Bohrmo-
mentprufstandes wahrend der Messungen

Abbildung A5- 1: vor der ersten Messung Abbildung A5- 2: nach Messung des Reifens
1 des Reifensatzes

Abbildung A5- 3: nach Messung des Reifens Abbildung A5- 4: nach Messung des Reifens
2 des Reifensatzes 3 des Reifensatzes




Anlage 5 Entwicklung der Aufstandsflache des Bohrmomentprifstandes wahrend der Messungen

Abbildung A5- 5. nach Messung des Reifens  Abbildung A5- 6: nach Messung des Reifens
4 des Reifensatzes 195/45 R15 78V

Abbildung A5- 7: nach Messung des Reifens Abbildung A5- 8: nach Messung des Reifens
225/40 R18 92Y XL 245/35 ZR20 95Y
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Anlage 6 Weitere Messergebnisse zum Einfluss des Reifen-
fulldruckes auf das Reifenbohrmoment
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Abbildung A6- 1: Fulldruckeinfluss auf den exemplarischen Bohrmomentverlauf des Reifens
195/45 R15 78V (2 kN)
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-30 -20 -10 0 10 20 30
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Abbildung A6- 2: Fulldruckeinfluss auf den exemplarischen Bohrmomentverlauf des Reifens
195/45 R15 78V (8 kN)
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Bohrmoment in Nm
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Abbildung A6- 3: Fulldruckeinfluss auf den exemplarischen Bohrmomentverlauf des Reifens
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Abbildung A6- 4. Fllldruckeinfluss auf den exemplarischen Bohrmomentverlauf des Reifens

225/40 R18 92Y XL (8 kN)
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Bohrmoment in Nm
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Abbildung A6- 5: Fulldruckeinfluss auf den exemplarischen Bohrmomentverlauf des Reifens

Bohrmomentin Nm
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Abbildung A6- 6: Fulldruckeinfluss auf den exemplarischen Bohrmomentverlauf des Reifens

245/35 ZR20 95Y (8 kN)
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Anlage 7 Weitere Messergebnisse zum Einfluss der Reifen-
groRe auf das Reifenbohrmoment
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Abbildung A7- 1. exemplarischer Bohrmomentverlauf der Einzelreifen bei einer Radaufstands-
kraft von 2 kN (1,8 bar)
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Abbildung A7- 2: exemplarischer Bohrmomentverlauf der Einzelreifen bei einer Radaufstands-
kraft von 5 kN (1,8 bar)
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Abbildung A7- 3: exemplarischer Bohrmomentverlauf der Einzelreifen bei einer Radaufstands-

150

kraft von 8 kN (1,8 bar)
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Abbildung A7- 4. exemplarischer Bohrmomentverlauf der Einzelreifen bei einer Radaufstands-

kraft von 2 kN (3,0 bar)
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Bohrmoment in Nm
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Abbildung A7- 5: exemplarischer Bohrmomentverlauf der Einzelreifen bei einer Radaufstands-

Bohrmomentin Nm

kraft von 5 kN (3,0 bar)

195/45 R15
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30
Lenkwinkel in °

Abbildung A7- 6: exemplarischer Bohrmomentverlauf der Einzelreifen bei einer Radaufstands-

kraft von 8 kN (3,0 bar)




