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CES AT TED ROLLIKG PREUMATIC TIST

by E. Fiela, Vieona®
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AT,

The nzmsz'ous test vesults zn hand on the bebavior

-

of a pne'*-‘“";c tire in rutber-vhseled vehiclies end oo
the m‘luenca of laterel P_nﬁ circumferential forees
wheel aﬁafo*naticns can be represen ted by uheowew.-

ce.ng ests...lished aqw.tion.s . Theoreticel assu:ptions |
M taﬂe ba.sed m & suastitute moﬁal of the suress distribu-
ticn &t the pls.ne of contacu etvesn &re api ground
p...ane. ’th an assua:p’tion oi‘ e pa.rabonc :iis 1but'ion
of cozpreseion stresses over the I.onf,a.tu_icnal exis of
the ncmt of gonmt s be vheel uemme.ts.ons follovw
cnop the egustions of foree bty forees which atieack
perpenlicniar to the ground- plene, in the 'directiom cf
the vheel circuzference and-trensverse to the wheel
plare., 9ris elso permits £n explanstion of tbs obligue
‘movewstt of ‘c'ﬁé wheel under the imfluence of lateral
rces. Appromimetsion equatw"s serve for the calou-
Eation of ceses waich eppesr moct frequently and hich

1;.3.11 be explisined oo hend of numericcl exannies.

Demotaticns &nd Pundsmersel Loustions

“let e rutoer-tired wheel contzct the ground plane i
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orizin ¢f a rectancgulsl caomin te eystez, the s-Cirection

i
1‘%
I.I‘

£ollovs & course normz) to the ground plane end the
v-azis of which is 1located in e rlane waich is cdetermined
ty the g-cxis end by the exis of the wheel, be also loeeted
there, The line of atteck cof force X not necesserily inter-
sects the pleme of coptact of the tire with the crowd, the
“footing”, eo t te moment E,, must etill be preseat in
oxder to produce en equilibrium. The wheel axis forms the
'ang;::.e 5 f{angie ef éaﬁbér) with the gromzd pls.ne end the y-
aris reSpectively e.nd ...he wenbent to the curve of t"avel
orms the a.ngle £ (obliqua engle) with the x-aiznecticn._
cIf R in Fig, l is givided into 'r,ba f:mpcnents B, &

':":1' - ani F i the é..raction of tre z, ¥ and z axes, then tbe ,
fcum'ing hal..s t*'us- it 3a, 5 and . “ are "he corﬂespcn..*“"

s.nbies batw&en tha ﬁarce ccmponents ami R:

oo M ' B =Reos. Sy o (1)

»+§ = R ©C8 Ha R {1v)

o g NeReosdy - - - ()
,\a.n& . —_ — - -

R = VK2 + §2 + B2 . - (18)

Tr eddition sse hove the denotetions:

& plene per?auﬁicular to the wheel avis t‘nrcﬁgh the
wheel center a5 the wheel center plsue;
tn exie thrvoush the vihscl center normal Lo the plans

devercing?d vy the vhesl cxnic end ihe Z-2Xi0 2f Thoe stegring

brrery

Swenio oo



3

- C.-.‘)‘L‘S 0y
The sectlon on the steeriz &2 boitvesn the vhael

center and the point of intersection throuzh the ground

plane as one half the clrcumference rg.

Iy

cf I’ end &, wespectively, froz the ¥

T WAEn e and gy es the distence ¢f the point of E‘.u'i;'"(;...

exis a8 v.»‘ell £8 T end

Tr &5 the distsnce of the peint cf a‘ctack. of B end K, re~

gpectively, in the projection in F;g,

%o the ground plane,

‘he mexert ercund the vheel exis resulis as the breliing

wonent {(moment _cf propulsion} My

i-::-gz B (z;aj - wesing) - B xy

Bl e LT L e

~Lhe moment eround the x-exis as the wozent of cambsr

T e Tt

and as 'L;ga s‘g@@% ;gmt. xl es the comont &mm the

15
stae"i._b m ISR

Y

Ein "{3&08’4*335

The relttions betvesn the forces E [34%) S and ths obl.que

angie g 2y _the angie c*’ cezber £ &5 well ac the radius of

curveture ¢ ¢f the eurve of *be pa‘:b wiil be esteblished in

the Sollioving.

-

Structure ci’ the Ting gn’ Iis

E'b.:; wire utili}_:eai in vehicle product



il
and the »uhher vhich serves &s & bin :ia:' cnd gs the running
suriece, E:::*‘.’mmore, steel vires ars izbelded in the tire
_read which guerentee an essured 684U iag of .,ns t'?re on t%xa

n, Fig. 2, &frplene tires differ f‘m automod ﬁ.e tims

A

o

T & eonsiderabliy ..‘m:mér‘ wall thiclmessg, since the mllsag
;':.'ee:‘i not be &z imvge snd the requiremsnts for & lesser tire
weight ere gremter than in the case of metor vehicles.
Deformztions of & tire are nov stuwiled oo & sulteble
- model insteed of on & tire, Pigs. 3 and &, Thia model con=-
'-'-sia te of a “uad eha:‘t a, ths _guides b (wh..ch prevent .
ab-.iftin cf‘ i:be vbeal c.;rcmfamace in tae direction of cir-

cmf’eren e vith mspect to the shaft), ‘ ' spr&ng& s (wbicl“

"'.'exert pmpmr‘cian&l ‘forces to- &ispl&eemsnt of the wheel cm-

cxmfemnce frcm the eq il brima nos icn i‘xto ths cther t:'m
direct icas) s the tmn b..na d (vith & rlni..e mmnt of resist-

@ce armznﬁ tha mius; m t‘zm m ba::d e with t'.be

\‘--

rmn'? E ‘ﬂf‘&.ce va..c gielﬂs ta ts.nf-antml th.“"tﬁ.&u. Tbe sa«-

- b

*ti*ution ﬂml m & riﬁth i.

?t; s:i:'_l b‘a inveat gs.ted f:.""&u woick na.rﬁs cf the model

_CO:"‘?'BSPQ&..L to "cm parta c;. a memtic t‘m. ‘i"as shall g is’
TeTY iaz,‘lazzum -v’ '-espect to the ti:‘e and ean uberefaye
oe. contidered Jixed. xhe g"me@ b eorrespond Lo the side-

£ 2 SR

walls of the tire. 0a eecomi of the dimzomelly drbedled

cord fibers, the side walls cen be su bjected only to very

defommations in the direction of clrcunference.

sx il Lhrusy

The troinss o effect thet cozpresslon restlis in an k-
cressing fercc, The latercl foree tremsmitted fyom bend & to
the s‘-ﬁ'“:f‘*f- ig proncoriicnally equd 1 to & dicplacemsny In the

e o W e b

O
&4
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cor
end the mmming surigce e of the model corresponds to tne

5

1\ TP b Ty

y-direction for averass values (see Fig. 1 (1}. Tko flexmitleo

4 drbedment in the fire ¢

H

-

Fuanins senfece of a frus btire. A coOmS siderchble difference

c? combeel i€ ova:‘._-shapeﬁ 1n the Pformer and reciescgular in

thse ...a"r.e“ ¢e.se. Conseguently, no thrusi stresees in ths

v-&a.rec..;.on ocmm ir the oodsl,
m e ﬂié{:ﬁbvlt'idw of Stresses in the Contect Plars =

k"ith &n assmptian of identical materiels for vheal
e.na grotm:l pi&w no thm.st stmsses ocour cduring ro‘:’.liné
pmvmed tb.at circmfem ial ferees e.z-e equal to zero. 11.3

Chpr *

shmm 2] c msinrich (2 3) thr-4«t stz-esses occw"in&, in the

Wrery

eage of free roll & {!»Sb = ) 4o not smm E. &@rt”’

N éi:_mt stress Gistribution. But if the vhsel and the ground

.....

pisne have ¢s fforent elastic censtants, then thmist s»msseﬂ o
of‘ equc.l meznitude but ctposite _é,.mct‘.ons oezur d.r: ng frec
r-oll;,n-’ (?;} f o .,nvestigs.t..ons ha;re 'c'et beuen ot alc) a,n x.::..f.ch L

nenner t‘*« ‘stress dis ribution c,‘m'zges under the in luence ¢ . A

| id
IS
-
g
o
4

circumferensinl f‘crces‘.‘ mhe meoesurensate of E, Hort

"j«.«f‘;’.

Justify ths-a;;mzimticn o® the trus thrunt siress disizibu~

tion over t"v* isngth of ths plans of csn“*“- by & quadratic

-

' pambc e end the tmm .’au-eut‘al £t wes Gistritutien Y £

cutic pereboiz, Figs. 5 &nd 6.
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the waiel wespectively &re cirecsed:

1. Tho mmming surfece of e (See Figs. 3 end )
eremsmiis laterel forces vhich are pmfo*"ic::. 17 equzl o

$me gisplacement of the correspouding polint oi‘ gontact with

)

*
oint.

respect to Bend & £t esch

‘ 2. The band 4 I sumsqe* wiihtn local Himits ©Y
ths 'g,zomﬁ farce; &‘m deforcation is counteracted b‘:, the
movent of msistéﬁce' of band & acd by the lsterel beering

PreEsune < m. sm-iag,s Ge

Defcmt‘cn o"’ the Runnipes Burface.

iw elsaent af :Lerth dx in tas zmﬁimet“-‘ on and

vid‘c!:: }. tmsfe"s a le.bera" farce dS d*ﬂing i’ca &e!‘ommon

kE

I

b«r the dis.,e;nca '5':: m tbe y-«‘irection as foliws
v R n_ Lk .,-55:. 1 (G -yﬂfd) ax St o o ds)

f G = 8/2(1=» - ) «ae"obes the modulus of rzgmzzy witn E as
'tae moiulz:s c.. m*ic‘?tg‘m_u as Foissc::'s mm‘be" as w1l

- - P “l'ﬂf‘—r.xv

a5 ¢ Bs t.he: tmcmess of thy sliﬁmg piﬁne, Pig. T.

Deformaiion of %a.mi & {Cercess Resnect:‘.vel;g')

The band ¢ 15 considered e & ?.mzb besm which 48

8lightly curved ne“ben*icu,a“ to the plene of momenls an

r

chich 48 logelily f:meqseﬂ but SL.ppavte*“ alang its ent'?x'e:

- —

£

encll 41 sp_&ueapnts is prcpordionally ecu:ﬁ to gicplecensntd

-

] 4 - 5 - o T, g Y
c? tne pend ageinct the rin 80 thot the tend cgn © srestol

ncth, -According to J. .;ct a (l), the su::por‘bing. force for




. 7 .
effect is therein ezpressed by the E. Girimann (5) zroma
eonsiant which resrecente and esteblichss wvhich foree mem
it of length counteraects e eotpression,

The ecuction of the elestic line of banid 4, aceondm:

%o K, Ciwma_.:x {5}, is denoted by the following, if € is as-
suast €8 2 vo..nt ..oeﬂ sffective in the y-directicn in the
eoordinate origin (see Fig. 1) end 4€ w4 is the corre-
gponiing band deflectlonm:

o . Foang = -{«S/2x) 62 (cosxZ +8ineex) . (6)

s’her-e k. dwﬁtes the gwauné constent and o = *arith as%h’s

r".l.;~

modu‘.'.w c;. elastwiw as well as J as t.bs mcment c.-. s.ne"‘e°"'=
: he bam c‘i {we:ferrad ko its r&dius), deno'bes the ex“res-
siotaﬁ = 1127'233‘. The lines over Z &nd g Bhﬁ.ll é.enote th&t

. .,m or"gin of the coominates 13 hcatea in the center of

& wap

. the plaae of ccntacta E

& o ’Fhe ex:}ansizm of t;bs potentiel S‘E:"S.e?'*I of E.Qu-. &

msulta in tho ‘“sllw'i-nb b? negléctinﬂ' tb‘—-" i:ewms °— “hﬁ

i third end higher ordere for suell z-velues,

“{;m-ﬁ,q = ~{=~ 8/2k} (1 -1232) R (€}

- 3 R .y & & . £ - do 3 Lo & - - yve =
serrendiculisy o the axis ol roteticas & Treguent cause ior
P % v p— R LV L] G gm o ey % Smina
thiz ghenomsnon, 2.0, obligue motion, 1o o foterzl Ioroe,.

n - al ¥ i ey YT X L e -7 —~ - Ty
Tns =s3laticn of the lsfterxal Zeomee Lo tha angle of obliicus



:t &s not yoi been possitle to give comparable enliues for

geriovs tirec.

‘l‘m

t
cf

r:ﬁ.tio of the enzle of obligue wpoticon dus to &
lateml fcrce cen bo exploinzgd vwith the tire model. Ba:ﬂ &

(eee Pig,s 3 sad &) h..s besn defomd lnterdly in the vicl-

[ )

nite of the point of contact, Curve II, Flg, 6. Each point o

-the mmn..n-’ surfere vwhick is elasticaliy connected with the

rbanﬁ, fullcm** tbe na.t’:z of ‘l:h¢= band as lcr*g as no forca is

" exerted upon Il Each point of the running su:f‘ace i8 sub~
N ;iected to a.Gisplscement in the y-direction afier contact

':11:?: the ground {point A in Fig, g) tn eontrast to the band

ﬁzich,inﬁreasas until the limit of sdheston (poimt B) 45 en-
'ceaaed. The thrust deformation froa this point-on is only &

‘metian"-arr-the locel adhssion. wvalus fp {with f es the co-

;"7 therefore decrease more am more in the di "ection ef the

edge end return to z.em after rnmoval from the gro:.m:l {p..*nt

-A_ .o N '”'L/ ."\-"’ . 7‘_“,',_ -

: 7&}‘2' Tiae ecemcie“t &f adbesiciz of ths entive t*-ﬂs empunts to

T - - = . - . - . - i

D | _f.-m‘g:::;\ - (6)

",i‘_;:;-:_w g T R 9.

Cramy 1

_ when & is the total length of the plenme of contact (seo
i. Fig. 8). | |

| 'fhe,wmitﬁée of the anple of obligue motion! end the ‘
:ela‘cicnj _'s:’ﬁ.‘&h 'f;_b.e _.i.atera‘}. for;a S een be esiio ted L7 meon

ol the model and yith sim ie essumptions f£or the stress

-
. [ P . PN - . - e A et .-‘ -y A= - ey
ue czsume Shos tho precsure pois distrlibated over the T izmo

nf eomkect eceoriing

L5



0

L E £y
;p=l'rpmgl=;._i 55 {7

i
o
o

e
poe

8]

181

R

s YRR D rerregenis tt;e createst precsure atb the.
plicne of contact of total le;..g"‘h g and 1 the origin of the
coordinate ssauem i trensferred to poiat £ {see Fig. &).
According to E. Kartin's {4} méaémﬂmn‘as the weximum velues
of the com vntact pressure sctually form & ratio with the meén
‘veilus of sbout .:..5‘1 wh'?ch ie smile.r to ‘the case of the
" pevevols with 1S origin of coordinates at A, Tae thrust
stresses dus ta ”I%Gn..nc, of he.tire crovn vwill be neglscted.
The nEximum aval labls local s.dhe iem fo:-ce"per unit
. ¢f evez 18 g ven &t sach point of canta.ct of the '-vmninb

he.::.:i c‘. 'Sf‘th 3. 't::g the rancvinb

—— . -~ - -~

| (5}

¥ith ¢ -88 the proportionelity facter, the optimm dieplisce-
ment 7., (see Figl ) can be set epprezimately equsl to the

Jocel adhesion enefficient p according o

£21 = eq7y, )
‘L‘nev*efcée, ve Dhave .
7, =fr 2o, {12)

- - Lo 2 4
©no fgoboy e, Thorcty becomes &lfo & meacure oT the rotlo
.. - - o = R LI Fa , . g o % e i ™
cf the iocel iotemcl force per wnit of cren vith the GITDISCC-
s - ‘ : a ") =, R
re~t ond thomelors CCTDﬁ“Q::&S to khwe Lonsion moouLul o Rl



S __ 10

The mecmitude of the lateral ¢ iispleecensat ¥ of an

. adhering point in con‘.; rast ¢to the ccf'rehmad ng point of the
bend is Getercined bty the onsle of obligus mosion B, the gig-

tance from tho ;;*-'*:rm ~ccntnet point & (fherefere by x) and
-ty the deformatlon of the tenc eccording o Squ. Ga, If one
sizo refers Bcu. &8 to the grounz-nonm* point &, then 1T is

trensforaed sith $he ghbreviation

L =33 62 eg/ee. {11)
Cgme e
z. Sl s X% t, = LT ' f
T s EIOL-EL @

A poinit of the mmnin& urfece -is Eubjected to &n increasing
diﬂpl&cm‘@ &“t-@r contact -at A in csnt“e.st to the corres-~
+ ponding band point wntil the locel lateral force ¢,y per wnit

“77< - of sres has becoms equal to the locel gdhesion coelfficient

o £p (point B,
?he fol winc, hﬂlﬁf true for Doints .0f the rumning

- surface in the a,_'mrs:.on zoue {1 nae,e; #) whieh originzlly hed
- ~beer1 loca.teé. andar tae center of the bend (curve IT), along
the distence 5 of Curve Il (ses Figz. 8)

Tp =X t&nﬁ; S (13

in the zone of e*'**p“-.:r-e {4:1,m,r r) walch covers the
F=

digtence bobwecn B end C con Curve 111, W hove eccording 4O



end vith Frens zespectively ecconding v Dgu, 12 and 3o ac-
cording to Equs, 8 eand 9, we hzve
hfp. Y X8 x ! p
Tp = i inund B € Rl (123
. Cp Cq s ¢ 8

At the inciant of wemovel (point C) the Ioczl values of the
hesicn and lateral force ere i‘imll;* ecuzl to zere, l.e.
the pﬂint': of cs".,a:a agai*. are loceted urder the corresponé-

oz band g“mts (G urves I1 end IIX r golncids). |
AR The zzzte“al force exerted if proportionally eqx.al 0
t‘m. dlﬁmw;; IZ aps EC' of Pig. B8 as well &s to tbe area

‘l.'-:aerinea ty Cuvvo II. The following holds true

P eeep BEL R s
: . x {5 X
j - --——\ = 165
+ 1 j k¢ B - ( g é (..J)
'él’l _

For tha co'cz-ifmates X4 = By and ¥4 ¢t paint B (see Fig. &)

et which slippage staris, 4t follows froz Equs. 13 e.::c‘t

8, FE s 1e S (152)

3 - £ Ty - PR
ftha evoiustlion of Zqu., 1L resusus °a



e

12
(e85 o2 &3
1 o] ) o
g = \.-"-4'-53 - ﬁ:ﬁg'g {2 £ rx.-:}l -

0 B s e E .
oo e e efpnl +» — i (27)
< o { 2;}

'i"::e detem.nat‘oa of the lateral force S fna..; Bgu. 17 is
possible’ cn..:s’ by emwimentation. Ye thus ‘“troduce en G.g-

“rmim&timz e ti cn

I».L—

. -

ez e 3 'r".:'c,,‘sg o % e%s3
) S W Ty "'. gy N o -

e 2 &‘fpml e ~

tan?’,a_- o {18}

. o ‘ ci = YO : {19)
L ' I+ (&8/0)

vhich cives valuce for S and 8S/ds for A= 0 =8 well es

values for 5, €5/¢s ent ﬁesf;i!ﬁg vrhich gre identiezl to those

¥+

-

) N £ - b { e - P £ Gy - - "
ziven by Equ, 17 for the menmiour velue Los leooe of The angle

cf phliigue moticon,



i3

_ The lmtercl force cen be czloulsted frow the engls
ouly with crent &ifficulty even with Eou, 13. Smzll 6if-

ferences in lovpe nmimbers occur mainly. Therefore, 2 cai-
culstion &ld ¢s given in the following vhich pommlits g2 focst

end accusate plotiting of ecurves for the function § = £{5).

fo
4

-y

if one comsifers according o
" zena = e (f oy Bess) {20}
L i . -—

the artitrarily chogsen suxillary value 2y &s the vorishie
7. 45 pimecs of Sin which the index i indicates thet 2,71,2,3. . .

should be substituted during evaluatlion, then we immediately

. ovtatn frem Eau, 18 . - o

(202}

'ty

':: ",;_;’= -:6;;".'.'.1.6 i. pm(-;‘,.;"* 'E"' -+ TVA : | | (20%)

PEFERS

Egus. 20e and 20v have been evalunted in Tatle 1 &nd

ca -

. Pig. 9; ¥here

. o
e I <= (23¢)
; ten L ow i S 23aj
- - : -
] _ 8n 28 .

gemstes the glope of the tengent to the curve In Fiz. 9.
tho lotewel forcs to &n engle of obligue 4o~

|
] ot " - " o e . & 5 e G o, - Fxd
Tvr feleriinsg o UOA CPDRoDLTE, wil F i S £-CL N S



) fmmgqu'? o ‘.'-..'.‘-,'.:'?f. NS a5 ,. R "

L5

- - a2

ﬁa:zimm An.,le of Obligue Motion S .

¥ith & cmstantly inc:‘easinc_ eazle of oblique motion
g, point B {see Fiz. 8) moves constantly tovards & until
finaily line 4B forms the tangent to the curve for 3?1. at
point A. At this polnt the &dhesion force bss been nullli-

#ied in the entire venge of conisct £nd the lateral force

vill no lonzer incresse by an increase of the anglo 3 which

" hes atteined a velus fp.. afber points A and B coincidse

aceording to

,,__-L;._-mﬁm_v- (5-;);_0 S B Pl o (21)

S..me tns cwponsn. of *’orce I:' perpendicula. to the -
g,rmmﬁ plane resulis fron ¥ = ;gsj nd {z/s), it foliows

Pm 3 w 2 31 '(az)

e et ! ‘v:-—‘.‘ : 4 -

¥ith Equ.- 22 we. sbtzin ‘she latera" rsr-ce s frmz Egqu. 3.8 es 2
fzmcticm of n, ﬁ, <, cl and B.
2letions in ¢ he follov;ng mmmcﬂl exaunles

have e.lways been hased on & 5.00x15 ti... (;.e. 5 ;,nehes

-@th and 15 inches dismeter of the rim) :mn a 250 kg mexi-
razm load . Zhals corresponis appruzm.‘e 1y to the values
.f:/éa = 0.772 k,é/cme {es & messuxe for “tire hardnesz"),
eo/s = %.80 kz/emd (s—.s.a measure for the "laterel stiffness
of t‘-:zé wumning surface”, 1.6, for the torclon modulus of

suriace *m"oe“) end e3/12m = lG.iélalO'fU /i ez

- -
.



{as & messurc for the sidewall stiffness of the cercaess and

for the anzle of ﬁz*e“sec‘amn of the cord fibers respectively)

 from vhich ¢, &2d 6 fol..:m, g0 that § « £{H,,£) only holds

crue with these constant values, Test values utilized for
cc!:pﬂrisaz:ﬁve:‘e obtained with different tires and agree well
with the restliis of caleculny o::._ o _

Fig. 10 shows the celevlated rolation S = f (#) for
vawim‘.. E va!se“ ez:, £ = G.,S. a_;g. 11 shm.m the v-elation
f‘ar I = 200 kg end vorious coefficients of friction £, The

course oI “s.tloa S/Li over the &nﬁ,le of obligue wotion £

rg;,ven 1n F‘ . 12 fsr soms .,-values co*mspands to the mea-

surements bs- 0. Dietz and R, Earling (g). Tbe relsticn

8= f(ﬁ}ﬂc&k:ulateﬁ-fcr some L-valuss has been compared -

. with the meesuring results of G. E, Lind ¥Walrer {10} in

Pigs. 13 snd 1%, This type of plotting, in costrest to that
of Pg. 10, hes ths edysntege thet the curves do not inler-

'secu. Fig. 3.; smvs the course of ¢, according to Equ, 18

 over the- doad- II, For small engles of obhliguo woltlion tae

izterzl fc"ee ¢cen be pade proportioncily equc..a. tc the engic

/by wecus of the pmp::rtioaalitg fastor k3 escorting to

“the t:oe.‘."’:,cie*"' o" friction £. In the cese cf engles Lol ey

8 = k7 . Keasured values for ky ere £iso shown In Fig. 25,

 Fig. 156 finally sbows tbe waximum angls of cotiigus motion

SeMMned ’a-.ccor&'?ﬂ:r' £o Bgu., 21 4o relation Go tho o222 I ans

»

'c‘ue lzterel foxce no lonzer increnses.
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(Aug&imq Torqued

Eozert of Oviicue Kotlon

The monent Lil muna the steering axls camnot be equl
to zero during ctligue motion of the mewmatic tire. In
.- gemeral, the Coformation plzae 4BC (ses Fig. £) is not lo-
" eated ssmmétficallg to ths steer"- £ exle and the statie wo-
‘ment of this eves vith reepect to the steeriag exls is a
melsure fcr‘-t‘ae. moment of obligus wmetien {etesring wonent)

My of the ting. The following bolés true

(23)

il
i
Oé-w =3 &
BB
M
|
|
R

| By sx.bstitatinb Equ, 15 end intmduc..icn of the a.ppwoz*
Lt tion accaramg to Equ. 18, ve find’

- . .»Bsc .i}c . < ss@‘é
o - panf - Efpgj. 2'5" R sandf -

CoL tmae ' e R i S ‘ Tt .
sve .

Ap & colenlation 844 during the gvalustion of Egu, 2%
. wa gen again introdusse the term &4 sccorling to Bgu, 20 gnd

. optaln .«
L]
2 3 &
!
. Gy of &8y &4 pod
il e} hel - L g el
iz 54 <5
F-dule
.
-2 3
Ciim Cu 1 as R8s & {omd
= wm EDr G F e T e S T ey Vo
c e & G RN
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Wigh fen iy =mo ez atbrevietions, Equs, 2

g
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gnd 25

W

 heye beea evalusted in Fig. 1T and in tho two lower rows cf

geble L.
@he perinen comont of cblique motlen Hy o c&d be fomd o
M . ‘l-

BT a3 feerentt tic* a.., :r’.e'c ing Equ. ?& e equal to zsre, He

-7 with the a'nble of oblligue motian

,ﬁ ﬁ.arctanfc?"sl I NCOR

"Ji.s shmm b}; FzgS. 15 and 19, the ealct.latea mments agree
e vell vith the test values.

mml Foreeo bv Oblicue Hetj,cg Cszr_be“ Ancles
- The projectioa of the central lims of ths wdeforaed

. vera does mot forw & straight line in the 1nclined woeel
‘{ees Fig. §) but en sllipse, Pig. 20. The equatica of e
.. centwel Mne IV of the umdeformed bend in the renge of coa-

toet fg g follows, 1f the ellipse is substitused by he

perebols of the same azimuth

2 . |

> = 7 b A \

;l"- . - gunr wir— —— - ] E-"::.

’;ml D o i L S’;’ { «4
_//’

nea  demotas the distance of tho nowstols DolnT

v o ar
- bt . -t K A W -y £ PIRLL .-..\—u s B T LA oo TR . )
Peom o tho Z-LRIS. R BIE omrin ©F CREIUINT UYL L veem e e



el

“*° . gne equation of the deformed band (eharacterized by the

ipdex 1), eecording to IQue. 1z ang 2%, is glven Wy

e ma o ) : 2 - .
Toands = hﬁrﬁéﬁfl—i‘-z ()
- r €yl B & S/
-.ra peminas oo ~“sp.as¢e“ 3t 7y of an ednering
pamt v‘ £h rospect ) uhe pand resulis correcponding 10
‘Equs. 14 end 25. |
+ Yoend, {31)
—— i - 4—-""5*"" (L - (32)
A -:ﬁrvgt‘ \_ﬂ Aars cu}s [ 8} <
e ﬁh.. aqwt,icn of "'oa a“be"inb pcini; which emsponas
to the. ba:zﬁ csmﬁer is given by EQu‘ Iaa m laterel fnrcﬂ

"13

&.,onqu-,-,. -~

o ami..aﬁ a@m from the plane bemw ths curves fa**
ﬁha Fp 08 Fooady {%" Fig. 20}

The evaluztion of the integral, togethsr with T

' a..‘obﬁe?*a 1o
2 )
i ETCy
- = f — -} . i
W 2Ep, togE, ¢ - ('f““"

.din vhickh r. denstez €A nal? of the ciwegumiT

-
r
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4n an egustion vhich corresponis to the epprezimation of

.3 2 8302 3
€-Cy 87Cy 820y 2 C%

8 e & - — tc.ﬁ;;_m‘i’at,g;" r")-‘* t&ng" - {35)
iBr,. -2 ¢ 9542

L4

ohe tazls of caxber < hes the positive sign vwhen tho
vhesl is tilied opposise to the direction of the laberal
force exertel b7 the pavement.-
| The £10D0 Ll of the curve S = £ {2) &t the polnt £
has the ‘velue ky = (ds/azz) 2 o = sev:l/a end is indepement
g€ the angls of eszver, - T
| Fcﬂ & simpie grephical plctt._ng cf Bgu, 35, the firet
thres rows cf Table 1 can be ubilized agein 3f £pp 1 is
replaced by v &nd the tern (s3c1/12:- )2 which is independent
£ the mgle of a"“‘*qm ‘motion is teken fnto consideretion.
T The gz’eatast ‘angle of obligus wmotion Spex results
-_;_-Qf,_-'-f-e.gas.n when the etraight line 43 (see Pig. 20) becomes tha

ta.;@:t to the parebcle, of ortimus- def'lcct* t is gﬁ ren b*‘
. - gi,p’."l B ~
ke, ® = (33)
T RER Cs8 ?'2?&

”t.e eoment of obligue moticn for ths caaber engle
<« 0 45 azain rolsted $O the static soment of {he areld BS -

tweer the cureos 207 Tks T 803 Fpana in Pip. 80 with

e <+ gy v d am e gae=T g I i o 1 4 v -
respect o T BOSCIInI &IlD. The tors for the weotio Ok
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tea® s (37)

763 43 |
F‘ar 8 m;;id plotting of EQu. 37 the last two rows of
‘fa.ble cs::z bo used age.in by snb’titz.tm: 5.1 b:f e
- ”"l"‘ ﬁ‘lﬁ gz-eatest zxaent of cbl_que motion is o‘ctaine'* -

PO Pr . -

YA S * CE o e

ssmf:z E;Lélsa ’fpm'- ] 5\3 - (38)

- - L
Tl ’
Aleitiae
Py ¥ . AT o P . !
i -
.- Lo -
o 5 e . Y-S
. £ 1 84 \
ey — -~
R ‘m EE B e s - :i‘!
- - C+5 Sk Ly e e i
= &
":ir";-ﬁ-eu‘n et s A e e Ty s,y e G5 e i ‘*\1:-* “ -
B e L > e S e R L S &

e W PES

Lt sFor B « 0 4t foliows from Egu. 35 fur the lsterel
. Torse by ths mﬁl eszbey elons {carber thrustjs -

TRl LT Iateral Foree by Whsel Camber

" z.:_ P Yo . .
[V FrORS R o S A
.

with tbs carbey factor
' ;;S x ﬁsci/lEra”' - | {h1)

Accorcing €0 Egqu. 37, & moment of obligue motlon Co€ s not

oect» in £hip eoos eni ths earher thoost s Lronsrtlonillr

ezuzl to the cazber gagle, eccording to Igu, k0 eni es
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" confirmed by experiments (7,8). Figs. 21 end 22 ehov a
cooparisor of the m.&tim of the cexber foctor kg which is
eélculeﬁe:“; according to Equ. 41 with the loed 0 en2 the
course of S = 0 determined by K, 0iicy (8), It can bs

seen that & good &grogment exists between exporiment and

ealealetion.
Ohifoun Mation by ¥hezl Corber

. m" e aasaraea, then en oblique motifon oceurs in suwsh &

- mannar tha“ Bzu, 35 45 satiefied fn» S e 0. 7Top woment of

:sblique mticzz &ccozﬁmg to Eou¢ 37 vhich comspcnﬁ £o. the

anbles cu. ea::oeﬂ and oclicue mtim i.a t.zn.s founa*

.v,-.‘:ﬂ,,..,_...., e

.t',¢
T
Y

[ ,Ie.tamj_.__?_qrce ‘&r Ctmrature of the Treck Curve

e 2+ If an vncembered vheel vithcut obiligue moticn moves

m-a peth vith the radiuvs of survature 5, ihen a iztercld

“farce occurs bocause the projectica of the center ef thé:

_bend 4:{see Figs. 3 end: §) to the growmsd pisne does not

- cotncide vith the point-of &ll afhering pofnis, The lsteral

'=ri‘£*om‘is there;{‘ure proportionzliy equzl o the &rea FZ sh&de;‘i
| ;‘.n Pig,23: . |

. e U ‘,_‘2 G% ‘3
S mgyFs 2er s {s-gin ) 2oy o { 1w sém = )
C. _ ¥ 12 v | L2 * TT R YV s

-

when g denstes the angle of the center 02 thy fons of con~

tact, On eccommt of [w&/o, ths followinz holls fwus

tn
t
{
0
m
Lt
T,
X
R
-
Porn
[
[
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pu
W

m area Fs does not possess & static momeni ground the
steering 2xle; no steering mOWENT OCCUTS COLS vently.
Ascording to Equ, £2 the latoral feores is _reci_p_r;}cally pro-
poz-tf.onal to the redius of curvature ¢ oo &ccount of the
curvature of the path (curvature thrust) end in a direction

oOpDos i't;e tc t&e certer of curvabure, 1.,

e

. with
kk s cis?*l/}.? K o - {%’«’r_)

- /5"

5 - é‘g

. ,_,

- BE tlw cmattu-e fector, This statement 45 c¢f speclal

-pmctical i.mmrtance since the curvature tm-ust canmt fr')

‘. measursd on test drums. - Pig. 2!} ahmrs t'ce rﬁlaticn of t’as
. curve.ture factor to t‘né load,

CIL ths vbeei bas such a8 cambsr that the wtwel axis

:int.ez-ssets the ground plane in tae csnt-er o? curva...um, then
‘2 iaterel force does not occur becauﬁe the projectim of ¢
_&_mﬁefcmf" eenter lne or tbe banﬁ & o the ground pmne

: - eoineides vi th the path curve. The wheel camber angls re-

;_ guires for this 4c piven by ths rcllowing under the cnnﬁitim
'S =0 for Ié”eaccor"mg toEaus 35 end 42

If the whecl roves in en ertitrery position $o t‘*xﬂ growmd
plane on a&n ervitrery curve, then the folicw ing h trus

for the Intorcl Icrce
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......

o 5361, 1 sgcg | s3c$ o
= At ED O - T Lans

tons 4 | (xZ)

{57

Y
t

{&8)

i;f?? ST Figures
o o Fib. 10 ﬁénoﬁét tons et the stressed, rubber-tired

';}55- wheel.vhich msves on & pleme.,

& = vheel rin

b = &rea of contact with the grounl

¢ = poth curve of the vheel with tho ralius of
curvatire @

d = projecticn of the z-azis on ths crouzd P

e « projection of the y-oric on the growmd plans

I = ¥heel cerier

E =

B

autawb.n" foree
, S £nd ¥ = components of R in the 2irecticu of Wi
Xy v end o axet
% and ¥p = distince ¢l the point of cltion of I ant
S recpectively In b Ivoz e




¥ 8nd Ty = distance of the point of attaeck of b and
T respectively iu b froz d
- = eazle betveen the taensent to ¢ (intewsection of

4 and e) aad the x-Girection

L

enzlo between vhesl axle end mmd plane

= sheering axle through i

1A

v = vheel axles through 54
5, § &nd g © angles beiween B, S end W respectively

.'a.miﬁs"

- - . - - by o - - - S S -

' F‘a‘.g. 2; Partial section throu.gh & tire ca a i".!.a* Tin
Lor trucks . _'_

e

s = ran.dng sur"ace

'y = coxd substmture (carcass)

e v e 3 R S - TV

e£= s.nneﬂ ttfa»a
d = sbeeL mr@ inser‘gg

SlanTe s

‘-'e ® m |
1‘ rf_m edg,e | -
fi&
: Flg"*3' ,I Zoterel V_f-e* Fig. 4., Cross Section
2 . Fiss. ‘3 and !v . Substitute mwodel of & tire,
ias gheft ¢ = eprings | ® = running surfece’
5 = puides é a-thﬁ, bcﬁﬁ ~of wigth 1

corpression BUIOSS
 iompgitudiongl directicn of grea of coniact

2 enumd b - . T e
Tis, 5. Distribution of comprescicn £INeSSES -ty cThe

rumning surfacs of the tire gegoriing o £ quaireldlic permohiliz,




gheey StYess - " Shsar stresses directed
lcagitudional dii»e;:ticn of the toverss the center of Toc
erea of contact ance of contect only per-
£it occurronce of a shelr
stress distributiczn sc~
éoriing %0 & mm‘nol&.
Fig. G Digtribution of ehear ctresses zlecng ths
ming"smf‘” e of B"Zﬁ tire according %o & cubie parebola,

i AR e A S -l Sl T o e hon A N W W ey pi e - T W D A S P W) WA B T el s S5 O A AP P WAL A R S0

Fig. ?. Funning surface def cmaa b:,' a mte“a“ force.

R

| a = yheel crose section |
'.... p= rumnning surface of thickness &
g, = deformstion in the y-direction

- m— - - -l S G -

Fﬂg. 8. De“omtion 1in the erea cf contact of ths
lling mei du:'ing oblique moticn. o
- aw arer.; of conte.c... of.‘ l.ength 5 between tire and

P B . L S o - FEN

gmmd
b = @éirsction of roll;.ng
£ = ls.beral force

and v - coowd:nates in tne gmmﬁ plane

#

i - angla of obligue nction

I = pooition of the rit& center en? undefermesd band C
{sea Figc. 3 end 4)

1T = genter of the deformed tend

TIi = gurve of the poinis of combuel of the timg

'9 —- -
correcponding o IT with the promd PG

~ 2 FA e % £ v . et S
A pna G & points of conbast end ILIT TEUpRiveve-

R L 2

e " A R RIS S e e, L P s T i —

i —



- B = trensition point from the adhesion inte ths

glldinz zone
D = poirt of intersection of ths steering exls
€ €nd By = length of the evea of comtact o the
esneslon and sliding zome respectively,
¥y and Jp *® disftence of the curves III and I 4in the
<_a.ihesicn end sliding zznes zéspectival;;
.- ¥peng * Gletance of the cuwves II and I
- ¥m = Gispiscement of a point of conta.ct.tfith respac"a
| to the corresponding band point

- whag, &b D S AR -

T au?i_iary eid &g
r-é-,...f‘r*,mmﬂﬁg, 9. - Course of the referred leteral forca S/ls“pm
' u’.'?:':“.gverithe am:!.iary gid a4 aceording to &Lu. 20z,

S éab.'i.e of the tangent to the gurve opposite to the

+

SE *‘43‘;’ " ai mﬂ f-”‘.- F S Skt - ;'A_ E s ‘ LT

latemi %me S
, a.nbla of oblique mtion

"ﬁ e

-< ?hé sldne of tbe solid curees etteins & maxtoum valus

| in .& Yy 0 vith the apamximte x'ated tire lozd of I = 250 e
(thé c\.rves intersect). & = course of the enpirical epprozi-
Betlon eqmtim 8 = £ tan (eyk) according to O. Dietz ang

E.zse.r-ling (9)‘5:5.'&:11’*08 i ﬂLDDl:g&mtnet%e constant

9331;

Pilge 10, Caleulsted courte of tho laterali force S

over the enzle of otlique motion 4 for voricus 1scdm I
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lzteral force
~anzle of oblicgue motion w

Fig. 11, Czlculsted course of ths lzteral force S
over the englie of obligue mosion t{ﬁ for various coef fficients
cf frictlon £ with & Iload of K = 200 kg, 5 does not depens
‘upen £ for gmaller values of
ref‘erm&\ laterel force S/AY |

] | | | e;ngle ¢f oblicue moticmr

o Fig., 12. Relation of the referred laterzal forsce S/
| to ~tbe angle of o’blique mti.on ;_’, for varicus coefficients

S5 ef friction { mecording to megsrements of 0. Dietz and
R, Har_‘!.nb (9)

T o e 2 s - s S o — =% =1 M e R T D L N - WU, YO i 0 W D 9N Y

ieterel foree S, | 7
) losd W
B‘ig,. 2,3.. ‘ _}?o&zse calenleted Fiw 1%, Ccmrae wees ursd

for & coefficient of friction by ¢, BE. Lin:‘l Wziker (10).
= G 8.
?13‘3- 13 and 13, FRelztion of the lateral feorce S
to the loa.n i "o varicus angies of oblique motion f2
N e.milia:*& aid ¢y : ‘proporticnality foctor b
| ioeg H

‘Pge 15, Coursge cf the guxiliery €12 ¢q and of the

- e

ol H 1 & e R N T b X o
¥, Ppoc end 3, Eoruhn {8}, g = turning foing to
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meximum enzls of
oblique motlen lpne

load R |

"Piz, 15, Courss of the maximum angle of obligus

mtian ;f_—,ag over the load N for varlous coefficients of
frictica £, | | |

In the renge of application of the whesl the angle

' ;’mag ‘which chemacierizes {he start of s:.ics"...;.:zg, 45 approxie

- ma,tely p«oportionau;: equal &0 the  Load,

o "o - A G e T G O T AR G BN A T AT A A A T S U A S AT S VIR SR A L A W ok el W A

- referred momsst of }
obligue motion. T
B avxiliary term ay
'Fig'. '2.7.{ Come df‘ the referred mmnt of obliqi_ua

B e T

tr.ation x /lsgi‘p: over the & mls.ary tera &g accordin,g to

" angle of cbligue motion 5

Fig, 18. Cezlculsted course of verious losds I,
_ Fig 16, Course é.ccording to measurements of
s A. m'wli (7).

' & = course for full load of ths tire

b = gourse with O.71 reted 3.0::-.’.};

c = gowse vith 1.258 roted load
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T 1z, 20, Deformation et the evea of comtact of a

o11ins, cezhored vheel during cblicus motion.
I = position of the rim center
I - center of ths mﬂefcmea pand 4 {see F‘igs. 3
e=t k) with thc coordinacs Fband 0. .
Foeng 1 coordinete of IT (center of the wmdeforoed
} ens othor demotations as in Fig. 8,

s W G W W S T O W G . A A T e TR s A St S K7 i g o B RSP ST LT

ecazber factor kg

_--—.-A a0
e T ERETEL

rig. 2_. Galculate“ re}.ation a“ the cawber fastor

z:s “to the 2::&. 5,

P

T ] e

VD T W - n-”--“qﬁﬂmﬂ—-wﬂ“a--ﬂﬁﬁﬁ”-”wwn“---”pﬂu-

; 3 - N T . -

A _ _(1:3&:!!@ ‘, |
"‘ “‘?"g. ‘22, Coume of the cam‘bew thrust S over ‘cw ioad

K accmmb to measnments of M, 0lley (8) V‘.’Luh g eamher

an,gle 5 5°

A e Ay £k ) S P A A T Ao e UK W WO St ot

- R e A e i e s

é eurvature “factor Ly

Sove 0 10ed |
“ Fig: ok .~ Relzticn of the curvature factor Iy 1o

tém loaﬁin* :

O e 0 e W aey Wor N W

A o s - G T Y S o A SR AR AT . T wor 2l S
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M-hiles

Tabls L

Auvziliszy Teras for the Determinstion of the lateral

Force and of tho Momert of Oblique liotlion

guxiitery varisble 84 -G 1 2 3 L
referred laterel force “".E"f%; 0 37/95 7/i2 21/32 2/3
sz.opete.n S /2 gol2 8 132 0

x-efewmﬁ m?at of ablique

motion 1 - " a | 5
4) fess  1/48 1/256 O
e 7. 1ePmp e, 20E5R MR
slope m,{l 6_4‘ 7 /12 .0 71/118 1/$5 0
T e f-'~=r--;-*:v—* vl
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Zahlenbeispielen erldutert werdean,

der Benennungen und Grundansitze

Die Lin gummibereiltes Rad berithre in beliobiger Laoge die
fzu- Bodenebene und bewege sich darauf entlang einer Kurve,
i&ge Bild £, Ir Radmittelpunkt M groife dabei die Kraft B an
die und befinde sich adeh der Ursprung eines rechbwinkligen

. Koordinatensystems, dessen z-Bichtung novmal zar Bodon-
elt ebene verlaufe 1imd dessen y-Achse in der von der z-Achse
;1:‘ ¥ wnd der Achse des Rades bestimmien Ebene lego. Die An-

griffiinie dor Keaft 22 sehoeidot nicht notwendig dic Be-
rithrungsfliiche des Reifens mit dem Boden, den ., Latsch*,
so (afd noch ein Moment 27, vorhandon sein mufi, um das
Cleichgewicht herzustellen. Die Radachse schlieBs mit der
Bodenebene hzw. mit der y-Achse den Winkel 4 {Sturz-
winkel) ein, die Pangente an dic Bahnkurve mit der w-
Richibang den Winkel [ (Sehreiyglanfwinkel},

Zorlegt man A2 nneli Bild 1 in dio Kemponenten B, S
wid N in Riehtung der ey oy und z-Achse, soogilh, woenn
By, 3y und Oy die entsprechenden Winkel zwischon den
Kraftkomponenten und i sind,

BOMELteH wng ans dom nstitut Mie Vorbrenunngsmotoren und Kraftfahre
wesens der Techinischion Hochselinte Wien,

& e
< /’“, €| T

1. Begeichnungen am kriiftebelasteten, gmmmibereiften
und anl einer Bhene bowegten Rad,

a Radberamdang

b Beriihrungsliehe mib den Boeden

¢ Balikerve des Rades vom Keiimmanashalhmessey o

4 Prajekbion der r-Achse anf die Bodenebene

e Pregektion der p-Achse anl die Bedoneboge

M Radmittelpunkt

i angreifende Krall

B8 nl X Komponeaten vou Nin Richtung der e, p- il 2-Aehse
Ty fsed B Abatand des Angriffgpunkies von N baw, S in b vonon

vy nel iy Abstuud des Angriffupunkied von J haw, ¥ fo b von o

1 Winkel awisehen der Pangente an o (m Sehnbtbpunkt von d und e)
uned der Itarng

Winkel awischon der Kafonelie und der Bodenebene

lLenkachse dureht M

Radachse durch M

:‘iS und # v Winigei swischen B2, § baw. ¥ und I

B cuna
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Die zchireichen vorliegenden Versuchsergebnisse Uber das Verhalien des Luftreifens bei gummi-
bereiften Falrzeugen und Uber den Einflufl der Seiten- und Umfangskréfte auf die Radverformungen
kann man durch theoretisch begriindefe Formeln darstellen. Den theoretischen Yorstellungen liegt ein
Ersatzmodell der Spannungsverteilung in der Berlhrungsfidche zwischen dem Reifen und der Boden-
ebene zugrunde. Unter der Annahme einer parabelférmigen Verteilung der Druckspannungen Uber
die Ldngsachse der Beriihrungsflache folgen aus den Kraftansdizen die Radverformungen durch Krdfte,
die senkrecht zur Bodensbene, in der Radumfangsrichtung und gquer zur Radebene wirken, Damit
wird es auch miglich, das Schrédglaufen des Reifens unter dem Einflull von Seitenkrdften zu erkidren,
Zum Berechnen der am hdufigsten vorkommenden Fdlle dienen Naherungsformeln, die an Hand von

B = Roosip {1a),
g Reos -y {1h),
N==Rcosidy . . .o 0 e,
unid .
R YN2 L8522 {1y,

Farner seien bezeichnet:

als Radmittenebeno dic Ebene
durch don Tadmistelpenkt,

als Lenkachse & die Achse durch die Hadmitbto normal
zu der durch die von der Rad. und der a-Achse be-
stimmten Ehone und

als Rolthalbmesser #, der Abschnitt auf der Lenkachse
zwischen dem Radmittelounks und dem Durchstof-
punkt dureh die Bodenebene,

senkreeht zur Radachse

Mib oy vid g als Abstand des Apgriffspunkies von N
b, & von der g-Achse sowie gy und g oabs Abstand des
Angritfapunktes von A3 bew. N in der Projektion mach
Bild { auf dic Bodenebone ergibt sich als Bremsinoment.
{Antrichsmoment) M), das Moment um die Radachse:

My, = B{rg-—ypsina —Nay (2,
als Sturgmoment A das Moment um die x-Achse:

My="N{(rysino—yz) +Srgeose o 0 0 0 (B
und als Lenkmoment A4y das Moment um die Lenkachse:
().
Nachfnlgend sollen die Beziehungen awischen den Kydften
N und & and dem Schriiglaufwinkel 8, dem Sturzwinkel 7
snwie dem Krinnmmnngsheibmesser ¢ der Boahnkurve her-
peatells werden,

M= Bypgeosa-+ Srg o o0 0 0.

Aufbau des Lufireifens und seines Modells

Der heute im Kraftfnhrzeaghat vorwendete Reifen be-
stehif i wosentlichen aus zweil DBaustoflen mit wignlich
verschiedenen Bigenschaften, nimlich aus dev Kavkasse,
dier nux Bammwolle odor Kunstseide bestehts nod dem Roi-
fon das Cerlist Hefert, und auvs Gummi, der als Bindemittel
und als Lauffliche dient. Ferner sind Stahlseile in den
Fotfonwilat nringehetiot, die den sicheren St dos Reifens
aud der Felge gowithrlolsten, BHd 2. Die Flugzeugreifon
unterseheiden sich von den Kraftfahrzeugreifen durch cine
wesentlich ditmnere Wanddicks, weil die Kilometerleistung
nicht $0 grof sein mufl und die Forderung nach kicinem

Bild 2.

Teilschnitt durch sinen Reifen anf
Tlachhettielge fir Lastheaftwagen.

o Basuflliehe

b QewebesUnberban {Rarkasse)

«+ Luftschlauch

4 Stahldralitierne

¢ Wulsthand
" Felgenhorn
£ TFlachbettfeige
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Bild 3, Seitenansicht.

Bild 4. Guersehoitt,

Bil¢ 3 und 4, Ersatemodell des Luftreifens.

r XNabe & Federn e Laufband von der Brelte )
b Fohrangen A diinmes Band

Reifengewicht in noch groBerem Mafle bestehs als bei
Kraftfahrzeugen.

Die Verformungen des Reifens werden nun statt am
Luftreifen an einem geeigneten Modell betrachtet, Bild 3
und 4. Dieses Modell bestehe aus der starren Nabe a, den
Fiihrungen b (die ein Verschichen des Radumfanges gegen
die Nahe in der Umfangsrichtung verhindern), den Federn o
(die den Verschiebungen des Radumfanges aus der Gleich-
gewichislage in die beiden anderen Richtunger der Ver-
sehicbung  proportionale Krifte entgopenseizen), dem
ditenen Band d (mit cinem endlichen Widorstandsmomeont
urr dden Halbmesser) und dem tangential schubseichen
Laufband ¢ mit der Lauffliche. Das Ersatzmodell hat die
Breite 1.

Zunitchst sel untersucht, welche Teile des Modells den
Teilen des Luftreifens entsprechen, Die Nabe o ist im Vor-
hillrnis zam Luftreifen sehr steif und kann daher als storr
angenommen werden, Dio Fithrangen b ontsprechen den
Seivenwinden dos Neifens. Diese kénnen niimlich wegen
der diagonal cingebetteten Cordfiiden nur eine ganz Kleine
Schubverformung in der Umfangsrichtung erfahren. Die
Federn ¢ bewirken, daff eine Eindriickung eine ansteigende
Kraft zar Folge hat. Die vom Band d auf die Nabe iiber.
tragene Seitenkraft ist der Verschiebung in der y-Richtung
{vgl. Bild 1} fir'nicht zu grofe Werte verhilltnisgleicl [1].
Das biegungsweiche Band & entspricht der Cordeinlage in
der Reifenkrone, die Lauffliche e des Modells der Lauf-
fliche deg wirklichen Reifens. lin wesentlicher Unterschied
zwischer dem Reifen und dem Modell besteht darin, daB
die Berithrungsfliche dort sin Owal, hier ein Rechteck ist.
Daher treten beim Modell keine Schubspannungen in der
y-Richtung auf.

Spannungsverteilung in der Berthrungsfitiche
Unter der Voraussetzung gleicher Weorkstoffe fiir das
Rad und die Bodenebene treten beim Rollen keine Schub-

Bild 5. I

Verteilung der Drack- €
spannungen lings der §
Lauffliche des Reifens &
wach einer quadratischen g
Parabel. &

Lingsrichtung der Berihrungsiiche
FESES "

E Ersl dio zur Mitto Jder
l Berithrungs{liche hin
V gerichbcton Schubspannungon
Lengsrichlung der Beritrunysilivhe

e s

arméglichon das Auftrofon
BT

dor Druelspenmmgverteilung

[y
8

=

5&.
=1

= N )
3 nach ciner Parabel.

Bild 6. Verteilung der Schubspannungen lings der Lauflliche
des Reifens nach einer kubischen Parabel.

sprmungen aud, sofern dic Umfangskeaft gleiely null st
Wie (. Hednpich [25 3] gezeigh hat, dindern die im Falle des
freien Rollons (A7, == 4) aullretenden Sehubspannungen
nichts an der Druckspannungsverteilung nach H, Herfs.
Haben das Rad und die Bodenebene aber verschiedene

Die
Voerna
fir ki

i

elastische Konstanten, so treten sehon bei freiem Rollen Seiter
gleich grolle, entgegengesetzt gerichtete Schubspannungen Bek
auf [4]. Wie sich die Spannungsverteilung unter dem Ein- gur D
Flafd von Timbangsioniifteon dandert, wirda wohi bisher nicht des S

untersiehi, Die Messungen von . Martin [4] rechtfortigen E der &
dic Annitherung der wahren Druckspannungsverteilung . versuc
{her die Lange der Berithrungsfliche durch eine quadra. -« vergle

tische und der wahren Schubspannungsverteilung durch Das

eine kubische Parabel, Bild 5 und 6. Seiter

Yerformung des Reifens durch Seitenkrifie EZ?‘E
Beim Uhertragen einer Seitenkraft von der Bodenebens

ouf dic Radfelge woerden folgendo Telle dos Reifens brw.

des Modells in Anspruch genommen: :

1. Die Lauffliche von e {vgl Bild 3 und 4) ithertragt
Seitenkrifte, die der Verschiebung des betreffenden
Berthrungspunktes gegen das Band d an jeder Stelis
verhdlinisgleich sind, E

2. Das Band d wird értlich begrenzt durch die Bodenkraft [E
belastet. Der Verformung wirken das Widerstands. £
momment des Bandes d und die seitliche Stitzlkraft der
Federn ¢ entgegen. :

Verformung der Lauffliche 3 E%T
Ein Reifeneloment von der Liinge du in z-Richtung [ 5o

und der Breite ! itbertrigt bei siner Verformung um die [ 8 %

Strecke y, in y-Richiung eine Seitenkraft d8 nach o s

A8 = {Gyfdyde . . ... .. o000, E III%
wenin G o= J0/2(1 4w} mit B aly Elastizititsmodul nnd ] ;} ¥

als Querzahl den Gleitmodul sowie & die Dicke der Gleis-
fhicho bodouten, Bikd 7.

Bila 7.
Trarch eine Seitenkraft
verformte Lauffliche.

a  Radguerschnitt
b Lauffliche von der Dieke d b

Yo Verformung In y-Richiung {
G el &
Y

Verformung des Bandes d (bzw. der Kar-
kasse)

Das Band d wird als langer, senkrecht zur Momenten-
sbene schwach gekriimmter Triger aufgefalt, der ortlich
belastet, aber auf sciner ganzen Liinge gestiitzt wird. Nach
J. Rott {1] ist fiir kleine Verschiebungen die Stiitzkraft
verhiiltnisgleich der Verschiebung des Randes gegen die
Felge, sa dafl das Band wie ein Triiger auf elastischer Un.
terlage behandelt werden kann, Die seitliche Stiltzwirkung
kormmt dabei in der Bettungszahl nach K. Géirkmann [5]
zum. Ausdruck, die eine Spannung darstellt und angivt,
wolche 1rafi; jo Lingeneinheit einer Eindriickung ont-
gegensteht,

Die Gleichung der elastischen Linie des Bandes d lautet
nach K, Girkmann [5}, wenn § als in der y-Richsung wir-
kende Punktlast im Kocrdinatenursprung sngenommen
wird {vgl. Bild 1} nné ypang die ibr entsprechende Band.

auslenkung ist, vert
- - - ) . ru
Uopng = — {(a8/2k) e “leosa ¥ +sine®) . . (6). bed
Dabel bedouten % die Bettungazahl und ¢ mit 7 als Elasti- den
wititsmodul sowic J ols Trigheitsmoment des Bandes d von
. 4 Ani

{bezogen auf seinen Halbmesser) den Ausdruck ¢ == ViefEJ. wie
Die Querstriche bei & und 7 sollen andeuten, daB der XKo- der

ordinatenursprung hierbei in der Mitte der Derithrungs.
fldche liegt.

oSN PRy ERER R R
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e Porenzeeihenentwicklung von (Gl {8) gibt unter
Vermehiissigonge der Olinder dritter und hitherer Ordinng
fur klemne «-Werte

Fpana = — (e A2y (1~ 3%, . 0 . . . . . {Ba)

Seitenkraft und Schriglavfwinkel

Rekanntlich rolt der Luftreifen meist nicht senkrecht
eur Drehachse. Tine hitufige Ursache dieser Erscheinung,
des Schriiglaufens, ist eine Seitenkraft. Die Abhiéingigkeit
der Seitenkraft vom Sehriglanfwinkel wurde mehrfach
versurhsmaBig erfals?), doeh war cs bisher nicht maglich,
vergleichbare Werte [iir verschiedene Reifen anzugeben.

Das Zustandekommen des Schriglanfwinkels infolge
Seitenkraft kann am Reifenmodell erklirt werden, Das
Band d Bild 3 und 4) hat sich in der Umgebung der
Berithrungsstelle seitheh verformt, Kurve T in Bild 8,

o

Bild 8, Verformung in der Berihrungsfiiche
des rollenden Rades beim Schriglanf.
Berfihruns cxf HHehe von der Linge « awiselen dem Reifon und dem Boden

rdinaten in der Bodenebone
vinket

Lage de Yrenmltte haw, des unverformten Bandes J (val, Bild 3 u. 4)
1t Mitte d crformten Handes
H! Kurve ¢ zu IT gehivenden Beritlicangspunkte des Reifens mit der

Bodene
A und C Awd -ct:r- Braw. Abhebepunkt
Rk Clweganespunkt von der Haft- in die Rubschzone
1 Durchstofipunks der Lenkachse
s, Wil £ LEnge der Berirungsfiiehe in der Waft- haw, der Rulsehizons
¥, v g, Atstand der Rurven 11T und 1in der Iaft- haw. dor Rutsehzone
#hand APstand der Kurven T und ¥
¥y Verschic pung eines Derfhranpspunkies gegon den zage haripen Dand-
punkt

Jeder Punkt der Leuftliche, der mit dem Band elastisch
verbunden ist, folgt der Bahn des Bandes, solange keine
Kraft saf ihn susgeiibt wird, Jeder Punkt der Lanffliche
erividet nach dom Aufsetzen auf den Boden (Punké A in
Bild §) cine Verachichung in der y-Richsung gegenitber
dem Band, die so lange zunimmt, bis die Haftgrenze
{Punkt B} iiberschritten wird., Die Schubverformung ist
von da an nur mohr eing Funktion des 6rtlichen Haft-
wertes fp (mit f als Reibungszahl und p als Ortlichem
Druck) und mul deshalb zum Rand hin immer mehr ab-
fallen und beim Abheben vom Boden {Punkt C) wieder
wall sein. Der Haftwert des gonzen Teifens  betriigt

8
Lf fpds = | N,

wenn s die Clesamtliinge der Beriihrungsfiiiche st (vgl.
Bild 8).

Die Grofe des Schriglanfwinkels 8 und der Zusammen-
hang mit der Seitenkraft § konnen mit Hilfe des Modells
une einfacher Annshmen Gber dis Spammngsvorteﬁung
in der Berithrungsfliche abgeschitzt werden. Hierzu sei
der Draek p itber der Berithrungsfliche als nach einer

Parahel v a .
;47)1“'.5-(1"”3') B )

verteilt angenommen {vgl Bild 8}, wenn py, den grofiten
Druck in der Berithrungsf{iiche von der (Gesamtlinge s
pedeuten und der Ursprung des Koordinatensystems in
den Punkt A {vgl. Bild 8} verlegt wird., Nach Messungen
von ML Yartin [4] verhalien sich dio Grofwerle des
Auflagedrucks zum Mittelwert tatsiichlich cbwa wie 1,5:1,
wic cs bel der Parabel mit dem Koordinatenursprung in A
der 1all ist. Die Sehubapannungen dureh die Abplattung
der lieifenkrone sollen vernachlissigh werden.

2 Val, oz, H.[6 bis 8]

Die groBte verfiigbare értliche Haftkraft je Flichen-
einheit ist in jedem Berdhrungspunkt des Lanfhandes
von der Breite [ dureh

fp:m4fpm-§(1—§). e £

gegeben. Mit ¢, als Proportionalititefaktor kann man auch
den drtlichen Haftwert p nach

fpl=cotm . . . )
der grofitmoglichen Vemchaebung Ym (vgl Biid 8y ver-
hilltnisgleich setzen, Es ist also

Ym =Jolles. . . . . .. B L1
Der Faktor ¢, wird damit auch ein Ma.B fiar das Verhultms
der drtlichen Seitenkraft je Flicheneinheit zur Verschie-
bung und entspricht daher dem Gleitmodul & in Gl. (5).
Die (Gréfe der seitlichen Verschiebung y eines haftenden
Punktes gegen den zugehérigen Punkt des Bandes ist
durch den Schriglaufwinkel 5, den Abstand vom Aufsetz-
punkt A {also durch x) und durch die Verfermung des
Bandes nach Gl {6a) bestimmét. Bezieht man Gl (6a)
ebenfalls auf den Aufsetzpunkt A, so geht sie it der Ab-
kitrzung
RN A 4 )
in
28 ( { _7)
Cy S\ g

. (12)

Ynand =

itber. Bin Punkt der Lauffiiche erfihrt nach dem Auf-
setzen in A eine zunshmende Verschiebung gegeniiber dern
zugehérigen Bandpunkt so lange, bis die drtliche Seiten-
kraft ¢,y je Flicheneinheit gleich dem ortlichen Haft-
wert fp gewourden ist (Punki B).

Lings der Strecke AR von Kurve IIT {vgl. Bild 8}
fiir die urspriinglich unter der Bandmitte (Kurve II}
liegenden Punkte der Lauffliche in der Haftzone (Index h)
gilt

yp=otgld o0 0. R & ) N

In der Rutsehzone (Index 1), die sich anf der Kurve 111

von 13 bis O erstrecks, wird nach Bild 8

Yy = YBand + ¥m -+ - - [ - 3
bzw, mit ypang nach Gl (12) unci Ym nach GL(8) und (9}

4fpml , =Sy =
("‘”““2;’ + cu) 2 (1—-5-). C L s,
Im Augenblick des Abhebens (Punkt €) schlieflich sind
die artlichen Werte der Haft- und der Seitenkraft nuil,
d. h. die Berithrungspunkte liegen wieder unter den zuge-
hérigen Bandpunkten (die Kurven IT und ITT decken sich).

Die ausgeiibte Seitenkraft ist der in Bild 8 von den

Strecken AB und BC sowie von der Kurve IT eingeschlos-

senen Fliche verhitltnisgleich. Bs gitt somit
#,

S [’Ltgﬁ—f—ﬁ@(lﬁr‘)daﬁ-
. Cp
tfaim St Tae. e
L

Fur die Koordinaten =z, = s, und y, des Punktes B
(vgl. Bild 8), in dem das Zurtickrutschen beginnt, folgt aus
GL (13} und (13)

8y = 8 —— e s
bzw, ¥y, = spte f.
Die Aunswertung von GL {16) ergibt

¥
‘{%‘St |3“""" tg”ﬁ("f?)nafr-l-

+f;)>

——B—tg ,8(2]‘pml+ ﬂ )

mit A =18 Fpl P + 8 fpntnS =287
und B = ${4 fpnl+ 29 4.
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I3ie Bestimmung der Seitenkraft S aus GL (1

v r,l &t . 1» 8 19 3
S - tg kg fP ] tgh 34
L s igt 3 (18)
T ag f' P ‘i 1 g .
. Cp
(2 S e 1]
Rl T s {9

eingrelithrt, die bei # = 0 die gleichen Werte fir 5 und
G917 sowse beim Hochstwert # = J,y dos Schriigland-
witiktels die glefchen Worte  fir &, d&/dd wnd d2s/die
wie GL {17} Hefert.
Rechenhilfen

Auvch mit GL (18) ist die Scitenkreaft nur mithsam ous
dem Winke! o zo errechiien, Vor aliom treten kleine Untor-
sehiede groBer Zabhlon auf. bm folgenden wird daher noch
eine Rechenhilfe gegeben, die es gestattet, die Kurven fiir
die Funktion § = f () schrell und gensau zw zeichnen.
Fafit man nach

b fom ol pw ey s : - {20)
die willkiielich gewihite Hxlfsgmﬂc a; an Stelle von f
als Verdindorliche auf, bei der der Indes( i andeutet, dafl

man beim Auswerten a; = 1, 2, 3, . . . actet, so erhitlt man
aus Gi (18) sofors

2 3
ap wlonj

S'*ZQI_,UEH(Z—S—L-”:;) Coe e {200)

a8 1 ai a;
und (i(’li = lsfpm(g— ‘ 732> .
In Fafel T und Bild 4 sind G
warden; dabei bedeutet

. {20b),
Lo (20n) nnd (20D) susgowertot
1 a8
Lsfpm deg

die Neigung der Tangente an die Kurve in Bild 9. Hiermit
kann man rasch die Seitenkraft zu einem Schriglaufwinkel

tgs =

Tafel 1. Hilfswerts zom Bestimmen der Seitenkraft
und des Schriglanfmomentes.

Trilfeveridnderliche g ., . . . 0 t 2 3 4
Hezogene Scitenkraft i ;’p i] avian | 7H2 ] etfae | o9fs
Neignng tyg o . . 142 RIRY 14 1a2 3]
L zogenes Sehriph sufnmmr‘m
A

SN A B YR T R RVIT S TS

1&¥ f g
Neigung tyg ¢ .. 112 i} 148 1 t/on 0

ader umgekehrt den Schyi Lg]anl‘v\ iniel zt einer Seitenkraft

errmittein.
Gréfiter Schriglaunfwinkel

Bei immer groler werdendem  Schriglaufwinkel #
riickt der Punkt B (vgl. Bild 8) immer weiter gegen A,
bis schlieflich die Gerade AB zur Tangente an die Kurve
fur ¥, im Punkt A wird. Nun ist die Haftkraft im ganzen
Bertthrungsgebiet erschépft, und die Seitenkraft wird auch

e Bild 8. Verlauf der
hevogenen Seitenkreaft
Rflsfpy, diber dor
N Hillugrife e; nach
Gl {200,

# Winkel der Tangenie
an ik Kurve gegoen
A R S B thie ;= Avlisy

eng Setontr® §i1
by
i
1
|

gy
e

beres
T
N
)
1
i

v 1 i K] ¢
Mitgrole a;
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7}t nur dureh
Probieren maglich, Bs wird deoher eine Nitherungsgloichung

durch eine VergroBerung des Winkels # nieht melhr wach-
sen, der beirm Zusammenfallen der
Wort Blay nach

. " fd Yr . 4 f!?’_l}ll
1 Fmax = \ (l.’?‘) c—0 WA':’LS B - 21

erroicht hat.
Crepebnissn

Py aieh die Keaftkomponente N senkrecht wur Boden
1

fliiche ans N =1Is il‘ pd{@fs) orgibt, folgt aus GL (7)
&)

' Pmo= 3 N/2 sl

Mit Gl {22) erhilt man aus GL {18)
als Funktion von N, §, f, ¢, und s.”

. o),

dis Seitenkraft S

iy
Dis Steigung der e /"4"’;;00& ]
auggozogonen Iurven = Y
srroicht in Y
7 = 0 otwa boi dor 3o
Hotlor-Nonntnst 20|~ e

N == 250 kg einon
Graftwert (die urven
liberschnoiden aich dahor).
1 Verlanf nach der
empirisehon Niheranpgsformed
8w [Ty foy 4
nach 2. DHelz und

R, Harling [0] mit /| =
N o= 400 ke und der
Reifenkonstanten ey = 1

ftenkrsft &

\Ye

T
chroghufinkel i

Bild 1t Berechneter Verlauf der Seitenkraft § iiber dem
Sehiriglanfwinkel 8 Tty verschicdene Belustungen N
bei einer Reibungszah! § = 0,8,

250
g
00
=10
. Bid 1£, Berechneter
s 750 LT Veriauf der Seiten-
3 e kraft § ither dem
E e L .
= Nehriglaufwinkel 4
§100 "4 fitr vcﬁ-sohi(edma(:
i Reibungazahien [ hei
ciner Belastung
o N = 200 ke
1 Boi klainen 2 Worten
hitngt 8 nicht von f ab.
g
F L w0 B -
e Schrigloufamkel B

In den nachfolgenden Zahlenbeispielen ist stets der
Rechnung ein Reifen 35,0015 (d.h, mit 3 Zoll Breite
und 15 Zoll Durchmesser der Felge) bei 250 kg Nann.
lazt zugrando gelegt. Dies entspricht etwa den Werten
Nfs® =0,772 kgfem? (als ein Maf} fiir die L haeifenhirtet),
Cofs = 4,80 kgfen® (als ein MaB fiir die ,,Seitensteifiglkeis
der Lauffidche", d. h, fiir den Gleitmodul des Laufflichen-
gumimis) und #3412 b = {0,41. 10% 1/ kgem {als ein Mal
filr die Seitensteifigheit der Karkasse bzw. fitr den Kren-
wangswinkel der Cordfiiden), ans denen ¢ und s folgon,
so dafl nur noch N = PN, 4, /) mib diesen  konstanien
Werterr gilt, Zum Vergleich herangezogene MeBworto
wurden an verschiedenen Reifen erhalten und stimmen
mit dem Frgebnis dor Rechnung gut tborein,

Bild 10 zeigt die berechnete Abhingigkeit & = £ (f}
flir verschiedene N-Werte und j= 0,8, Bild 11 fiir
N = 200 kg und verschiedens Reibungszahlen f. Der in
Bild 12 angegebene Verlasuf des Verhiiltnisses S/N Gber
dern Schriiglaufwinkel 7 bei einigen f-Werten entspricht
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Bild 12. Abhingigkeit der bozogenen
Seitenkraflt §/N vom Schriglaufwinkel #
bei verschiedenen Reibungszahlen f
nach Messungen von
G, Dietz and . Harling [4

E don Mossogen von O Dierz ol B Harling 18] Te Bild 13
Eound 14 forner die tie cinige J-Worte bevochuete Ab-
hingigheit & == £ (N} den Meforgebnissen von ¢. K. Land
Walker 1101 gegeniibergestellt wordon. Diese Auftragung
hat gegeniber der i Bild 18 den Vortell, dafl sich dio
Kurven nicht sehneiden, Bild 15 enthilt (ther der Belastung
© X den Verlauf von o) nach GL (19), Fir kleine Schiefglaaf.
winke! kann man nach & = &y # die Seitenkeadt mitbols
eines Proportionalitivtsfaktors by dern Winkel 8 verhiilinis-
zon, Cemessene Worte T &y sind in Bild 15 it
enthalten, Bild 16 seigt schiicBlich den nach GL (2§
definierten  grafiton Schriiglanfwinkel  in Abhiingighkeit
von der Belastung N und der Reibungszahl /. Bei Winkeln
# 3> Jae nimmi die Seitenkraft nicht weiter zu.
Schriglavfmoment

Das Moment A um die Lenkachse kann beim Sehriig-
Jauf des Luftreifens nicht null sein. Im allgemecinen liegt
niimiich die Verformungsfliche ABC (vgl. Bild 8) nicht
symmetrisely zur Lenkachse, und das statische Moment

pleicl ser

dis Schrighuafmoment {(Lenkmoment) My dos Lultreifens.
s gilt

Bild 18, Fir cine Reibungswahl
{ = 0,8 errochnoter Verlaufl

Bild 18 und 14, Abhangighkeit der Seitenkraft § von der Belastung ¥

dieser Fliche beziiglich der Lenkachse ist ein Mal fiwr

‘\;(ln\‘ Y
- g W 23).
My = / du (.L 2/1(1.&, I %3

Bild 14, Gemessoner Verluuf naci
G E. lind Walker [10],

lei verschiedenen Schraglanfwinkeln 7.

Prorels Binselzon von GE UG and Kinfithron der Nitherang

nach (1 (18) findet man

Ay L Sy ., s cj §
““'“"’12 t.g;a’ I(Jf mlfé’ -k - bé,’ tg, B—
s C”,,, ok 2
768 0 pi 8 tgt g, . (24

Als cine Rechenhilfe beiin Auswerten von Gl (24) kann
man wieder die Gréfe u; nach GL {20} einfihren und orhilt

aﬂ

Ay = fpu s ( S AT “*\ . (25
P (T Tl T (25)
el
d M,y L1 @ 3a} al’
A TP T e
. ~ 1 4. e . .
Mit tg ey == 5 i pn da; als Abkirzung sind Gl {25)
und (26) in Bild 17 und in den beiden untoren Reihen von

Teafol 1 ausgewortet worden.

Das groBte Schriglanfmoment My ., findot man durch
Differeuzieren und Nullsetzen von Gl (24). Bs ist
. 2n

] .
BT [ -

ﬁji max = 956

Bild £4. Vechal der HillsgrdBie o

und des Proportionalititsiaktors &,
iiber der Belastung N.

Fingetragene Molpunkte fiir &y nach

Backer, M. Fromm und H. Maruhn {G]
& Wendepunkt-Tangente

.

Bitd 16, Verlanu? des geifiton Schiiglauf
winkels Syny tiber der Belastung N
bei verschiedenen Reibungszahlen f.

Im Verwondungshereich des Rades
ist der Winkol 8

des Sehiouderns kennzoichnet. annihernd
dor Belastung vorhilltnisgleich,
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Bt 17, Verlauf des bevogenen
Schraglaufmomentes M\ /ls*/pm
itber der Hilfsgréfle a; nach Gl (25).

g, Winkel der Tangente an die Kurve

dor den Boginn gegen die ap-Achse
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heim Schrigiaufwinkel Der Starzwinkel o hat das positive Vorzeichen, wenn das b2
7 - m.(.t,,fﬂml (28) Rad gepen dic Richiung der von der Strafe ausgeibien i
o g e 8 T Seitenkraft gekippt st
T : : T Die Steigung by der Kurve & = £ () an der Stelle § = 2
Wie Bild 18 und 19 zeigen, stimmen auch die berechneten ) gung ! s L S
Momente gut mit den MeBwerten tiberein. has de? Wert 7, = WSF), g = st a2 und st vom
"’ Sturzwinkel unabhingig
Seitenkraft durch Schriglauf- und Sturzwinke! Zur einfachen graphischen Darstellung von Gl (35) kann -f !
Die Projektion der Mittellinio des unverformten Bandes  ™an wicder die ersten drei Reihon in Tafel 1 heranzichen, £
: g : fohpiicr S
ist beim gestiirzien Rad keine Gerade {vgl. Bild 8), sondern.  wenn fpg 1 (imph r,-b‘ers;ct.zt ungd dax vom 'h(:l?z .tgm‘uf- ‘-g .
eine Ellipse, BIM 20. Die Gloichung der Mitteliinie 1V winkel unabhingige Glied (s ¢,/12 7.} o bericksichtigt wird. &
des unverformten Bandes im Derithrunpgspebict lautet, Der geolite Scin'iiglnn[\s-'mk.ci By orgibt sich ""H‘lic_l‘,
wenn die Ellipse durch die Parabel gleichen Scheitel. wenn die Gerade AR (vgl. Bild 20) zar Tangente an die
kreises ersetzt wird, Parabel gro8tmbglicher Ablenkung wird, Bs ist
Yipml | so .
A , x 29 8 Brax = ’L”p;n Ty . (36).
YBand g == E-‘T‘ g :; ( e 8)‘ e e e e e e e { ). 1 EY
. hra {fmoment durchSchréglauf-und Sturzwinkel
Dabei sind ypane, der Abstand der Parabelpunkte von Schréglau . vre ) g ) )
der a-Achse, 0 der Sturzwinke! und r der Halbmesser, Das Schriglaufmoment beim Sturzwinkel uo== O
Die Gleichung des verformten Bandes (durch Index 1 Wwieder dem statischen Moment der Fliche zwxsch_en den
gekennzeichnet) ist nach (5 (12) und {24) Kurven fiv gy, vy, wd wpapay in Bild 20 beztiglich der
Lenkachse verhiilbig. Der GL (24) entsprechende Aus.
il xS T druck far das Schriglaufmoment bei von null verschie
=g @ e (T — L (30 HTAgia . ‘
YBand 1 (2 7 ° E Ca } & ( S,) (30) denem Sturzwinkel har dann die Form
3 u 5 A
Als grofite oriliche Verschiebung w, ecines haftenden M= f".,,“:’,l, tg 5_94 RARTLY ‘995‘ bt —
Punkies gegon das Band orgibt sich entaprechend (i {14} 8 P2 TGy gt
und (15) ST e e
Yr == Ym - Y (31) 768 33 .
' ;“ ’ ?und 12 . S “ o l Zur raschen Darstellung von Gl (37) kann man wieder die
bzw. g = [AiPm? 8 o4 Z21E FY 39y, letzten beiden Reihen n Tafel 1 verwenden, indem man K
Yr } g T {32) .
VoG T G 7 &4 5 fo b durch v ersetzt,
Die Gleichung des haftenden, zur Bandmitte gehorenden Das grofte Schriglavfmoment findet man ans G, {37) zu
Punktes ist durch QL (13} gegeben, Die Seitenkraft erhilt 9 of ste, - 5!
man wisder aus der Fliche zwischen den Kurven fir bei M max = g b6 t\f-pm——s—ri-(} ce e (38)
: i :
Yo ¥rund ypapg,; (vl Bild 20): ¢ b fpml s {39)
h ] E44 T N
1 HY
8§ e cﬁ?.f(?fh”‘"?}Band o de - Cuf(yr““‘yﬂnnd dde o (33)
¢ 8, Seitenkraft durch Radsturz Sc
Die Auswertung des Integrales liefert mit der Ab. Fur £ = 0O folgt aus Gl {35) fitr die Seitenkraft durch
kiirzung den Radsturz allein (Sturzschuhb) ’ i
she S oo e B
o= fpm I— SN;‘T: o (34), & ks o (40} E en
. mit dem Sturzfakéor ! ap
in deor r, don Rolthalbmessor bedeutot, don der Nitherung 4 .
nach Gl (18) entsprochenden Ausdruclk 2 £ = R € 918 - Se
P e e In diesem Falle tritt nach Gl (37) kein Schriglanfmoment ]
s 1‘—2%"‘0 -+ —é—f tg 2 ——witgzﬁ -+ auf, und der Sturzschub ist nach Gl. (40), wie auch Ver- F el
Ta 8y suche bestétigten [7; 8], dem Sturzwinkel verhiltnisgieich, E Se
+ sted 1§ a5 In Bild 21 und 22 ist die nach Gl (41) berechnete Ah. § (v
96 2 B8 (35 héngighkeit des Sturafaktors %, von der Belastung N dem
200 von M. Olley {8] gemessenen Verlauf fiir § = ko
e gegenitbergestellt worden. Wie man sisht, be-
\ steht gute Ubereinstimmung zwischen dem Ver-
E % ¢
gom ! as sueh und der Rechnung.
/ o] [
7 | [
E A-3004g E
£ g
3 2 ! s
£ /’\\zao B9~ = i
£ W \ I
- /"\
-\ 150 s S
= ==

4
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Il
(3 Sechroglovlinke! B
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/

Bid 18. Borechnetor Verlauf

. e # Verlauf bei Nennlast
far verschiedono Belastungen N,

Bild 18 und 19, Abhingigkeit des Selriiglaufmoments {Lenkmoments) 3,

vom Sehriglanfwinke] 4. :

07 3 6° 5

TR Schrdgioulivinkel §

HHd 1 Verlnd vach
Messungon von A W, Budt |7,

b Verlauf bei 0,71fmehor Nennlast
¢ Yerlauf bei 1,26feher Nennlast
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Bild 20, Verformung in dor BeriihrungafTiehe
des rolienden, gestiirzten Rades beim Sehriglauf,

des Reifens
I Lage der Felgenmitic
TV Mitte des unverformben Bandes d fvab Bid 3wl 4
mit der Koordinate YHaml i
¥ Bapg 1 Woordinate von 1T (Mitte des verformion Randes)
sonstige Dozeichnungen win in M 3







