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Baugruppenerprobung fiir strallen- und schienengebundene Ra-
der in der integrativen Simulationsumgebung ZWARP

R. Heim, M. Wallmichrath, A. Herbert, I. Krause
Fraunhofer-Institut fir Betriebsfestigkeit und Systemzu-
verlassigkeit LBF

ZUSAMMENFASSUNG

Seit Anfang der 1980er Jahre haben sich die Methoden
der zweiaxialen Raderprobung zu einem weitgehend an-
erkannten Standard in der Laborsimulation entwickelt.
Gegeniiber anderen Verfahren vereinigt die Zweiaxiale
Radprifeinrichtung (ZWARP) die Vorteile der kompletten
Baugruppeninteraktion sowie realitdtsnaher Last-Zeit-
funktionen. Der vorliegende Beitrag beschreibt die we-
sentlichen Charakteristika in der ZWARP-Erprobung von
Radern bzw. Radsdtzen von Straflen- und Schienenfahr-
zeugen sowie den Aufbau der Priifeinrichtungen. Die Nut-
zung standardisierter Lastprogramme als ein mafigebli-
ches Konzept wird erkldrt und bewertet. Abschliefend
werden die Merkmale der neuen, aktuell im Fraunhofer
LBF entwickelten Generation einer vollkinematischen Si-
mulationsumgebung flr die Raderpriifung vorgestellt.
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HOLISTIC TESTING OF AUTOMOTIVE
WHEELS AND RAIL VEHICLE WHEEL SETS BY
USING BIAX SIMULATION TECHNOLOGY

ABSTRACT

Since early 1980’s the BiAxial Wheel Fatigue test has been
developed to an established standard for lab based simu-
lation. Compared to other procedures the BiAx Wheel
Fatigue test has advantages by using the complete tire-
wheel assembly as well as realistic loadtime histories. This
paper is dealing with the specific characteristics of testing
wheels and wheel sets of automotive and rail vehicles as
well as the design of the test machines. The basic concept
of using standardized load files is presented and evalu-
ated. Finally the features of the new generation test ma-
chine are presented which is currently being developed at
Fraunhofer LBF.
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Einleitung

Mobilitdt und Transportkapazitat landgebundener Fahr-
zeuge sind auch das Ergebnis einer der erfolgreichsten
Erfindungen in der Menschheitsgeschichte - dem Rad.
Mit den zunehmenden Anforderungen hinsichtlich Trans-
port- und Reisegeschwindigkeit sowie Komfort, Ladegut-
und Fahrwegschonung entwickelte sich das Rad zu einem
Teil eines komplexen Systems, das nicht mehr isoliert von
Fahrweg und Anbauteilen zu betrachten ist, sondern un-
ter Einbeziehung der vollstandigen Baugruppeninterakti-
on konstruiert und erprobt wird.

Deshalb wird die Erprobung neu entwickelter Rader teil-
weise mit dem Fahrversuch von Prototypen kombiniert
- eine gleichermafen kosten- und zeitintensive Versuchs-
strategie [Bild 1.].
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Bild 1 - Fahrerprobung FORD Mondeo MY2007

Besser reproduzierbare Ergebnisse lassen sich mit priif-
standbezogenen Erprobungskonzepten erreichen: So ist
beispielsweise die Biegeumlaufpriifung ein mafigebendes
Kriterium fiir die bauartgerechte Zulassung neuer Rader.
Allerdings finden sich hierbei entscheidende Einschran-
kungen in der Simulation wirklich fahrbetriebsahnlicher
Belastungen: Die vereinfachenden Priifungen gewahrlei-
sten vorrangig eindeutig beschriebene Randbedingun-
gen fiir die Erprobung - nicht zwangslaufig sind das auch
solche, die zu einer realistischen Abbildung der Belastung
von Rddern beitragen.

Demgegentiber beriicksichtigen moderne Methoden zur
Betriebslastensimulation rotierender Komponenten im
Fahrwerksbereich von strafen- und schienengebunde-
nen Fahrzeugen eine moglichst realitatsnahe Belastungs-
kinematik sowie die Beanspruchungsmechanismen aus
der Baugruppeninteraktion. Mit der Zweiaxialen Rad-
prifeinrichtung, dem sog. ZWARP, wurden Anfang der
1980er Jahre die ersten prototypischen Konzepte fiir eine
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verbesserte Erprobung von Rddern fiir PKW und Nfz im
Fraunhofer LBF entwickelt und aufgebaut [Bild 2.].

Bild 2. - Innentrommel PKW-ZWARP

Hierbei erfolgt die zweiaxiale Belastung von Ré&dern,
Naben und Lagern in einer rotierenden Innentrommel
als Fahrbahnersatz — das entspricht einfach einer Bewe-
gungsumkehr bei sonst dem Fahrbetrieb gleichartigen
Belastungsmechanismen /1/.

Ende der 1990er Jahre wurde dann am Fraunhofer LBF
ein technisch ahnlicher Priifstand fir die Erprobung von
Radsdtzen schienengefiihrter Fahrzeuge in Betrieb ge-
nommen [Bild 3.] - eine bis heute einzigartige Einrichtung
flir einen realitdtsnahen Betriebsfestigkeitsnachweis von
Vollbahn- und StralRenbahnradsatzen im Labor.

Die hierbei maligeblichen
Konzepte und methodi-
schen  Zusammenhange,
aber auch exemplarischen
Ergebnisse von Bauteilpri-
fungen sowie ein Ausblick
auf zukiinftige Verfahrens-
und  Prifstandsentwick-
lungen sollen in diesem
Beitrag zusammenfassend
beschrieben werden.

Bild 3 - Zweiaxiale Radsatzpri-
feinrichtung
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Fahrzeugrdder sind unmittelbar in den Kontakt zwischen
Fahrweg und Fahrzeug eingebunden [Bild 4.] und setzen
damit zwangslaufig besonders hohe Anforderungen an
Sicherheit und Komfort um. Gerade zunehmende Trans-
portgeschwindigkeit und -kapazitdt bei nicht immer
verbesserter Qualitdt des Fahrwegs verdeutlichen die
Notwendigkeit fiir gleichermallen zuverldssige und lei-
stungsfahige Radkonstruktionen, die dariiber hinaus
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Bild 4 - Krafte am Reifen

oftmals noch weitere Merkmale - wie z.B. Design oder Ge-
rduschverhalten - zu berticksichtigen haben. Das gepres-
ste stahlerne Scheibenrad wurde zundchst in der Eisen-
bahntechnik eingesetzt, wdhrend das Drahtspeichenrad
1870 vor allem fiir das Fahrrad seine heutige Form erhielt.
Die erste Hilfte der 1920er Jahre markiert den Ubergang
zu moderner Rad- und Reifentechnik: Es wurden das von
der Radnabe abnehmbare Scheibenrad mit Bolzenzen-
trierung und Tiefbettfelge sowie Niederdruckreifen mit
Ventil eingefiihrt /2/.

Das spezifische Bewegungsverhalten des Rades — ndmlich
dessen Rotation — erlaubt die Umsetzung der Drehbewe-
gung in die gewlinschte Translation des Fahrzeugs. Damit
bewegt sich ein am Radumfang angeordneter Punkt auf
einer translatorisch verschobenen Kreisbahn und wird
zu einem beliebigen Zeitpunkt wahrend einer vollstandi-
gen Radumdrehung einem Winkel zwischen 0° und 360°
zuzuordnen sein. Relativ zu der Position des Rad-/Fahr-
wegkontakts — also der Stellung der gréf3ten Belastung -
ergeben sich fir den betrachteten Punkt also Winkelseg-
mente, die aullerhalb dieses Bereichs liegen und damit fir
den Punkt eine geringere Beanspruchung bedeuten. Auf
diese Weise unterliegt der Punkt am Radumfang allein aus
der speziellen Bewegungsform schon einer zyklischen Be-
anspruchung — unabhdngig von bisher nicht betrachteten
Uberlagerten Anregungsmechanismen. Damit ist bereits
der grundsatzliche Unterschied in der Belastungskinema-
tik einer drehenden Komponente des Fahrwerks gegen-
Uiber einem radfiihrenden Bauteil beschrieben: Wéhrend




beispielsweise die unbeschleunigte Geradeausfahrt auf
idealgeometrischem ebenem Fahrweg fiir Achsschen-
kel, Lenker- und Achsbauteile einer statischen Beanspru-
chung entspricht, ergibt sich hier fiir das Rad bereits eine
dynamische Beanspruchung.

Grundsatzlich — und damit in einer gewissen Allgemein-
glltigkeit fir die Beanspruchung von Bauteilen und
Baugruppen von landgebundenen Fahrzeugen ergeben
sich die dusseren Belastungen aus den fiir die Fahrweg-
verfolgung notwendigen Krdften sowie aus jenen, die
das Ergebnis von Fahrwegstérungen sind. Dabei sind mit
der Fahrwegverfolgung alle Mandver assoziiert, die fiir
eine an Strecke und Verkehr angepasste Fahrt vom Start
zum Ziel notwendig sind. Damit impliziert die Definition
der »angepassten Fahrt« die gesamte Regelstrecke von
Fahrweg, Fahrzeug und Fahrer unter Beriicksichtigung
reguldrer Verkehrsverhaltnisse sowie einem idealgeome-
trischen Fahrweg. Hiervon ausdriicklich ausgenommen
sind unfallartige Fahrmandver, die den Sonder- bzw. Mif3-
brauchslasten zuzuordnen sind und hier nicht betrachtet
werden.

Die aus Fahrwegstérungen resultierenden Anregungs-
mechanismen tiberlagern sich den Beanspruchungen aus
der Fahrwegverfolgung. Aufgrund der von idealgeome-
trischen Verhdltnissen abweichenden Makrotextur bzw.
Unebenheiten des realen Fahrwegs ergeben sich Zusatz-
krafte mit ausgesprochen transienter Charakteristik, die
zur Grundbeanspruchung aus der Fahrwegverfolgung
Uiberlagerte hoherfrequente Beanspruchungen mit zufal-
liger Phasenlage erzeugen. Die beispielsweise gegeniiber
der stationdren Geradeausfahrt méglichen Lastvielfachen
aufgrund transienter Anregungsmechanismen aus der
Fahrwegstérung kénnen signifikante GréRenordnungen
erreichen — auch in Wirkungsrichtungen, die véllig unkor-
reliert zur Grundbeanspruchung sind. So ergeben sich aus
der zufalligen Anordnung von schwellen- oder schlag-
lochartigen Anregungsmechanismen auf einer Schlecht-
wegstrecke nicht allein Lastiiberhéhungen in vertikaler
Richtung, sondern auch solche in Langs- und Querrich-

tung [Bild 5.].

Bild 5 - Zusatzkréfte aus Fahrwegstorung (Schlagloch)
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Speziell fiir stralengebundene Fahrzeuge lassen sich die
auf die Rader einwirkenden Krafte nicht ohne Kenntnis der
Kraftlibertragung zwischen Fahrbahn und Reifen bestim-
men. Das Tragverhalten eines Luftreifens ist durch dessen
Innendruck und den zur Fahrbahnoberflache wirksamen
Kontaktbereich, dem sog. Reifenlatsch beschrieben - der
fir den Aufbau realer Reifen vom Verhalten einer idealen
Membran abweichende Traganteil der steifen Schalen-
struktur liegt in einer Gréenordnung von zusdtzlich 10
bis 15% [3/. Das Kraftschlusspotential des Reifens — also
dessen Fahigkeit, die zur Fahrwegverfolgung notwendi-
gen Krafte in Umfangs- und Querrichtung aufzubringen
- ist von einer ganzen Reihe unterschiedlicher Parameter
abhangig: Gestaltung der Reifengummimischung, Mi-
kro- bzw. Makrotextur der Fahrbahn, Reifen- und Fahr-
bahntemperatur, Radlast, Reifenschréglaufwinkel sowie
Langs- und Querschlupf sind maRgebliche GroRen, die fiir
die Bestimmung im Reifenlatsch wirksamen Krdfte eine
Rolle spielen. Wahrend die in der Fahrzeugvertikaldyna-
mik groftmaoglichen Krafte eher den Fahrwegstérungen
zuzuordnen sind, ergeben sich fiir die Lateraldynamik ein-
deutige Korrelationen zur Fahrwegverfolgung. Die grof-
ten Reifenseitenkrdfte lassen sich bei moglichst groRer
Radlast fur Reifenschraglaufwinkel = 8° erzeugen [Bild

6.], d.h., die bei Kurvenfahrt zwangsldufige Radlasterho-
hung des kurvendusseren Rades AF =Fv _ -F _ und
ein entsprechend groRer Relfenschraglauf begrenzen die
Lateralkraft Fl fir heute Gbliche Reifen auf Fimax < 0,95 -
F, ... Aufgrund der Kraftschlussgrenzen des Reifens ist
in dieser Situation keine zusitzliche Reifenumfangskraft
moglich; jede Uberlagerung einer Brems- oder Antriebs-
kraft reduziert die gleichzeitig wirksame maximale Sei-
tenfihrungskraft entsprechend des ellipsenférmigen
Kamm’schen Kraftschlusskreises.

Mit diesen Zusammenhdngen lassen sich bereits die fiir
das Rad maligeblichen Maximalkrafte aus der Fahrweg-
verfolgung abschatzen: Bei einer ideal starren Fahrzeug-
karosserie kann die Radlasterh6hung des kurvendusseren
Rads AF mit Kenntnis von Schwerpunkthéhe h_, Spur-
breite bSpur und Fahrzeugquerbeschleunigung a nahe-
rungsweise zu

AF, =a[g].h./b

Spur

bestimmt werden /4/.

Aus einer Vielzahl von Fahrbetriebsmessungen sind am
Fraunhofer LBF empirische Lastfallbibliotheken entwik-
kelt worden, die in Abhdngigkeit der statischen Radlast
individuelle Erwartungswerte fiir die maximalen Vertikal-
und Lateralkrafte bei hochdynamischer Kurvenfahrt ab-
leiten lassen. Damit kénnen generalisierte Lastannahmen
fiir Extremwerte in der stationdren Fahrwegverfolgung
entwickelt werden.




Die aus den Fahrwegstérungen resultierenden vertika-
len Lastiiberhéhungsfaktoren n sind ganz offensichtlich
primdr abhangig von Radlast, Unebenheit des Fahrwegs
sowie der vertikalen Reifensteifigkeit c_ . Eine hierfir na-
herungsweise giiltige empirische Beschrelbung mit einem
Faktor flr die Fahrwegunebenheit k ist /5/:

n =1+ kR[cm]-cT_v[kN/cm]‘
F,[kN]

Ein fir Autobahnen und Schnellstralen zutreffender
Fahrwegunebenheitsfaktor ist k_ = 1,3; flr Schlechtweg-
strecken wird k." = 2,6 *5 und fiir Gelandestrecken kann
k.™ = 3,5 erwartet werden.

Die aus den Fahrwegunebenheiten resultierenden tran-
sienten Zusatzbelastungen Uberlagern sich in zufalliger
Weise den Kraften fiir die Fahrwegverfolgung. Wahrend
also jeder Punkt am Umfang eines abrollenden Rades bei
der Fahrwegverfolgung vollstandig zyklisch belastet wird,
sind die zumeist kurzwelligen Zusatzbelastungen im Re-
gelfall nicht Giber eine gesamte Radumdrehung wirksam.
Dies bedeutet eine nur statistisch zu beschreibende Ge-
samtbelastung fiir das Rad aus den Kraften fir die Fahr-
wegverfolgung sowie jenen aus den Fahrwegstérungen.
Gerade fir leistungsfahige Erprobungskonzepte kénnen
diese Zusammenhdnge vorteilhaft genutzt werden: Dis-
krete Segmente als Teiler rotationssymmetrischer Kom-
ponenten kénnen als »ideelle Mehrprobenkonfiguration«
interpretiert werden, wenn die eigentlich zufalligen Kraf-
te aus der Fahrwegstdrung als stationdre Zusatzbelastung
tiberlagert werden. Mit der Anderung der urspriinglich
transienten Charakteristik der Krafte aus der Fahrweg-
stérung in wenigstens fiir eine Radumdrehung wirksame
quasistatische Zusatzkréfte kann die Belastung eines ab-
rollenden Rades durch die Krafte zur Fahrwegverfolgung
und der quasistationdren Fahrwegstdrung zusammenge-
setzt werden.
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Damit werden gerade auch experimentelle Erprobungs-
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konzepte fiir die Betriebsfestigkeit von Radern auf qua-
sistatische Lastkombinationen reduziert, was im Hinblick
auf den konstruktiven und steuerungstechnischen Auf-
wand sowie den Energiebedarf der Priifeinrichtungen
vorteilhaft ist [Bild 7.]. Heute Ubliche Ausfiihrungen von
Scheibenrddern fiir StraRenfahrzeuge und Schienenfahr-
zeugradsdtzen werden vorrangig durch Vertikal- und
Lateralkrafte, sehr viel weniger durch Umfangskrdfte
beansprucht /6/. Methoden fiir den modernen Betriebs-
festigkeitsnachweis solcher Scheibenrdder miissen also
wenigstens die fahrphysikalisch begriindeten Lastkom-
binationen in vertikaler und horizontaler Richtung abbil-
den, wobei die relevanten Kraftvektoren in GréRe und
Wirkungsrichtung variabel sind, aber quasistationaren
Charakter haben.

Die am Fraunhofer LBF Anfang der 1980er Jahre ent-
wickelte Zweiaxiale Radpriifeinrichtung — kurz: ZWARP
- nutzt eine motorisch angetriebene Innentrommel als
bewegte Fahrbahn und die Rotation des Rades um des-
sen horizontale Achse als funktionalen Freiheitsgrad. Das
luftbereifte Rad wird mit Hilfe von servohydraulischen
Aktoren gegen die Lauffliche der Trommel gedriickt und
gewabhrleistet so den Kraftschluss in Umfangsrichtung.
Aufgrund der metallischen Fahrbahnoberflache und des
ungelenkten Rades im Priifstand ist dessen Kraftschlus-
spotential in Seitenrichtung gegeniiber den im Fahrbe-
trieb moglichen Kraften viel zu gering, weshalb der Auf-
bau der Reifenseitenkrafte im ZWARP in anderer Weise
erfolgt: Die Reifenseitenwand wird gegen seitliche An-
laufringe gedriickt. Die damit grundsatzlich andere Be-
lastung des Reifens gegeniliber dem realen Fahrbetrieb
ermoglicht deshalb auch explizit keine Reifenerprobung
in der Zweiaxialen Radprifeinrichtung. Aufgrund der
Aufteilung des gesamten Kraftschlusses in die Bereiche
Reifenlatsch und —seitenwand sowie durch die reduzierte
Walkarbeit des in der Innentrommel abrollenden Reifens
zeichnet sich die Réderpriifung im ZWARP durch einenim
Regelfall auBergewdhnlich niedrigen Reifenverschleiss
aus. Im Hinblick auf die Beanspruchung des Rades gerade
bei den (iber die Reifenseitenwand eingeleiteten Quer-
kraften wiirde sich ohne Korrektur der Radkinematik eine
unzuldssige Abweichung vom Reifenaufstandspunkt und
der Radmittelebene ergeben. Mit einem Radsturzkorrek-
turwinkel (engl. kinematic tilt angle) - also einer Drehung
des gesamten Rades um dessen Langsachse — wird die
Radkinematik so korrigiert, dass fiir alle fahrphysikalisch
begriindeten Kombinationen von Vertikal- und Lateral-
kraften der resultierende Kraftvektor dem des realen
Fahrbetriebs entspricht.

Wahrend bei der am Fraunhofer LBF entwickelten Priif-
einrichtung der Drehpunkt fiir die kinematische Korrektur
aus Griinden einer bestmoglichen Bewegungsstabilisie-
rung in den Fahrweg gelegt wurde, ergeben sich bei kon-




struktiven Varianten von INSTRON oder KLOCK teilweise
instabile Betriebszustande aufgrund des ausserhalb des
Fahrwegs angeordneten Drehpunktes [Bild 8.].
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Bild 8 - Drehpunkt des Rades in der Trommel

Die von KLOCK spdter gebauten Priifeinrichtungen setz-
ten als ein spezielles Merkmal elektromechanische Antrie-
be ein - bei einem sonst unverdnderten kinematischen
Konzept lassen sich die mit Elektrozylindern realisierten
groeren Hubbewegungen vorteilhaft fiir eine verbesser-
te Bewegungsstabilisierung nutzen.

Der am Fraunhofer LBF aufgebaute Schienenradsatz-
prifstand ist in dessen technischer Konzeption direkt
vergleichbar mit dem ZWARP - folgerichtig wird er des-
halb auch als Schienen-ZWARP bezeichnet. Der Fahrweg
wird hier mit einem in einer Trommel montierten Schie-
nenring simuliert, der in seiner Querschnittsgestaltung
weitgehend einer konventionellen Schiene entspricht
und damit die experimentelle Erprobung von Radsdtzen
fiir Vollbahnen und StralRenbahnen erméglicht. Véllig ana-
log zu den Belastungsmechanismen in den traditionellen
ZWARP werden auch die Schienenradsatzkomponenten
mit Vertikal- und Lateralkrédften beaufschlagt - in diesem
Fall erfolgt die Spurfiihrung sowie die Krafteinleitung im
Rad-/Schienekontaktbereich aber bereits weitgehend
realistisch, weshalb keine Korrektur der Kinematik des
Radsatzes notwendig ist. Unvermeidbar sind dagegen
im Schienen-ZWARP auch priifstandsseitig gewisse Ver-
schleissmechanismen des Fahrwegs: Fertigung, Aus-
tausch und Montage des Schienenrings stellen aufgrund
der im Priifstand realisierten grofRen Trommelgeschwin-
digkeiten von bis zu 350 km/h hohe Anforderungen an
Herstellungs- und Einbaugenauigkeit sowie Auswucht-
technik.

Die groflen Fahrgeschwindigkeiten in den Zweiaxialen
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Radpriifeinrichtungen sind ein systemimanenter Vorteil
der Fahrwegsimulation mit Hilfe einer Innentrommel:
Die Priifstdnde fiir die Stralenfahrzeugkomponenten
ermdglichen einen Priifumfang von etwa 2.500 km inner-
halb eines Tages, wogegen traditionelle Aussentrommel-
priifstande hierfiir bis zu einer ganzen Woche benétigen.
Damit sind die Voraussetzungen des ZWARP fiir eine zeit-
lich wie wirtschaftlich interessante Gréenordnung zeit-
geraffter Betriebsfestigkeitspriifungen auferordentlich
glinstig — tatsachlich lasst sich die gesamte Bemessungs-
lebensdauer von PKW-R&dern in einem Umfang von etwa
10.000 km Priifstandskilometern simulieren; derjenige fiir
Komponenten von schweren Nutzfahrzeugen ist doppelt
so groR.

Das Konzept der Betriebslastensimulation fiir rotieren-
de Komponenten in der Zweiaxialen Rad-/Nabenpriifein-
richtung beinhaltet neben den priifstandstechnischen
Voraussetzungen fiir die Abbildung fahrphysikalisch be-
griindeter Lastkombinationen [Bild 9.] auch die betrieb-
sahnliche Abfolge der Lastsequenzen innerhalb stan-
dardisierter oder fahrzeug- bzw. fahrwegspezifischer
Lastprogramme. Aufgrund der Umsetzung der Krdfte
aus der Fahrwegstérung in wenigstens fiir eine Radum-
drehung wirksame quasistatische Zusatzkrafte und deren
Superposition zu den Kraften aus der Fahrwegverfolgung
ergibt sich eine relativ einfache Gestaltung der Lastpro-
gramme in Form unterschiedlicher, geblockter Sequen-
zen, deren Durchmischung und Wiederholhdufigkeit den
annahernd zufélligen Charakter in der Erprobung begrtin-
den. Der mit standardisierten Lastprogrammen gestal-
tete Erprobungsumfang ist daquivalent zu dem in einem

Fahrzeuglebenszyklus erwarteten Schadigungsinhalt
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und entspricht damit einem zensierten Bewertungskon-
zept: Der Betriebsfestigkeitsnachweis ist positiv erbracht,
wenn eine geniigend grole Stichprobe ausfallfrei die
Versuchsdauer Ubersteht. Wichtig ist hierbei eine kon-
sensuale Definition von »Schaden« bzw. »Ausfallfreiheit«
- gerade fir die vielfach genutzten standardisierten Er-




probungsumfdnge wie z.B. auf Basis der Lastprogramm-
familie »Europazyklus« lassen sich Priifergebnisse besta-
tigten Feldbeobachtungen zuordnen. Dabei umfasst die
als »Europazyklus« benannte Familie von standardisierten
ZWARP-Lastprogrammen unterschiedliche Fahrzeug-
kategorien wie PKW oder Vorderachse, Auflieger- bzw.
Anhangerachsen von schweren Nutzfahrzeugen. Der mit
den Lastprogrammen in zeitgeraffter Form beschriebene
Schadigungsinhalt entspricht dem fiir die Auslegung von
PKW bzw. LKW oder Bus angenommenen Nutzungsum-
fang /7/. Aufgrund der besonderen Sicherheitsanforde-
rungen an Komponenten wie Rad oder Nabe sind fiir die
betriebssichere Nutzungsdauer spezielle Randbedingun-
gen zu formulieren: Im Hinblick auf nur statistisch zu be-
schreibende Merkmale hinsichtlich Fahrleistung sowie Be-
anspruchungshéhe und —intensitdt sind auch individuelle
Kombinationen abzudecken, die einen besonders grofien
Schadigungsinhalt versprechen. Der LBF-Sicherheitsphi-
losophie entsprechend hat das der Lastprogrammfamilie
»Europazyklus« zugrundeliegende Bemessungskollek-
tiv eine Auftretenswahrscheinlichkeit P, < 1%, d.h., es ist
kaum wahrscheinlich, dass ein individueller Fahrzeugnut-
zer einen derart groflen Schddigungseintrag induziert
wie es in der LBF-Bemessungslebensdauer berticksichtigt
wird [Bild 10.].
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Bild 10 - LBF-Bemessungskollektiv

Die standardisierten Lastprogramme fiir die experimen-
telle Erprobung in der Zweiaxialen Rad-/Nabenpriifein-
richtung sind leistungsfahige Instrumente in der Betriebs-
lastensimulation konventionell gestalteter Baugruppen.
Dies impliziert die Ausfiihrung der Bauteile in der heute
zumeist Ublichen Form - also Standardbereifung sowie
Scheibenrdder aus Stahl- oder Aluminiumlegierungen.
Neuere Entwicklungen in der Radertechnik nutzen bei-
spielsweise das Leichtbaupotential faserverstarkter Po-
lymersysteme, deren grundsédtzlich andere Schadigungs-
mechanismen dann auch differenzierte Lastprogramme
fir den experimentellen Betriebsfestigkeitsnachweis er-
fordern. Aktuell ist dies ein Forschungsschwerpunkt im
Fraunhofer LBF /8/.
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Eine von der Standardbereifung abweichende Reifentech-
nologie ist zur Zeit ein Trend wenigstens in der Erstausrii-
stung von Kraftfahrzeugen: Die sog. runflat Reifen (RFT)
- also Reifen mit Notlaufeigenschaften — werden zumeist
mit verstdrkten Seitenwdnden ausgefiihrt und sind auch
als self supporting tires (SST) oder extended mobility ti-
res (EMT) bekannt. Die speziellen Vorteile solcher Reifen
werden bei schleichendem oder plétzlich auftretenden
Druckverlust deutlich: Die Notlauffahigkeit bewahrt den
Reifen vor den Ublichen Problemen einer zu starken Er-
hitzung bis hin zum Brand des Reifens sowie einem ge-
wissen Kraftschlusspotential bei Kurvenfahrt ohne die
Gefahr eines Abspringens des Reifens von der Felge. Auf-
grund der deutlich verstarkten Querschnitte des Reifens
im Bereich der Seitenwand erh&ht sich das Reifengewicht
aber um etwa 25% - beispielsweise von 9,6 kg auf 12,0 kg
fir einen Reifen der Dimension 225/45 R17. Weitere Unter-
schiede zu Standardreifen ergeben sich durch den gedn-
derten Aufbau der RFT auch fir die statischen und dyna-
mischen Reifensteifigkeiten /9/. Fiir die Fahrzeuginsassen
hat dies vordergriindig Auswirkungen auf deren Komfort-
empfinden: Beim Uberfahren von Fahrbahnunebenheiten

erleben viele Passagiere eine vorher nicht gekannte Stos-
sanregung. Die deutlich steifere Reifenfeder sowie ein ge-
geniiber Standardreifen gréferer Geschwindigkeitsein-
fluss begriindet die
fig assoziierten, eher

negativen Merkmale.

Tatsachlich sind die

beim Uberfahren von

Unebenheiten gene- 5

deutlich gréRer, wobei : RFT

speziell bei kurzwel- Standard Relfen
ligen  Anregungsme-

chanismen die schon

angefiihrte Geschwin-

einen zusatzlichen

Einflussparameter ab-

bildet. Damit wird ge-

rade bei Schlechtweg— Bild 11 - Schlechtweg-Radlastkollektive
anregung das individuelle Belastungskollektiv von runflat
Filligkeit des Spektrums deutlich unterschiedlich zu dem
von konventionellen Reifen [Bild 11.]. Dies macht auch
verstandlich, weshalb bei dem Einsatz von runflat Rei-
fen teilweise umfangreiche Anderungen in Aufbau und
Abstimmung von Radfiihrungs- und Federungssystemen

mit runflat Reifen hdu-

rierten Krafte auch Standard Reifen Runflat Reifen
digkeitsabhdngigkeit

Reifen sowohl beziiglich der Spitzenwerte als auch der
vorgesehen werden.

Fir die experimentelle Erprobung von neuen Radern, die
fiir eine Verwendung von Reifen mit Notlaufeigenschaf-
ten freigegeben werden sollen, ergeben sich damit ver-




dnderte Lastrandbedingungen: Bisher verwendete Spezi-
fikationen in vereinfachenden Verfahren, aber auch in der
Zweiaxialen Radprifeinrichtung sind fir runflat Reifen
nicht mehr zwangslaufig giiltig. Hier wird auch offensicht-
lich, in welchem Umfang die Biegeumlaufpriifung einem
stark vereinfachenden Verfahren entspricht — der Reifen
und dessen spezielle Charakteristik im Hinblick auf die Er-
zeugung dulBerer Belastung wird in dieser Priifung tber-
haupt nicht beriicksichtigt.

Das Fraunhofer LBF wird dementsprechend seine bisher
nur fir Standardbereifung etablierte Lastprogrammfami-
lie um ein spezielles Lastprogramm fiir die experimentelle
Erprobung mit runflat Reifen erweitern — erste Ergebnisse
mit einem Lastprogrammentwurf liegen vor und bestati-
gen die Notwendigkeit eines solchen Lastprogramms /10/.

Am Beispiel der Reifen mit Notlaufeigenschaften wird
auch in besonderer Weise deutlich, dass neuere techni-
sche Entwicklungen zundchst unbeachtete Implikationen
auf andere Komponenten haben kénnen. Die Fahigkeit
der Zweiaxialen Radpriifeinrichtung zur realitdtsnahen
Betriebslastensimulation von Radern, Naben und Lagern
auch bei gednderten technischen Randbedingungen — wie
beispielsweise aufgrund des Einsatzes von runflat Reifen
- zeigt das Potential dieser Methode. Mit der Einbindung
der gesamten Baugruppeninteraktion sowie generalisier-
ten oder nahezu beliebig spezifischen Lastprogrammen
wird die Zweiaxiale Radpriifeinrichtung zu einer integra-
tiven experimentellen Simulationsumgebung, die gegen-
liber allen anderen Verfahren einen deutlichen Zugewinn
an Experimentierfahigkeit, Realitdtsbezug und Relevanz
bietet.

Nach mittlerweile rund 25 Jahren, in denen sich die Zwei-
axiale Radpriifeinrichtung zu einem in Europa und Nord-
amerika anerkannten Verfahren entwickelt hat, ergeben
sich gerade durch neue Optionen in der Automatisie-
rungstechnik vielfdltige und interessante Perspektiven
fir eine Weiterentwicklung dieser Methode. Der durch
das Fraunhofer LBF in diesem Umfeld formulierte An-
spruch sieht eine neue Generation von Priifeinrichtungen
- zundchst fiir die Komponenten von PKW und Transpor-
tern - als eine »vollkinematische Umgebung fiir die Zuver-
lassigkeitserprobung« (»full kinematic wheel reliability«).
Dabei werden erstmals auch bisher nicht in die Erprobung
eingebundene kinematische Freiheitsgrade des Rades
bertiicksichtigt — beispielsweise die Drehmomentenbelas-
tung oder der Reifenschraglauf. Dies bedeutet eine weiter
verbesserte Simulationsgiite in der Erprobung drehender
Komponenten. Gleichzeitig werden mit einer antriebssei-
tigen Neukonstruktion die Voraussetzungen geschaffen,
dass die heute zumeist statisch programmierten Lastpro-
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grammsequenzen in einem dynamisierten Modus ablau-
fen konnen, d.h., eine weitere Priifzeitverkiirzung allein
durch optimierte Laufzeitmodi méglich sein wird.

Ende 2007 wird das Fraunhofer LBF den ersten Prototy-
pen der neuen Generation vorstellen und ab 2008 an Kun-
den ausliefern kénnen. Die vollstandige Kompatibilitdt zu
den bisherigen Zweiaxialen Radpriifeinrichtungen sowie
erweiterte Merkmale fiir die Betriebslastensimulation
rotierender Komponenten zeigen die Bedeutung dieser
Entwicklung fiir eine vollkinematische Zuverlassigkeitser-
probung von Radern, Naben und Lagern im Labor.
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