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D ie Fahr- und Kippstabilitit sowie die Schwin-
gungsbelastung auf den Fahrer werden bei Flur-
forderzeugen erheblich durch die Reifeneigenschaften
beeinflusst. Fiir die detaillierte Beurteilung des dynami-
schen Fahrzeugverhaltens kommen Mehrkorpersimula-
tionen zum Einsatz, durch die genaue Aussagen iiber das
Fahrzeugverhalten getroffen werden konnen. Um die
Reifeneigenschaften im Rahmen dieser Simulationen re-
alititsnah abbilden zu konnen wird ein zuverlissiges
und valides Reifenmodell benotigt, welches die auftre-
tenden Krifte und Momente in die Fahrzeugstruktur
einleitet. Hierbei ist von besonderem Interesse, dass die
speziellen nichtlinearen Eigenschaften von Flurforder-
zeugreifen hinsichtlich der Vertikal- und Querdynamik
durch das Modell abgebildet werden konnen.

In diesem Beitrag wird ein dreidimensionales, nichtline-
ares Reifenmodell fiir Superelastikreifen vorgestellt, mit
dem die Fahrdynamik von Flurforderzeugen bei unter-
schiedlichen Fahrmanévern untersucht werden kann.
Nach einer kurzen Beschreibung des grundsitzlichen
Modellaufbaus wird auf die Parametrierung des Modells
eingegangen, wodurch der theoretische Ansatz an das
reale Reifenverhalten angepasst wird. Neben experimen-
tellen Daten werden hierfiir Simulationsergebnisse her-
angezogen, welche durch einen eigenentwickelten struk-
turmechanischen Ansatz  generiert werden. Im
Anschluss wird das Reifenmodell durch den Vergleich
zwischen Simulations- und Messergebnissen validiert
bzw. verifiziert, wodurch die Giiltigkeit in verschiedenen
Einsatzgebieten iiberpriift wird.

[Schliisselwérter: Superelastikreifen, Reifenmodell, Mehrkér-
persimulation, Fahrdynamiksimulation, Finite-Elemente-
Methode]

he driving and tipping stability as well as the vibra-
tion load on the driver are considerably influenced
by the tyre properties of industrial trucks. Multibody
simulations are used for the detailed assessment of dy-
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namic vehicle behaviour, which can provide precise in-
formation on vehicle behaviour. In order to be able to
realistically reproduce the tyre properties within the
framework of these simulations, a reliable and valid tyre
model is required which introduces the occurring forces
and moments into the vehicle structure. It is of particu-
lar interest that the special nonlinear properties of in-
dustrial truck tires with regard to vertical and lateral
dynamics can be mapped by the model.

This paper presents a three-dimensional, nonlinear tire
model for superelastic tires that can be used to investi-
gate the driving dynamics of industrial trucks during
different driving maneuvers. After a short description of
the basic model structure, the parameterization of the
model is discussed, whereby the theoretical approach is
adapted to the real tire behavior. In addition to experi-
mental data, simulation results are used, which are gen-
erated by an own developed structural mechanical ap-
proach. The tire model is then validated or verified by
comparing the simulation and measurement results,
which checks its validity in various areas of application.

[Keywords: Superelastic tyre, Tire model, Multibody simula-
tion, Vehicle dynamics simulation, Finite element method]

1 EINLEITUNG

Reifen bilden eine wesentliche Komponente in der
Fahrzeugdynamik, da alle Kréfte und die daraus resultie-
renden Momente, iiber den Reifen-Fahrbahn-Kontakt auf
das Fahrzeug einwirken. Bei Flurférderzeugen werden die
Schwingungs- und Stofbelastungen, welche in das Fahr-
zeug eingeleitet werden, lediglich durch die Reifen absor-
biert. Zusitzlich werden die Fahr- und Kippstabilitét er-
heblich durch die Reifencigenschaften beeinflusst.
Hinsichtlich dieser Aspekte riicken Simulationsmodelle in
den Vordergrund, welche den Einfluss des Reifens auf das
Fahrverhalten bereits im Vorhinein genau prognostizieren
konnen. Zusitzlich lassen sich durch umfangreiche und
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tiefgehende Kenntnisse des dynamischen Verhaltens un-
terschiedlicher Reifentypen die Reifenauswahl je nach
Fahrzeugmodell und Einsatzfall, sowohl fiir die Erstaus-
ristung, als auch flir die Nachriistung von Ersatzreifen
anpassen. Der besondere Fokus wird bei der Erstellung
des Modells auf die vielseitige Einsatzmdglichkeit sowie
auf die einfache Implementierung in ein Gesamtfahr-
zeugmodell gelegt. In zwei vorangegangenen For-
schungsprojekten sind bereits separate Reifenmodelle zur
Beschreibung der Vertikaldynamik [Ohl7] sowie der
Querdynamik [Bus15] entstanden. Das von Busch auf Ba-
sis von kiinstlichen neuronalen Netzen entwickelte quer-
dynamische Modell wurde von Stepanyuk [SKB16a] in
einen analytischen Ansatz {iberfiihrt, wodurch eine deut-
lich einfachere Handhabung bei der Anwendung des Mo-
dells in der Mehrkorpersimulation realisiert werden konn-
te. Das in diesem Beitrag vorgestellte Modell fasst diese
separaten Modellformen in einer modifizierten Form zu
einem erweiterten Integrierten Reifenmodell zusammen.
Mit diesem dreidimensionalen, nichtlinearen Reifenmo-
dell besteht die Mdglichkeit vielseitige fahrdynamische
Untersuchungen durchzufiihren.

2  BESCHREIBUNG DES REIFENMODELLAUFBAUS

In diesem Abschnitt werden der theoretische Ansatz
sowie die Umsetzung des Reifenmodells im MKS-Code
Adams beschrieben. Dariiber hinaus werden die physika-
lischen Hintergriinde dieses Ansatzes erldutert und mit
den Modellparametern in Verbindung gebracht.

2.1 ANFORDERUNGEN AN DAS REIFENMODELL

Fiir die Formulierung einer geeigneten Modellform gilt es
im Vorhinein die Anforderungen an diese genau zu defi-
nieren. Wie bereits eingangs beschrieben wird das Ziel
verfolgt den ebenen Ansatz von Oh [Ohl7] zu einem
dreidimensionalen Modell zu erweitern. Somit kann die
Anforderung definiert werden, dass alle drei Kontaktkraf-
te in X-,y- und z-Richtung und die daraus resultierenden
Momente richtig abgebildet werden kdnnen. Die Kontakt-
kréfte, welche im Latsch auf den Reifen aufgrund des Ab-
rollvorganges und der damit verbundenen Fahrt-
geschwindigkeit v,, des Schriglaufwinkels a bei Kurven-
fahrten sowie der Fahrzeugmasse einwirken sind schema-
tisch in Abbildung 1 dargestellt. Hierbei wird als Latsch
die Reifenaufstandsfliche bezeichnet, welche aus der ver-
tikalen Last resultiert und somit den Kontakt zur Fahrbahn
herstellt. Da es bei Flurforderzeugreifen im Betrieb zu
sehr hohen Schriglaufwinkeln und Schriaglaufraten kom-
men kann, tritt hierbei ein besonderes querdynamisches
Verhalten auf, welches bei der Modellierung beriicksich-
tigt werden muss. Neben fahrdynamischen Aspekten las-
sen sich somit zusétzlich komfortrelevante Fragestellun-
gen, wie z.B. der Uberfahrt von Hindernissen bearbeiten.
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Abbildung 1.  Reifenkontaktkrdfte zwischen Reifen und Fahr-
bahn sowie die resultierenden Momente

2.2 STRUKTUR DES REIFENMODELLS

Bei der Grundstruktur des Reifenmodells handelt es
sich um ein Speichenmodell, welches als separates Mehr-
korpersystem formuliert wird. Diese Grundstruktur wird
durch einen analytischen Ansatz erweitert, wodurch der
Aufbau der dynamischen Querkraft abgebildet werden
kann. Das Mehrkorpersystem, welches die mechanischen
Eigenschaften des Reifens abbilden soll, orientiert sich
stark an den Ansatz des Hohenheimer Reifenmodells (vgl.
hierzu [Fer08] und [Witl5]) sowie in Ansdtzen an das
Modell von Oh [Oh17]. Wahrend das Modell von Oh, wie
eingangs bereits erwihnt, lediglich die Vertikaldynamik
beriicksichtigt und somit den Reifen als eben betrachtet,
ist das Hohenheimer Reifenmodell ein dreidimensionales
Modell. Die flexible Gummischicht des Reifens wird iiber
eine Anordnung von vielen Feder-Dampfer-Systemen in
radialer, axialer sowie in tangentialer Richtung idealisiert.
Die fiir den Kontakt zur Fahrbahn verantwortliche Lauf-
fliche wird durch eine Verkettung von Starrkérpern, den
sog. Kontaktelementen, modelliert. Die Verbindung zwi-
schen den Elementen sowie zur Felge wird {iber die ange-
sprochenen Feder-Dampfer-Elemente hergestellt. Die In-
teraktion zwischen Reifen und Fahrbahn wird iiber eine
Kontaktbedingung zwischen den Kontaktelementen und
der Fahrbahngeometrie beschrieben, wodurch ein kontinu-
ierlicher Rollkontakt abgebildet werden kann. In der Kon-
taktbedingung sind zusitzlich die Reibeigenschaften in
Langs- und in Querrichtung des Modells separat definiert.
Somit ldsst sich die Anisotropie in der horizontalen Kraft-
iibertragung, welche auf die Profilierung des Reifens und
auf die Felgengeometrie zuriickzufiihren ist, beriicksichti-
gen. Der schematische Aufbau des Modells ist in Abbil-
dung 2 gezeigt. Neben der in der linken Darstellung ge-
zeigten Seitenansicht des Speichenmodells, ist rechts eine
Schnittdarstellung zur Beschreibung des axialen Verhal-
tens abgebildet. Zusétzlich sind in der Darstellung die zu-
gehdrigen Parameter eingetragen, welche das mechani-
sche Verhalten des Reifens bestimmen.
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Abbildung 2. Schematischer Modellaufbau mit den zugehérigen mechanischen Parametern

Durch die tangentialen Steifigkeiten c,; und Ddmpfungen
d,; wird sichergestellt, dass der Reifen das Antriebs- so-
wie das Bremsmoment auf die Fahrbahn tibertragen kann.
Die axialen Komponenten c,; und d,; beschreiben die
Querkraftentwicklung wéhrend einer Kurvenfahrt. Das
vertikaldynamische Verhalten wird in erster Linie durch
die radialen Parameter c,; und d,; charakterisiert. Die ge-
ometrischen Abmessungen des Reifens lassen sich durch
die Lage der Kontaktelemente zur Felge bzw. durch die
Grofle der Elemente variieren, wodurch das Modell voll-
kommen parametrisch aufgebaut ist. Die Diskretisierung
kann tiber die Anzahl der Elemente angepasst werden. Die
Kraftiibertragung in den drei Raumrichtungen der jeweili-
gen Speichen wird in Adams iiber ein nichtlineares drei-
dimensionales Kraftelement realisiert. Die nichtlinearen
Steifigkeiten und Dampfungen werden in Abhédngigkeit
der Verformungen bzw. der Verformungsgeschwindigkei-
ten in den Kraftelementen beriicksichtigt. Der Reibkon-
takt ist iiber ein Coulombsches Reibmodell implementiert.
Hierbei werden die Reibbeiwerte u, und u, in Abhéngig-
keit der Haft- und Gleitgeschwindigkeit (vy, v;) sowie
der Radlast F, berechnet.

Wie oben bereits angedeutet muss der Modellierung der
dynamischen Querkraft eine besondere Beachtung ge-
schenkt werden. Aufgrund der hohen Schriglaufraten,
welche bei den Lenkmandvern von Flurforderzeugen auf-
treten konnen, weist der Reifen Dampfungseffekte auf,
die sich in der Querkraft in Form einer Hysterese erken-
nen lassen [SKB16a]. Um diesen Effekt abbilden zu kon-
nen, wird die Querkraftkomponente des oben beschriebe-
nen Modells durch einen dynamischen Anteil erweitert,
welcher eine Abhéngigkeit zur Schriglaufrate und der
Fahrtgeschwindigkeit aufweist. Dieser Anteil resultiert
aus dem oben bereits erwdhnten analytischen Ansatz von
Stepanyuk und wird zusitzlich als duflere Kraft in das
Mehrkorpersystem des Reifens implementiert. Die mo-
dellinternen Berechnungen zur genauen Bestimmung der
Reifenkrifte werden im néchsten Abschnitt diskutiert.
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Wie bereits eingangs angesprochen, wird das Modell zur
Verwendung in der MKS-Software MSC Adams
[MSC17] vorgesehen. Um den Aufbau des Modells so
wenig zeitintensiv wie moglich zu gestalten, wird die
Struktur automatisiert durch eine programminterne Pro-
grammiersprache implementiert [MSCI16]. Der eingebun-
dene Code erstellt das Modell in Abhéngigkeit der defi-
nierten mechanischen und geometrischen Parameter in der
gewiinschten Position der Simulationsumgebung und ge-
wihrleitstet somit eine einfache Handhabung.

2.3 BERECHNUNG DER REIFENKRAFTE

Die Reifenkrifte in den drei Raumrichtungen werden
durch die Kontaktelemente im Latsch in das Modell ein-
geleitet. Durch die Summation der Feder- und der
Déampferkréfte in den entsprechenden Richtungen resul-
tieren Fy, F, und F, zwischen Felge und Latsch. Um diese
Krifte bestimmen zu konnen wird zusétzlich die Verfor-
mung u(t) sowie die Verformungsgeschwindigkeit 1t(t)
bendtigt. Diese Groflen werden aus der Relativbewegung
zweier Koordinatensysteme bestimmt, welche sich auf der
Felge und den jeweiligen Kontaktelement befindet.

Die vertikale Kraftiibertragung, welche das Einfederungs-
verhalten des Reifens im statischen sowie dynamischen
Zustand in erster Linie beeinflusst wird modellintern wie
folgt bestimmt:

N(t)

E(O) = ) ctt(®) + dygitn (). M

i=1

Hierbei stellt N(t) die zeitlich verdnderliche Anzahl der
Kontaktelemente im Latsch dar, welche kontinuierlich
wahrend der Simulation von dem Kontaktmodell ermittelt
wird. Diese Anzahl wird vereinfacht durch eine ganze
Zahl dargestellt, woraus die Annahme resultiert, dass alle
Elemente gleich verformt bzw. mit der gleichen Ge-
schwindigkeit verformt werden. Diese Annahme lésst sich
dadurch begriinden, dass der Winkel zwischen den Spei-
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chen sehr gering ist und es somit zu keinen erheblichen
Abweichungen zwischen den globalen und lokalen Ver-
formungen bzw. Verformungsgeschwindigkeiten kommit.
Aus den nichtlinearen Funktionen der Steifigkeit
¢, (u,(t)) und der Dampfung d,(u,(t),u,(t)) des Rei-
fens werden so wiahrend der Simulation die Splines fiir ei-
ne Speiche ermittelt.

R0)

d, (u,(0),1,(D)
Czi = N(t)

dy = 2
ZW. zi N( t) 2
Die Steifigkeits- bzw. Dampfungssplines sind hierbei in
Abhiéngigkeit der Verformung bzw. der Verformungsge-
schwindigkeit implementiert, so dass die Nichtlinearitét
hinsichtlich dieser Parameter beriicksichtigt wird.

Das Ubertragungsverhalten der Lingskraft setzt sich aus
zwei Komponenten zusammen. Neben der Feder-
Démpfer-Kraft zwischen Felge und Kontaktelement F, (t)
muss hier noch die Kraft der Koppelelemente zwischen
den Kontaktelementen F(t) beriicksichtigt werden. Die
Summe dieser Krifte ergibt die Gesamtkraft in Langsrich-
tung:

E/%(t) = F(t) + Fr(t) A3)

Die beiden angesprochenen Komponenten lassen sich wie
folgt bestimmen:

N(t)

F® = ) cutta(8) + durtb (6) 4

i=1
N(t)

Fr(©) = ) eratg(6) + drytiri(©), )

i=1

wobei die jeweiligen Steifigkeiten und die Ddmpfungen
Abbildung 2 zu entnehmen sind. Die Summe der Léngs-
kraft stellt die Reaktionskraft zur Reibkraft in Fahrtrich-
tung dar und ist verantwortlich fiir die richtige Abbildung
des Langsschlupfes. Die Steifigkeit c, ist hierbei ebenfalls
als Spline ausgefiihrt, welcher von der Verformung in x-
Richtung abhéngig ist. Der Dampfungsbeiwert d,, wird als
konstant formuliert, da sich in den Simulationen lediglich
ein geringer Einfluss beobachten lieB. Die Steifigkeit ¢y
sowie die Dadmpfung d; im Kontaktbereich wird ebenfalls
durch lineare Faktoren beschrieben. Die Verteilung der
Steifigkeit bzw. der Dampfung auf die Speichen im
Latsch wird nach der identischen Methode wie bei der
Vertikalkraft realisiert (vgl. Gl. (2)).

Wie bereits oben angedeutet setzt sich die Querkraft aus
einem quasistatischen und dynamischen Anteil zusam-
men. Die Bestimmung der quasistatischen Kraftiibertra-
gung erfolgt ebenfalls durch die Summe der Feder- und
Dampferkrifte in y-Richtung. Die Beschreibung der Stei-
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figkeit und der Dampfung ist hierbei identisch mit der der
Umfangskraft.

N()

Fystat(t) — z Cyiuyi(t) + dyﬂlyz(t) 6)

i=1

Der dynamische Ansatz beruht wie schon erwéhnt auf
dem Ansatz von Stepanyuk [SKB16a] und wird hier nur
in Kiirze erldutert. Der Unterschied zu Stepanyuks Model-
lierung besteht darin, dass der quasistatische Anteil durch
die Grundstruktur des Modells nach der obigen Gleichung
modellintern bestimmt wird und nicht durch eine analyti-
sche Funktion. Dies erleichtert die Parametrierung, da die
Kraft lediglich von den mechanischen Parametern zur Be-
schreibung der Steifigkeit, Dampfung und Reibung ab-
héngt.

Aus mehreren Untersuchungen (u.a. von [Sch05]) ist be-
kannt, dass der Aufbau der Querkraft bei einer hochdy-
namischen Anderung des Schriglaufwinkels durch ein
PT;-Ubertragungsverhalten dargestellt werden kann. So-
mit ldsst sich die allgemeine Gleichung flir das dynami-
sche Modell wie folgt beschreiben:

T EP™ () + P = Fte(0), (7

wobei durch T die Zeitkonstante beschrieben wird, welche
den Betrag der Hysterese bestimmt und aus Messwerten
abgeleitet wird. Aus Gleichung (5) kann der Ausdruck fiir
die dynamische Querkraft abgeleitet werden.

EPM(t) = F5tat(t) — T BEP"(t) (8)

Unter der Annahme eines zeitdiskreten Systems mit der
Schrittweite At und der Formulierung des Riickwartsdif-
ferenzenquotients ergibt sich der Ausdruck zu:

T
BP0 = B0 - 7 (B0 - % @) ©)

Hieraus lésst sich nun die Gleichung ableiten, nach der die
Querkraft bei einer dynamischen Radverstellung berech-
net wird:

1 T
Fydyn(t) =—F (Fystat(t) + EF;ZZ (t)) (10)

1+A_t

Dieser Ansatz wird in das Mehrkdpersystem des Reifens
implementiert und ldsst somit eine Berechnung der Quer-
kraft bei hochdynamischen Fahrmandvern zu.

Im néchsten Schritt gilt es ein Kontaktmodell zu formulie-
ren, welches die Reibeigenschaften des Reifens richtig
abbildet. Hierbei ist von grofler Bedeutung, dass sich der
Reibbeiwert in Abhédngigkeit der Relativgeschwindigkeit
und der Belastungsrichtung definieren ldsst. Das in
Adams implementierte Coulombsche Reibmodell erwartet
neben der Angabe des Haft- und Gleitreibbeiwertes
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(Uy, pug) zusitzlich die zugehorigen Geschwindigkeiten
(vy,vs), wodurch die Reibungsverhiltnisse beim Blo-
ckieren oder Durchrutschen des Reifens angepasst wer-
den. Der Ubergang zwischen Haft- und Gleitreibung wird
durch eine nichtlineare Funktion abgebildet. Der Verlauf
dieser Funktion ist in Abbildung 3a) dargestellt.

a) u=F,/F,\
My
| — He
Vg Uy i |
i é VIH UIG 7]rel
Mg : i
“““ “Hy
b) FY A
Lnj T
S
6 .
nux FN FX
Abbildung 3. Unterscheidung der Reibbeiwerte beim Haften

und Gleiten (a); Kammscher Reibkreis zur Beschreibung
anisotroper Reibung (b)

Dieses Reibmodell bietet jedoch lediglich die Moglichkeit
die Reibbeiwerte sowie die Relativgeschwindigkeiten so
zu definieren, dass sie in alle Raumrichtungen gleich sind.
Bei der Modellierung des Reibkontaktes von Reifen ist
diese Annahme jedoch nicht zutreffend, so dass eine Er-
weiterung des Modells notwendig ist. Um die anisotropen
Eigenschaften des Reifens zu beriicksichtigen wird das
Modell so modifiziert, dass die Reibbeiwerte fiir die
Langs- und Querrichtung separat definiert werden kon-
nen. Hierbei werden die Grenzen der iibertragbaren Reib-
krifte in die beiden Kraftrichtungen durch einen zur Ellip-
se verzerrten Kammschen Kreis abgebildet (s. Abbildung
3b)) [Witl5]. Der resultierende Reibbeiwert u,., bei der
Uberlagerung einer Lings- F, und Querkraft F, kann
demnach nach Vorgabe der Reibbeiwerte p, und y,, durch

eine Ellipsengleich bestimmt werden.

Hy
r— 11
V1 —¢e2cos?§ an

In diesem Zusammenhang stellt € die numerische Exzent-
rizitit dar und wird bestimmt durch:

Hres =
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—‘/“xz_“yzl (12)

Hyx

E =

Der Kraftwinkel § beschreibt den Zusammenhang zwi-
schen der Langs- und Querkraft und ergibt sich somit zu:

F,
5 =tan! ﬁ (13)
X

Durch diesen Ansatz ldsst sich nun die Anisotropie der
Kraftiibertragung abbilden wodurch der Reibbeiwert all-
gemeingiiltig abgebildet wird.

3 PARAMETRIERUNG DES REIFENMODELLS

Um den vorgestellten Modellansatz auf das reale
Verhalten des Reifens anzupassen, gilt es die oben be-
schriebenen reifenspezifischen Modellparameter zu ermit-
teln. Hierfiir werden neben experimentellen Daten zusétz-
lich strukturmechanische Analysen verwendet, da einige
Parameter durch Versuchsdaten schwer zu ermitteln sind.
Auf den Aufbau des strukturmechanischen Modells und
den Einsatz in der Parameteridentifikation wurde bereits
sehr detailliert in dem Beitrag [PB18] eingegangen und
wird hier nicht nochmals in diesem Umfang behandelt.

Zur Bestimmung der radialen Steifigkeit und Dampfung
des Reifen werden Untersuchungen am stehenden Rad
durchgefiihrt. Hierfir kommt ein Hydropuls-Priifstand
zum Einsatz, welcher durch einen speziellen Aufbau die
Aufnahme des Reifens ermdglicht (s. Abbildung 4). Uber
den servohydraulischen Zylinder wird der Reifen stets
mittig gegen eine Plattform gedriickt, wodurch die resul-
tierende Kraft gemessen wird. Dies kann sowohl quasista-
tisch als auch dynamisch geschehen, wodurch die Abhén-
gigkeit der Steifigkeit und Dampfung von der Radlast und
der Einfederungsgeschwindigkeit betrachtet werden kann.

Kraftmessdose

Prifreifen

Prifrahmen

Hydropulser

Abbildung 4.  Hydropuls-Priifstand zur Untersuchung des
Einfederungsverhaltens
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Zur Ermittlung der Steifigkeit werden Einfederungskenn-
linien bei verschiedenen Einfederungsgeschwindigkeiten
ermittelt. Hieraus kann abgeleitet werden, dass die Ab-
héngigkeit von der Geschwindigkeit sehr gering ist. Somit
kann aus der gemessenen Kraft-Weg Kurve direkt der
nichtlineare Spline der Steifigkeit wie folgt bestimmt und
in das Modell implementiert werden:

dF, (u,)

™ (14)

e (uz) =

Aus [ODF+13] und zahlreichen Untersuchungen ist be-
kannt, dass die Ddmpfung eine deutlich stirkere Abhéin-
gigkeit von der Belastungsgeschwindigkeit aufweist. So-
mit wird der Reifen durch eine dynamische Kraft belastet
und das resultierende Wegsignal messtechnisch aufge-
nommen.

F(t) = E, + Asin(2x f ). (15)

Durch die Variation der mittleren Radlast F,, der
Amplitude A oder der Frequenz f kann die Dampfung in
Abhingigkeit dieser Faktoren bestimmt werden. Der Priif-
stand wird hierbei als Einmassenschwinger idealisiert,
wodurch sich unter Vorgabe der ermittelten Steifigkeit die
Dampfung bestimmen lésst. Da die Frequenz und die
Radlast die groBten Einflussfaktoren darstellen, werden
diese bei der Implementierung der Ddmpfung in das Mo-
dell beriicksichtigt.

Fiir die Identifikation der weiteren Parameter kommt der
speziell fiir Flurforderzeugreifen entwickelte Industrierei-
fenpriifstand des MTL zum FEinsatz. Hierbei handelt es
sich um einen AuBentrommelpriifstand, mit dem das
Langs- und Querkraftiibertragungsverhalten in Abhingig-
keit verschiedenster Kenngrofen vermessen werden kann.
Da der Priifstandsaufbau bereits in zahlreichen Verdffent-
lichungen vorgestellt wurde (vgl. [BB12], [Bus15]), wird
dieser hier nicht nochmals im Detail thematisiert.

Die Bestimmung der Langs- und Quersteifigkeit des Rei-
fens wird ebenfalls quasistatisch durchgefiihrt, da auch
hier keine starke Abhédngigkeit von der Belastungsge-
schwindigkeit zu erwarten ist. Fiir die Betrachtung in
Langsrichtung wird der Reifen mit einer definierten Rad-
last und im gebremsten Zustand gegen die Trommel ge-
driickt. Im Anschluss wird die Trommel sehr langsam ro-
tiert, wodurch der Reifen in Léangsrichtung deformiert
wird. Aus der Rotation der Trommel und dem gemessen
Kraftsignal kann der nichtlineare Kraft-Weg Verlauf er-
mittelt werden. Zur Ermittlung des Kraft-Weg Verhaltens
in Querrichtung wird der Reifen lediglich um 90° gedreht.
Aus diesen Zusammenhédngen konnen die nichtlinearen
Splines der Langs- und Quersteifigkeit nach dem Ansatz
oben (vgl. Gl. (14)) ermittelt und in das Modell eingebun-
den werden. Die Dampfungen in die jeweiligen Richtun-
gen konnen mit dieser Methode leider nicht bestimmt
werden, da die Dynamik der Trommel hierfiir nicht aus-
reicht. Wie oben bereits kurz angedeutet haben diese Pa-
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rameter auch keinen signifikanten Einfluss auf das Mo-
dellverhalten und werden somit im Rahmen der Modell-
verifizierungen gewéhlt.

Die Bestimmung der Kontaktparameter fiy, i, sowie die
zugehorigen Geschwindigkeiten vy, v; werden aus den
gemessenen Umfangskraft-Schlupf- bzw. Querkraft-
Schréaglaufwinkel-Kurven abgeleitet. Aus diesen Kurven
kann die Funktion des Reibbeiwertes der jeweiligen Rich-
tung in Abhéngigkeit der Relativgeschwindigkeit abgelei-
tet werden. Die Reibbeiwerte werden hierbei durch

RGD @
Uy F, : Hy F,

(16)

bestimmt, wobei S, den Umfangsschlupf und a den
Schraglaufwinkel darstellt. Die Relativgeschwindigkeit
kann durch die Differenz der Umfangsgeschwindigkeit
der Trommel und der des Reifens berechnet werden. Aus
diesen Funktionsverldufen konnen nun die Haft- bzw.
Gleitreibbeiwerte und die zugehdrigen Relativgeschwin-
digkeiten ermittelt und in Abhéngigkeit der Radlast in das
Reibmodell implementiert werden.

Im letzten Schritt der Modellparametrierung gilt es die Pa-
rameter des tangential angeordneten Feder-Dampfer-
Systems cy; und dy; zu bestimmen, welche zwischen den
Kontaktelementen angeordnet sind und somit fiir die kor-
rekte Darstellung des Latsches zustidndig sind. Da sich die
experimentelle Bestimmung dieser Parameter als duf3erst
schwierig darstellt, kommt hierfir ein struktur-
mechanisches Modell, welches mit der Finite-Elemente-
Methode formuliert wurde zum Einsatz. Mit diesem Mo-
dell werden statische und dynamische Einfederungen des
Reifens simuliert und sich die Verformung und die Ver-
formungsgeschwindigkeit des Latsches in Umfangsrich-
tung ausgegeben. Durch die Implementierung dieser Da-
ten in Adams kann die Steifigkeit bzw. die Dampfung so
optimiert werden, dass die Forderung:

uptM(©) = up () bzw. WM =uf ) (17)

erfullt wird.

4  VALIDIERUNG UND VERIFIZIERUNG DES
REIFENMODELLS

In diesem Abschnitt soll das vorgestellte Integrierte
Reifenmodell durch experimentelle Daten verifiziert bzw.
validiert und somit die Giiltigkeit nachgewiesen werden.
Hierfiir werden unterschiedliche Messdaten herangezo-
gen, so dass die verschiedenen Aspekte des Modells ge-
priift werden kdnnen.

Im ersten Schritt wird die vertikale Kraftiibertragung des
rollenden Reifens mit den Simulationsergebnissen
verglichen. Um dies zu untersuchen wurde im Rahmen
eines Vorgingerprojektes [ODF+13] der Trommel-
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priifstand des MTL durch eine zusétzliche Komponente
erweitert, mit der das vertikale Schwingungsverhalten des
Reifens analysiert werden kann. Hierbei wird der Reifen
in eine Vorrichtung (sog. Schwinge) integriert, die an
einer Seite drehbar gelagert ist und somit in vertikaler
Richtung eine nahezu geradlinig freie Bewegung
ausfithren kann. Der Reifen stiitzt sich am oberen Punkt
der Trommel ab und nimmt somit die definierte
Geschwindigkeit an. Durch die Platzierung einer Schwelle
auf der Trommel, besteht die Moglichkeit die
Vertikaldynamik und somit das Ubertragungsverhalten
der Vertikalkraft beim Uberfahren dieses Hindernisses
separat zu analysieren. Uber Weg- und Beschleunigungs-
sensoren auf der Schwinge kann die Kinematik des
Aufbaus in vertikaler Richtung messtechnisch ermittelt
werden. Neben der Variation der Geschwindigkeit kann
der Aufbau mit Gewichten beschwert werden, was zu
einer variablen Radlast fiihrt.

Durch ein detailliertes Mehrkorpermodell des Priifstandes,
in dem das Reifenmodell integriert ist, konnen die
Messergebnisse mit denen aus der Simulation verglichen
werden, wodurch eine Validierung des Vertikal-
kraftverhaltens moglich ist. Hierfir wird das
Beschleunigungssignal an einer zuvor definierten Stelle
verwendet. Wihrend die Frequenz der dabei enstandenen
Schwingung Aufschluss iiber die Steifigkeit des Reifens
gibt, enthélt das Abklingverhalten Informationen iiber die
Dampfungseigenschaften. Abbildung 5 stellt die geme-
ssene und simulierte vertikale Beschleunigung beim
Uberfahren einer 5 mm hohen Schwelle dar.

8
2N (\\ —Simulation
~. 6 I Experiment|
g / f
g4 ||
= 1N
S 2t | \ o
tam /\\ “ ’ | /\ /“ P L
|V
[} | \/ i '
z2 \ / f / Y
= 1 A
ERslan \,/ ]
'E v,=1,5 m/s
2 -6F F.=8 kN
-8 \ \ \ \
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Zeit in s
Abbildung 5.  Validierung des vertikalen Kraftiibertragungs-

verhaltens bei F-=8 kN

Es lasst sich zeigen, dass sowohl die Frequenz der
Schwingung als auch das Abklingverhalten von dem Mo-
dell sehr gut wiedergegeben werden konnen.

In Abbildung 6, in der das Beschleunigungssignal fiir eine
variierte Radlast und Fahrtgeschwindigkeit dargestellt ist,
lisst sich ebenfalls eine gute Ubereinstimmung der Ver-
laufe entnehmen.

Somit konnte nachgewiesen werden, dass die vertikale
Kraftiibertragung bei verschiedenen Radlasten und Ge-
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schwindigkeiten korrekt von dem Modell abgebildet wer-
den kann. Dariiber hinaus bestétigt dieses Ergebnis die
oben beschriebene Methode zur Bestimmung der Steifig-
keits- und Dampfungsparameter in vertikaler Richtung.

6 \
N —Simulation
E 4l r Experiment||
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22 1
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272 ’
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E.4] v;=3m/s ||
§ F.=12 kN
-6 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Zeit in s
Abbildung 6.  Validierung des vertikalen Kraftiibertragungs-

verhaltens bei F:=12 kN

Im nichsten Schritt wird die Giiltigkeit des Modells bei
der Ubertragung der Lingskraft iiberpriift. Das stationire
Ubertragungsverhalten der Kraft in dieser Richtung wird
durch Umfangsreibbeiwert-Schlupf Kurven charakteri-
siert. Hierbei wird in der Regel zwischen Antriebs- und
Bremsschlupf unterschieden. Da es jedoch im realen Be-
trieb von Flurférderzeugen zu keinen hohen Anfahrtsbe-
schleunigungen kommt, ist in diesem Zusammenhang le-
diglich der Schlupf beim Bremsen von Interesse. Um das
Kraftiibertragungsverhalten beim Bremsen zu untersuchen
wird der Reifen am Trommelpriifstand unter vordefinier-
ten Radlasten und Geschwindigkeiten vermessen. Hierbei
wird der Reifen mit der definierten Radlast an die rotie-
rende Trommel gepresst und aus dem Zustand des freien
Rollens abgebremst, bis es zu einem vollkommenen Blo-
ckieren des Reifens kommt. Aus den aufgenommenen
Umfangsgeschwindigkeiten der Trommel v und des Rei-
fens vp kann im Anschluss der Bremsschlupf Sg, in Um-
fangsrichtung bestimmt werden:

Spx = : (13)

Aus der gemessenen Umfangs- F, und Radlast F, kann der
Umfangsreibbeiwert p, abgleitet werden (s. Gl. (16)).
Diese Grofle gibt nun in Abhéingigkeit des Bremsschlup-
fes das Kraftiibertragungsverhalten in Umfangsrichtung
detailliert wider. Aus dieser Kurve kann neben der maxi-
malen Kraftiibertragung zusitzlich der Ubergang zwi-
schen Gleit- und Haftreibung entnommen werden.

Durch die Abbildung des Priifstandes als Mehrkorpersys-
tem mit dem eingebundenen Reifenmodell kann das simu-
lative Kraftiibertragungsverhalten mit dem messtechnisch
aufgenommenen verglichen werden. In Abbildung 7 ist
die Gegeniiberstellung der Simulations- und Messergeb-
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nisse exemplarisch fiir F, = 10 kN dargestellt. Hieraus
lasst sich entnehmen, dass das Modell die gemessen Kur-
ve qualitativ sehr gut abbilden kann.

1.2

;
—Simulation
Experiment

o
o0

Umfangsreibbeiwert
o
D

0.4 ,
0.2 v,=10 km/h ||
F.=10 kN
0 \ \ \ \
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Umfangsschlupf
Abbildung 7.  Validierung des stationdren Ldngskraftiibertra-
gungsverhalten

Gerade in dem Bereich, in dem die hochste Umfangskraft
iibertragen wird (Sg = 0,35) und somit von besonders
hohem Interesse ist, zeigen die Kurven eine hohe Uber-
einstimmung. Aufgrund einer zu ungenauen Messtechnik
des Priifstandes kann der Bereich in dem es zum Uber-
gang von Gleit- zu Haftreibung kommt leider nicht detail-
liert genug aufgelost werden, wodurch die Richtigkeit des
simulierten Verlaufes in diesem Bereich in Frage gestellt
werden muss. Es kann jedoch hierzu die Aussage getrof-
fen werden, dass dieser angesprochene Bereich fiir Flur-
forderzeugreifen ohnehin von untergeordnetem Interesse
1st.

Nachdem die Giiltigkeit des Modells hinsichtlich der
Ubertragung der Vertikal- und Umfangskraft erfolgreich
nachgewiesen werden konnte gilt es als letzten Schritt das
Verhalten der quasistatischen und dynamischen Querkraft
zu betrachten. Fiir die experimentellen Untersuchungen
kommt ebenfalls der Trommelpriifstand zum Einsatz, mit
dem eine umfangreiche Analyse der Querkraftiibertragung
moglich ist. Neben der Radlast und der Geschwindigkeit
kann zusétzlich noch die Schréglaufrate ¢ variiert werden.
Durch die Variation der Schriglaufrate besteht die Mog-
lichkeit zwischen der Untersuchung des quasistatischen
und dynamischen Verhaltens zu unterscheiden.

Abbildung 8 zeigt den Vergleich der simulierten und ge-
messenen Querkraft in Abhéngigkeit des Schriglaufwin-
kels bei einer Schriglaufrate von 1°/s und einer Ge-
schwindigkeit von 12 km/h. Die Verlaufe zeigen bei allen
untersuchten Radlasten eine sehr gute Ubereinstimmung.
Dies bedeutet, dass der beschriebene Modellansatz ohne
die Implementierung eines zusétzlichen analytischen Mo-
dells die quasistatische Querkraft mit hochster Genauig-
keit abbilden kann.
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Abbildung 8.  Validierung des quasistatischen Querkraftiiber-
tragungsverhaltens bei verschiedenen Radlasten

Wie bereits oben beschrieben zeigt die Querkraftkennlinie
bei Erhohung der Dynamik Dampfungseffekte in Form
einer Hysterese. Zur Validierung des querdynamischen
Modellansatzes sind in Abbildung 9 die simulierten und
experimentellen Kennlinien bei einer erhohten Schrig-
laufrate und verschiedenen Radlasten dargestellt. Auch
hier lasst sich aus allen Kurven eine hohe Modellgiite ab-
leiten. Neben der Radlast wurde ebenfalls die Geschwin-
digkeit und die Schréglaufrate in weiteren Simulationsléu-
fen variiert und mit Messdaten verglichen. Die Giiltigkeit
konnte auch in diesen Bereichen nachgewiesen werden.

15

v,=12 km/h
=25 °/s
10

F=18 k

e —

Querkraft in kN
o

-10

— Simulation |
Experiment
15 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-45 -30 -15 0 15 30 45
Schriglaufwinkel in °©
Abbildung 9. Validierung des dynamischen Querkraftiiber-

tragungsverhaltens bei verschiedenen Radlasten

Durch die Validierung mit Hilfe der verschiedenen Priif-
standsergebnisse kann somit festgehalten werden, dass der
dreidimensionale Ansatz in alle Richtungen eine hohe
Modellgiite aufzeigt. Zusitzlich kann aus der hohen Uber-
einstimmung der Simulations- und Messdaten eine hohe
Genauigkeit bei der Parameteridentifikation abgeleitet
werden.
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5  ANWENDUNG IN DER
GESAMTFAHRZEUGSIMULATION

Nachdem die Giiltigkeit des Reifenmodells durch die
verschiedenen Priifstandsergebnisse erfolgreich nachge-
wiesen werden konnte, wird das Modell nachfolgend im
Rahmen der Gesamtfahrzeugsimulation eingesetzt. Diese
Simulationen beinhalten neben Schwelleniiberfahrten, mit
denen gepriift wird, ob das Reifenmodell die Stofle bzw.
das Schwingungsverhalten korrekt in das Fahrzeug einlei-
tet verschiedene Kurvenfahrten, durch die der richtige
Aufbau der Querkraft untersucht wird.

Die vertikale Kraftiibertragung des Reifens in das Fahr-
zeug wird iiber verschiedene Schwelleniiberfahrten analy-
siert. Die Schwellenhohen und Fahrtgeschwindigkeiten
sind hierbei identisch mit denen, die am Trommelpriif-
stand zu Validierung des Modells verwendet wurden.
Zum Abgleich des Mess- und Simulationsergebnisse wird
wieder das Beschleunigungssignal in vertikaler Richtung
verwendet, welches im Bereich der Vorderachse aufge-
nommen wird. Das Mehrkorpersystem des Staplers wird
aus detaillierten CAD-Daten abgeleitet, welche von dem
Fahrzeughersteller zur Verfiigung gestellt wurden. Das
Gewicht sowie die Massentragheitsmomente wurden im
Vorhinein ermittelt und in das Simulationsmodell einge-
bunden (vgl. hierzu [SKB16b]). Bei dem Modell handelt
es sich lediglich um ein Starrkérpermodell, welches die
Relativbewegungen zwischen den separaten Komponen-
ten nur bedingt beriicksichtigt. Diese Idealisierung beein-
flusst die Abbildung des Schwingungsverhaltens erheb-
lich und muss bei dem Vergleich zwischen Mess- und
Simulationsdaten beriicksichtigt werden. Da sich die Re-
lativbewegungen zwischen den Komponenten im Bereich
des Hubgertistes durch eine aufgenommene Last enorm
verstirken, wird bei den folgenden Validierungen auf
Messwerte, welche ohne Last generiert werden zuriickge-
griffen.

Um die duBeren Einfliisse zu minimieren und somit die
Reproduzierbarkeit der Messdaten zu erhdhen, werden
mehrere Versuchsfahrten absolviert und fiir die Validie-
rung gemittelt. In Abbildung 10 sind exemplarisch die
gemessenen und simulierten Beschleunigungssignale bei
einer Geschwindigkeit von 2 m/s bzw. 3 m/s ohne Last
dargestellt. In beiden Fillen zeigt der Vergleich eine qua-
litativ gute Ubereinstimmung. Insbesondere die Beschleu-
nigungspeaks, welche direkt nach dem Auftreffen des
Reifens auf die Schwelle entstehen, konnen sehr genau
wiedergegeben werden. Bei weiterer Erhdhung der Ge-
schwindigkeit nimmt der FEinfluss der schwingenden
Komponenten im Bereich des Hubgeriistes stark zu,
wodurch das Schwingungssignal, welches aufgrund der
Reifen entsteht, tiberlagert wird. Somit ist ein Vergleich
zwischen den Daten leider nicht moglich.
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Abbildung 10.Vergleich der gemessenen und simulierten Ver-
tikalbeschleunigung bei v,=2 m/s (a) und v,=3 m/s (b)

Somit kann durch den Vergleich festgehalten werden,
dass die Vertikalkraft durch das Reifenmodell richtig in
die Fahrzeugstruktur eingeleitet wird. Trotz des relativ
einfachen Modellaufbaus und der nur bedingt beriicksich-
tigten AuBeren Einfliisse lassen sich gute Ubereinstim-
mungen zwischen Mess- und Simulationsergebnissen er-
zielen. Die entstandenen Abweichungen sind zum gréf3ten
Teil auf das Fahrzeugmodell zuriickzufiihren, welches ei-
nen hoheren Detaillierungsgrad aufweisen miisste.

Fiir den Nachweis, ob die stationdre bzw. dynamische
Querkraft auch im Rahmen einer Gesamtfahrzeugsimula-
tion korrekt iibertragen wird, werden verschiedene Kur-
venfahrten simuliert und mit Versuchsdaten verglichen.
Um das Modell im stationédren Zustand zu validieren wer-
den die Verldufe der Trajektorien im Fahrzeugschwer-
punkt bei einer stationdren Kreisfahrt verglichen. Hierbei
werden neben unterschiedlichen Lenkeinschligen und
somit Kreisdurchmesser verschiedene Fahrtgeschwindig-
keiten betrachtet. Abbildung 11 zeigt exemplarisch den
Abgleich zwischen einer gemessenen und simulierten
Trajektorie, welche bei einer Geschwindigkeit von v,=3,2
m/s entstanden ist. Die gemessene Trajektorie kann sehr
gut durch die Simulation abgebildet werden, was besti-
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tigt, dass das stationiire Modell zu Ubertragung der Quer-
kraft richtig implementiert und parametriert wurde.

14

—Simulation
12+ Experiment ||

Weg x in m

Abbildung 11. Vergleich zwischen einer gemessenen und simu-
lierten Trajektorie bei einer stationdren Kreisfahrt

Zur Validierung der dynamischen Querkraftiibertragung
wird ein L-Test simulativ und experimentell verglichen.
Auch hier wird die Ubereinstimmung der Trajektorie aus
der Simulation und der Messfahrt betrachtet. Bei diesem
Test wird das Fahrzeug vorerst auf einer geraden Strecke
bis zu einer definierten Geschwindigkeit beschleunigt. Im
Anschluss wird durch ein abruptes Lenkmandover eine 90°
Kurve eingeleitet. Durch dieses schlagartige Einlenken
treten sehr hohe Schréglaufraten auf, wodurch sich dieses
Fahrmanéover sehr gut zur Uberpriifung des dynamischen
Modells eignet. Abbildung 12 stellt die gegeniibergestell-
ten Schwerpunkttrajektorien des gemessenen und simu-
lierten L-Tests dar. Die Geschwindigkeit des Fahrzeugs
betrdgt hierbei 4,5 m/s und das Einleiten der Kurve wird
mit einer Schriglaufrate von 36,6 °/s vollzogen. Bei dem
Vergleich der Trajektorien ist ein nahezu identischer Ver-
lauf zu erkennen, was auf eine richtige Arbeitsweise des
Modells schlieBen lésst.

14

— Simulation
121 » Experiment

10+

Weg y in m

Weg x in m

Abbildung 12. Vergleich zwischen einer gemessenen und simu-
lierten Trajektorie beim L-Test
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Grundsitzlich ldsst sich somit sagen, dass die Implemen-
tierung und somit die Verschmelzung der beiden Modell-
formen erfolgreich war. Das Reifenmodell ermdglicht
somit neben Komfortuntersuchungen, wie die gezeigten
Hindernisiiberfahrten, zusitzlich fahrdynamische Betrach-
tungen in Form von Fahr- und Kippstabilitdtsuntersu-
chungen.

6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In diesem Beitrag konnte ein erfolgreich validiertes
Integriertes Reifenmodell fiir Superelastikreifen vor-
gestellt werden, welches im Bereich der Komfort- sowie
Fahrdynamiksimulation Anwendung findet. Das Modell
wurde hierbei als dreidimensionales Speichenmodell
formuliert, welches als separates Mehrkorpersystem iiber
eine programminterne Programmiersprache in ein
Fahrzeugmodell  eingebunden  wird. Durch die
Kraftiibertragung in alle Raumrichtungen hebt sich das
Modell von dem von Oh bzw. Busch und Stepanyuk ab
und bietet eine vielseitige Einsatzmoglichkeit. Die
Parametrierung des Modellansatzes erfolgte weitest-
gehend iiber experimentelle Daten, die mit Hilfe eines
Hydropulsers bzw. eines Trommelpriistandes ermittelt
wurden. Die Modellparameter, welche sich aus
experimentelle Daten schwierig ableiten lieBen, wurden
mit Hilfe eines eigenentwickelts strukturmechanisches
Modells bestimmt und in das Mehkdrpersystem
implementiert. Im Anschluss wurde das Modell durch
zahlreiche Simulationsldufe verifiziert und durch den
Vergleich mit Priifstandsergebnissen validiert. Die
Gegeniiberstellungen zeigten in allen Bereichen sehr gute
Ubereinstimmungen. AnschlieBend wird das Modell im
Rahmen einer Gesamtfahrzeugsimulation auf seine
Giiltigkeit tberpriift. Hiefiir wurden Schwelleniiber-
fahrten sowie verschiedene Kurvenfahrten simuliert und
mit den Daten entsprechender Messfahrten verglichen.
Auch hier konnten gute Ubereinstimmungen erzielt
werden, wodurch das Modell den geforderten
Anforderungen etspricht.

Um dem Modell ein noch breiteres Einsatzgebiet zuord-
nen zu kdnnen werden im weiteren Verlauf der Arbeit ne-
ben der separaten Ubertragung des Lings- und Querkraft-
verhaltens zusitzlich die Uberlagerung dieser Krifte
betrachtet. Hieraus kdnnen Erkenntnisse dariiber gewon-
nen werden, ob das formulierte Kontaktmodell den Zu-
stand des iiberlagerten Schlupfes richtig abbilden kann.
Ein weiterer Aspekt, welcher bei Flurforderzeugreifen ei-
ner groflen Bedeutung zuzuordnen ist, ist die Entstehung
des Sturzmomentes, welches bei Kurvenfahrten aufgrund
der Verformung des Latsches entsteht und somit die Kip-
peigenschaften des Fahrzeuges beeinflusst. Zur Vervoll-
stindigung der Modellierung muss zusétzlich noch die
richtige Abbildung dieses Momentes untersucht werden.
Zusitzlich gilt es den Detaillierungsgrad des Gesamtfahr-
zeugmodells hinsichtlich des Schwingungsverhaltens zu
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erh6hen. Damit lief3en sich die Zweifel, welche beim Ver-
gleich zwischen den simulierten und gemessenen Schwel-
leniiberfahrten auftraten reduzieren, woraus eine hohere
Aussagekraft hinsichtlich der Giiltigkeit des Reifenmo-
dells abgeleitet werden kann.
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