Thema

Feder ungseigenschaften
von Fahrradrefen

In diesem zweiten Teil Uber Fahr-
radreifen geht es, wiein ProVedo 32, S.
1519 angekiindigt, um die theoreti-
sche Modédlierung und Messung des
Schwingungsverhaltens  von  Fahr-
radreifen. Neben dem Rollwiderstand
ist das Schwingungsverhalten ein wei-
teres Kriterium, um Reifen aus physika-
lischer Sicht zu beurteilen. Fur Redfah
rerinnen ist es deshalb von Interesse,
well der Reifen beim normalen (unge-
federten) Fahrrad das Federungsele-
ment mit dem gréften Federweg ist
und damit entscheidend zum Fahrkom-
fortbeitragt.

DieTheorie

Die Vorgange in einem abrollenden
Refen sind sehr komplex. Ein Ansatz,
diese zu smulieren, besteht darin, den
Refen in viele kleine Segmente aufzu-
teilen, die dle in genau definierten
geometrischen Beziehungen zueinan-
der stehen. Dann schaut man, wie sich
beim Abrollen jedes Segment gegen-

Uber seinen Nachbarn verhdlt, dh.
welche Kréfte auftreten und wie sich
die Segmente verschieben. Diese Me-
thodeist alsFEM (Finite Elemente Me-
thode) bekannt und wurde bei der Be-
rechnung von KFZ-Refen schon ange-
wendet [1]. Sie igt alerdings sehr auf-
wendig und erfordert einen Computer
mit hoher Rechenleistung. Die fir die
Berechnung notwendigen Parameter,
wie zB. der Eladtizitétsmodul der ein-
zelnen Reifenbestandteile, sind nur
schwer mef3bar und mufden teilweise
geschétzt werden. Die Ergebnisse von
KFZ-Refen lassen sich auch nicht di-
rekt auf Fahrradreifen Ubertragen, da
ihr Aufbau, der Betriebsdruck und das
Verhdtnis von Durchmesser zu Breite
verschieden sind. Dies gilt fir fast dle
Ergebnisse der KFZ-Refen-For-
schung, sei es nun Rollwiderstand,
Schwingungsverhaten oder Aquapla
ning,... Eine eigenstandige Fahrrad-
Reifen-Forschung ist aso notwendig,

um die Eigenschaften von Fahrradrei-
fen weiter zu verbessern.

Fur eine enfache Modédlierung
kann man sich einen Refen as Torus
(Ringkorper mit kreisformigem Quer-
schnitt) vorstellen (s. Abb. 1). Der To-
rus wird waagerecht von der Fahr-
bahnebene geschnitten, was eine d-
liptische Aufstandsfléache ergibt. Be
dieser Vereinfachung werden Vefor-
mungen des realen Refens nicht
berticksichtigt. Trotzdem liefert diese
einfache Theorie schon recht brauch-
bare Ergebnisse. Aus der Einsinktiefe
s, dem Durchmesser d und der Breite
b des Refens kann dann die Au-
standsfléache A berechnet werden. Da
mit lassen sich weitere Eigenschaften
des Reifens, wie zB. die Federkonstan-
te und Eigenfrequenz berechnen.

Einfederung

Unter statischer Belastung hat der
Reifen die Eingnktiefe s. Die maxima-
le Einfederung s,max entspricht der
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Fahrradreifen in Formeln

Ein Fahrradreifen kann as Torus betrachtet werden, der as Schnittfldche mit der Fahr-
bahn eine -Ellipse ergibt. Dabel werden keine Verformungen berticksichtigt. Nach Py-
thagoras gilt fur die Aufstandslange (sehe Abbildung):

I ’ 2 2 ‘ )
(5) +(R—-3s) =R = I=2V2Rs — s? 1)

Da s? < 2Rs kann im folgenden die Niherung { ~ 2/2Rs verwendet werden.
Desgleichen gilt auch fiir die Reifenbreite, allerdings ist hierbei keine Néherung méglich:

r
(_g) +(r—-5Y=1r* — b= 22rs — s? (2)

Die Aufstandsfliche laft sich als Ellipse mit ! und b als Halba._chsen beschreiben:
= % 1b=mnV2Rs VIrs — s* = n/4Rrst — 2Rs® 3)

Der Refen wird im folgenden ds Luftfeder betrachtet und die Federkonstante aus der
Reifengeometrie errechnet. '

Die Belastung F des Reifens wird durch den Reifeninnendruck p , die Aufstandsfléche
A und die Stefigkeit der Seitenwéande a aufgefangen:

F=(p+a)d (4)

wobel a en zusdtzlicher Parameter mit der Dimension eines Druckes ist. Dabel wird
angenommen, dal3 die Seitenwande ds lineare Feder wirken.
Die Federkonstante D ist nun
dF dA dA  dp  da
"E_P—£+QE§+A$+A£ (5)
Unter der Annahme, dal3 weder der Druck p noch die Reifenseifigkeit a sch be Einfe-
derung andern, kdnnen die letzten beiden Terme vernachldssigt werden. Damit wird

dA R 4r - 3s
D={ptea)g=pta)m 2 (6)

S m ene Masse, die auf dem Refen lastet, dann ist die Eigenfrequenz f, dieses
schwingféhigen Systems

fo:é; m=2ﬁ

™m 2 Ver — 8 (7)

Mit der Anfangsamplitude Y, und der Dampfung y wird der zeitliche Verlauf der Schwin-
gung beschrieben durch

1 /D 1 \jp+a R 4r — 3s

y(t) = Yo e cos(2nfo 1) . ®)
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Tabelle 1: Schwingungverhalten von Fahrradreifen

_ GroRe | Eigenfrequenz fy [HZ] bei | Dampfung y2§ cs - Wert
Reifen ETRTO | 500 kPa | empf. Druck () | bei 500 kPa | bei 500 kPa
Avocet Sik 32622 (82 + 02| 86 (650) | 0.775 0.00361
Avocet Sik 28-622 182 + 02]91 (700) 1050 0.00402
Avocet Sik 25622 | 84 +0.2] 96 (800) | 0.900
Avocet Sik 20622 [ 82 + 02| 95 (850) | 0.950 0.00477
Conti Top Touring | 32622 | 78 + 02| 7.8 (500) | 0475 0.00278
Vred. Monte Carlo | 37-622 | 78 + 02| 7.8 (500) | 0500 0.00319
Specialized Touring | 28-622 | 7.8 + 0.2 0.800
Conti Super Cross | 50-559 | 80 + 0.2 0.800 0.00643 "
Conti Nylon-S 47-406 | 74 £ 02 0.575 )
Avocet Fastgrip Fr. | 47-406 | 7.8 + 04 1.250 | 000514
Rinkowski Typ 1 | 47-406 | 69 + 0.1 0.160 | 000160
Rinkowski Typ 2 47-406 | 71 + 0.1 0.325 0.00195 ;

"bei 450 kPa gemessen

Hohe des Reifens Uber der Felge. Das
Verhdtnisdelta s=5/s max gibtdiere-
lative statische Einfederung an. Be
s=s max bzw. ds=l wéare der Refen
voll eingefedert und wiirde auf der Fdl-
ge stehen, bei s=0 bzw. deta s=0
bertihrte er den Boden nur in einem
Punkt. FUr die Praxis hat die relative
Einfederung folgende Bedeutung: Ist
diese Zahl delta s zu grol3 (zwi-
schen 05 und 1), kann es bei harten
S6en zu Durchschlagen auf die Fd-
ge kommen; ist sie zu klein, dann ist
der Federkomfort schlecht - der Re-
fen ist "totgepumpt'. Deshalb sollte
der Refendruck so eingestellt wer-
den, dal3 die Einsinktiefe im optimalen
Bereich liegt, d.h. nach unseren Erfah
rungen bei delta_ s=0.25 - 0.35. Dabei
ist der Federweg (bzw. die Einsinktie-
fe s) bei breiten (genauer: hohen) Re-
fen grofer als bei schmalen (flachen).
Die Federkonstante D eines Reifensist
definiert als die Krat F, die auf dem
Reifen lastet, geteilt durch die Einfede-
rung s bei dieser Lagt (sa Formd 5).
Ein Reifen mit kleiner Federkonstante
snkt bei gleicher Belastung tiefer ein
als ein Refen mit groRer Federkon-
stante. Eine kleinere Federkonstante
it also gleichzusetzen mit besserem
Federungskomfort.

Schwingungsverhalten
Eine andere Grole, um den Fahr-

komfort zu beschreiben, ist die Eigen-
frequenz des unter Last schwingen-
den Reifens. Wir haben sie fir einige
Reifen gemessen (s. Tabelle 1), wobel
niedrige Eigenfrequenzen mit einem
guten Federkomfort gleichzusetzen
sind, da die Eigenfrequenz nach For-
me (7) mit der Federkonstanten zu-
sammenhangt. Der Mef3aufbau besteht
aus einem Gestell, in dem der belaste-
te Reifen schwingen kann, wenn er aus
wenigen Millimetern Hohe fallengelas-
sen wird. Die Bewegung wird mit ei-
nem Beschleunigungssensor aufge-
nommen und per Computer ausgewer-
tet [2]. Die gemessenen Federkonstan-
ten und Eigenfrequenzen stimmen gut
mit den nach Formd (6) und (7) be-
rechneten Werten Giberein.

DieDampfung

Der zeitliche Verlauf der Schwin-
gung wird durch Formel (8) beschrie-
ben. Dabei gibt die Dampfungskon-
stante gamma an, wie schnell die
Schwingung abklingt. Die Démpfung
ist ein Mal3 dafir, wievidl Energie im
Refen beim Schwingen oder beim
Walken in Wérme umgewandelt wird.
Reifen mit kleiner Dampfung haben
auch einen geringen Rollwiderstand.
Dieser Zusammenhang ist allerdings
nicht linear und es gibt bisher noch
keine Theorie, mit der man den Rollwi-
derstand aus der Dampfung und ande-

ren Parametern berechnen konnte.
Man kann unterschiedliche Dampfur+
gen aber qualitativ beobachten, wenn
man ein Laufrad falen [&3. Je Ofter es
zurtckspringt, desto kleiner it die

Dampfung.

Fazit

Verbesserungen an Fahrradreifen
snd noch madglich und winschens-
wert. Eine Theorie, die mit den Mef2er-
gebnissenim Einklang ist, kann dabei
sehr hilfreich sein, um schon bei der
Kongtruktion eines Reifens abzuschét-
zen, welchen Einflud ein anderer Rei-
fenaufbau (wie zB. Gurtelreifen), ande-
re Fadenmateridien (Stahldraht,
Glas-, Kevlar- oder Kohlefaser, etc.)
und andere Gummimischungen haben
konnten. Ein niedriger Rollwiderstand
einerseits und guter Federkomfort an-
dererseits sind schwierig in einem
Reifen zu vereinen. Hat ein Reifen eine
geringe Ddmpfung und damit auch -
nen geringen Rollwiderstand, so wer-
den die Vibrationen der Fahrbahn nur
schwach vom Refen absorbiert und
fest vollstandig in Lenker und Saitel
weitergeleitet. Fir Reifen mit wesent-
lich geringerem Rollwiderstand und
geringerer Dampfung, wie zB. die Gur-
telreifen von Paul Rinkowski, scheint
eine explizite Federung am Rad (also
Einzelradaufhéngung) um so notwen-
diger zu sein. Die Radlerln kéame dafur
in den Genul3 eines leichten Laufs u n
d guten Fahrkomforts.
Thomas Senkel, Carl-von-Ossietzky-
Universitdt Oldenburg
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