Deichselbruch an selbst-
gebautem Fahrradadanhanger

Analyse mit Bremskraftmessungen,
Belastungsrechnungen und
Finite-Elemente-Methode

Beim Selbstbau eines Fahrradanhédngers ist Aluminium der gebrauch-
liche Werkstoff. Flr die sichere Auslegung der Anhangerdeichsel sind
Abschatzungen der auftretenden Belastungen und der dadurch im
Bauteil verursachten Spannungen erforderlich. Das wird am Beispiel
der Uberpriifung einer aus AIMgSiO5 gefertigten Deichsel anhand des
Lastfalls »Vollboremsung mit beladenem Hanger« dargestellt. Die
Bremsverzogerung wird aus den Signalen eines Hallgebers am Han-
gerrad bestimmt. Die Bremskrafte werden mit einem in die Deichsel
eingebauten Kraftaufnehmer ermittelt und durch ein einfaches Zwei-
kérpermodell fir Rad und Hanger bestatigt. Nach einer Vortestserie
werden sieben Bremstests detailliert vermessen. Ein beim siebtenTest
erfolgter Deichselbruch setzt dem Testen ein jahes Ende.

In der Analyse erweist sich die Federwirkung der verwendeten Kupp-
lung als kritisch, weil dadurch ein Uberschwingen der Bremskraft (iber
den Gleichgewichtswert auftritt. Aus dem Biegemomentverlauf ent-
lang der Deichsel wird die radseitige Biegung des Deichselrohrs als
kritische Belastungsstelle identifiziert. Die dort auftretenden Span-
nungen werden durch analytische ein- und zweiachsige Spannungsbe-
rechnungen sowie durch FEM-Berechnungen ermittelt. Alle Rechnun-
gen zeigen, dass die gewdhlte Auslegung der Deichsel hinsichtlich
Wandstarke, Biegeradius und Werkstoffkennwerten nicht sicher ist.
Aus den durchgefiihrten Parametervariationen lassen sich sichere
Gestaltungsvarianten ableiten. Weiter werden nachtragliche Verbes-
serungsmoglichkeiten durch Aussteifung der Deichsel diskutiert.

Flir Fahrradanhanger ist ein niedriges Eigengewicht von Vorteil, wes-
halb bei vielen kommerziellen Modellen Aluminium als Werkstoff flr
den Rahmen und Textilbespannungen fiir die Seitenwande verwendet
werden. Daher wurde fiir den Eigenbau eines Fahrrad-Lastenanhan-
gers, der dann in einem Sozialprojekt der Vinzenzgemeinschaft Graz in
Kleinserie mehrfach angefertigt wurde, ebenfalls diese Bauweise
gewahlt. Die Anhangerdeichsel wurde dabei aufgrund einer groben,
Uberschlagigen Auslegung aus einem Rohr mit 25mm Aulen-
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Bild 2: Test der Messverstérkerschaltung

Bild 3: Wigezelle montiert
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durchmesser und 2mm Wandstadrke aus AlMgSi0,5 (EN
AW-6060) angefertigt.

Wegen im Nachhinein aufgekommener Sicherheitsbe-
denken wurden die im folgenden dargestellten Brem-
stests durchgefiihrt, wobei die Deichsel bereits nach
wenigen Tests brach. Daraufhin wurden Berechnungen
zur Belastung beim Bremsen sowie den zu erwartenden
maximalen Spannungen angestellt. Die Rechenergebnis-
se wurden mit der Streckgrenze und der Biegewechsel-
festigkeit verglichen, woraus hervorging, dass die
gewadhlte Deichsel nicht betriebssicher ist. In der Folge
wird ein moglicher Versagensmechanismus diskutiert
und abschlieBend werden Verbesserungsvorschlage zur
Erhdhung der Betriebssicherheit der Deichsel gegeben, die in eventu-
ellen Folgeprojekten nitzlich sein konnten, aber vielleicht auch fir
den einen oder anderen Anhanger-Selbstbauer von Interesse sind.

Fir die Bremstests wurde die Deichsel mit einer Wagezelle (Bosche
S40S) zur Normalkraftmessung instrumentiert (Bild 1) und ein Hallge-
ber zur Ermittlung der Fahrgeschwindigkeit und der Beschleunigun-
gen sowie des Fahrwegs am linken Anhdngerrad angebracht.

Das Signal der Wagezelle wurde Uber einen Messverstarker (Bosche
WTE) ebenso wie das Signal des Hall-Gebers an Analog-Eingange eines
Arduino-Mikroprozessors gesendet. Um ausreichend Daten wahrend
der Messfahrten speichern zu kdnnen, wurde der Arduino-Prozessor
mit einem Speichershield erganzt, auf den die Datensatze in Blocken
zu 50 Zeilen ausgeschrieben wurden. Durch die Technik des blockwei-
sen Schreibens aus dem Arduino-Arbeitsspeicher konnte eine sehr
hohe Datenrate mit einem Aufnahmeintervall von 3-5 ms erzielt wer-
den, die allerdings regelmaRig nach etwa 200 ... 250 ms von Schreib-
pausen von etwa 40 ms unterbrochen wurde.

Die komplette Elektronik samt Stromversorgung wurde
in einer Stapelbox verpackt, auf dem Gepacktrager des
Zugrads montiert und mit den Messleitungen von Hall-
geber und Wagezelle verbunden (s. Bild 1 bis 5).

Der Hanger wurde mit einer Kiste Bier und einer PKW-
Bremsscheibe aus der Schrottkiste beladen. Damit ergab
sich eine Nutzlast von 30,6kg, was circa 75% der
gewinschten Nenn-Nutzlast von 40kg ausmacht. Der
Hanger mit modifizierter Deichsel wog 13,8kg, sodass sich ein
Gesamtgewicht von 44,4kg ergab. Als Testrad wurde ein alteres
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Damenrad mit vor kurzem frisch montierten Bremsbela-
gen verwendet. Daher war zu erwarten, dass die nach
der Osterreichischen Fahrradverordnung vorgeschriebe-
ne minimale Bremsverzégerungvona =4 m/s? erreicht
werden kann. Eine Abschatzung zeigt, dass die Brems-
kraft F = ma = 180 N betragt und somit z.B. bei einer
Bremsverzégerung a =5 m/s? etwa 220 N betrigt. Die
Tests wurden auf einem ebenen Strallenstlick von etwa
100 m Lange durchgefiihrt. Vor der Darstellung der
Versuchsergebnisse sollen die zu erwartenden Krafte
beim Bremsvorgang mit einem einfachen Rechenmodell
noch etwas genauer abgeschatzt werden.

Um den Bremsvorgang rechnerisch zu beschreiben, wurde ein Zwei-
korper-Modell erstellt, das aus gebremster Zugradmasse und der mit
einer Feder angekoppelten Hangermasse besteht. Die Steifigkeit der
Kopplung wurde durch Hintereinanderschaltung der Deichselsteifig-
keit und der Kupplungsfedersteifigkeit ermittelt. Weiter wurde eine
zur Geschwindigkeit proportionale Dampfungskraft angenommen.

Bild 6 zeigt das Zweikdrper-Modell von Rad und Anhanger mit den
angreifenden Kraften, wobei Index 1 das Rad und Index 2 den Anhéan-
ger bezeichnen, die jeweils die um die Deichselldnge | versetzen Koor-
dinaten x; und x, besitzen. Die Massen werden mit m, die Krafte mit
F, die Federkonstante der Kopplung zwischen den Massen mit c, die
Dampfungskonstante mit d und die Geschwindigkeiten mit u bezeich-
net. Das gebremste Rad wird als gleitender Korper idealisiert, die am
Anhédngerrad noch angreifenden Rollreibungskrafte werden als klein
gegenliber der Bremskraft angesehen und deshalb vernachlassigt.

Es wurden die folgenden Modellgleichungen verwendet.

Zundachst gilt fir das Gesamtsystem das Gleichgewicht aus Gesamt-
Tragheitskraft Fr und Reibungskraft Fg, die gleich der mittleren Brems-
verzogerung a mal der Gesamtmasse gesetzt werden kann.

(mq + my)E = —Fgr = a(my + my) (1)
Die Bewegungsgleichung flr das Fahrrad erhdlt man, wenn man das
System zwischen den Einzelmassen auftrennt und dafiir als Schnitt-
krafte die Federkraft Fr und die Dampfungskraft Fy anbringt. Am Fahr-
rad mit der Masse m; steht dann die Tragheitskraft des Zugrades im
Gleichgewicht mit der Bremsverzogerung sowie mit der Federkraft
und der Dampfungskraft der Kupplung, die parallel zur Federkraft
angreifend angenommen wird.

myiy = —Fgp —c(ry —xg — 1) — d(uy — up) (2)
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Bild 4: Hallgeber angesteuert iiber zwei Magnete an
der Felge

Bild 5: Beladener Anhénger
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Bild 6: Skizze zum simplen Zweikorper-Modell fiir
gebremstes Zugrad mit Hanger
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Am Anhdnger mit der Masse m, wirken neben der Tragheitskraft des
Anhangers noch die entsprechenden Schnittkrafte des Fahrrades.

mais = c(xy —xo — ) + d(ur — u2) (3)

Bei Bremsbeginn (t = 0 s) gelten die Startbedingungen:
]3'1(0) = U, LEQ(U) = :El([]) — l, ul((]) — UQ(O) = Uup (4)

wobei die Geschwindigkeit uy beim Einleiten der Bremsung aus den
unten dargestellten Messungen zu etwa 7 m/s bestimmt wurde. Setzt
man

Ty =u, T2=uz, T =1u, T2=1uU (5)

so erhédlt man das folgende Gleichungssystem,

i —d/my  d/mi  —¢/m1  ¢/my u —a(l +ma/my) +cl/m

o B d/my —d/my  ¢/my  —c/mo Us + —cl/my (6)
T 1 0 0 0 x| 0

T2 0 1 0 0 T2 0
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das mit dem freien Matlab-Clone Octave gel6st wurde.

Mit einer angenommenen Masse von 90kg fir Rad und Fahrer und
44 kg fur den Hanger sowie den unten diskutierten Steifigkeiten und
Dampfungskonstanten erhdlt man daraus die Geschwindigkeits- und
Wegkurven von Rad und Hanger sowie die Deichselkraft und die Rela-
tivbewegung zwischen Rad und Hanger. Unsicherheiten bestehen
beziglich der Gesamtsteifigkeit ¢ der Kopplung sowie der Dampfungs-
konstante d, die aus Messungen bestimmt oder parametriert werden
miussen. Die Steifigkeit der Kopplung zwischen den Massen lasst sich
durch Hintereinanderschaltung der Deichselsteifigkeit ¢, und der
Kupplungsfedersteifigkeit ¢ durch reziproke Mitteilung bestimmen.

= "D (7)
cp +cp

In einer von K. Huber 2013 an der TU Graz durchfiihrten Bachelor-
Arbeit [Huber 2013] werden fiir eine baugleiche Radanhangerdeich-
sel, die im eingangs genannten Sozialprojekt verwendet wurde
(Beschaftigungsprojekt fur arbeitslose Roma unter Tragerschaft der
Vinzenzgemeinschaft Graz), Versuche zur Ermittlung der Deichselstei-
figkeit beschrieben. Aus Druckversuchen wird darin ein Wert von ¢y =
53000 N/m fur die Deichselsteifigkeit ermittelt und fiur die Kupp-
lungsfeder (s. Bild 7) abhadngig von der wirksamen Federlange ein
Diagramm angegeben, das eine progressive Federwirkung ab etwa
100 N Zugkraft zeigt (s. Bild 8). Die Feder wirkt dabei wegen der 45
Grad-Anlenkung vor allem als Biegefeder. Bis 100 N ergeben sich aus
dem Diagramm z.B. bei 24 mm freier Federldange, wie sie in den hier
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beschriebenen Tests vorlag, etwa 5.00 N/m, dariiber im Bereich bis zu
etwa 300N Zugkraft steigt der Wert bis auf etwa 20.000N/m.

Aus den Kraftmessungen der unten beschriebenen Bremstests kann
man aus der Periode der auftretenden Kraftpeaks ebenfalls auf die
Federkonstante ¢ des gekoppelten Systems schlieRen. So ergeben sich
dort z.B. aus Bild 14 aus den Kurven fir Test B3 (lila) zwischen 5 und
10s etwa 8 Schwingungen, was eine Schwingungsdauer von 0,625s
ergibt. Aus dem in Bild 15 sichtbaren Nachschwingen des Hangers nach
Stillstand erhalt man aus der Amplitudendifferenz aufeinander folgen-
der Kraft-Peaks der Versuche B2 (gelb) bzw. B4 (schwarz) eine Periode
der gedampften Schwingung von etwa 0,72s. Weiter kann man aus
den Amplitudenabsenkungen der Kraftpeaks nach Stillstand, iber das
logarithmische Dekrement A = In(27N + 14N) = 0,66 abgeschatzt,
die Dampfungskonstante d der Ankopplung ermitteln. Aus den Glei-
chungen fir die Kreisfrequenz der geddampften Schwingung

Bild 7: Anhdngerkupplung
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erhalt man bei bekannter Schwingungsdauer T4 und bekanntem Ver-
haltnis zweier aufeinanderfolgender Kraftamplituden F, und F,; die
Federkonstante ¢ und die Dampfungskonstante d zu

c= ﬂT—? (47T2 + (ln (%))2) (10)

und

d= 2o In ( i )
1y Fiiq (11)

Kombiniert man die aus Druckversuchen in [Huber 2013] ermittelte
Deichselsteifigkeit ¢, = 53.000 N/m mit einer Kupplungsfeder-Steifig-
keit von ¢ = 5.000 N/m (ebenfalls nach [Huber 2013]) so erhédlt man
einen kombinierten Wert von etwa 4.570N/m, was gut zu den aus
den Kraftmessungen abgeleiteten Werten passt (siehe unten stehen-
de Tabelle). Dieser Wert wurde daher in den Rechnungen mit dem
Zweikorper-Modell verwendet. Dabei wurden jeweils Dampfungswer-
te von 100Ns/m (geringe Dampfung) und 200 Ns/m (starke Damp-
fung) eingesetzt (GIl. 11). Die innere Deichselsteifigkeit tragt genau I~

Bild 8: Kraft-Weg-Diagramme der in Fahrtrichtung
beanspruchten Kupplung aus der BA von K. Huber
[Huber 2013] (die grine Kurve, obere Linie wird her-
angezogen)
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genommen nicht zu den dulBeren Kraftwirkungen auf die Deichsel bei,
sie wird lediglich fur die vereinfachte Betrachtung der Massenkopp-
lung im Zweikdrper-Modell bendétigt. Die Steifigkeit der Deichsel ist
aber gegeniber der Kupplungsfeder so grof3, so dass man die Deich-
selsteifigkeit bei der hier vorliegenden Hintereinanderschaltung ver-
nachlassigen kann.

Fall T A ‘K ‘D c d
[s] [ [N/m] | [N/m] | [N/m] | [Ns/m]

1 - - 5000 | 53000 | 4570 -

2 (aus Bremstests) | 0,72 | 0,66 - - 3388 80

3 (aus Bremstests) | 0,63 | 0,66 - - 4496 93

Bild 9 und 10 zeigen die zugehdrigen Rechenergebnisse. Man erkennt
als Hauptresultat aus diesen Bildern einerseits, dass sich die Brems-
kraft im Mittel auf den aus der Handabschatzung bestimmten Wert
einschwingt. Andrerseits findet jedoch in beiden Féillen ein starkes
Uberschwingen statt, was kurzfristig deutlich héhere Kraftamplituden
bewirken kann als via Handabschatzung berechnet wurde. Das weist
bereits auf einen kritischen Bereich im Hangerbetrieb bei starken
Bremsungen hin.

Bremsvorgang Rad + Anhédnger

\}

Geschwindigkeiten / [m/s]
O = MN W h O ®

— 1 (Rad)
S u2 (Hanger) ||

o

200

2 3 4 5
Zeit/ [s]

100

Kraft / [N]

-200
-300

| —— Federkraft

-400

----- Deichselkraft |

2 3 4 5
Zeit/ [s]

Die Verldaufe von Weg und Geschwin-
digkeiten in Bild 9 und 10 sind insge-
samt plausibel. Die Abbremsung dau-
ert etwa 1,5s. Der Bremsweg betragt
etwa 4m. Man erkennt in den Kraft-
schwingungen sowie in den Teilbil-
dern der Relativbewegung (Bilder
rechts unten in Bild 9 und 10) auch
0o 1 2 3 4 5| deutlich ein Nachschwingen des Han-

Zeit/[s] gers, nachdem das Rad bereits zum

——x1 (Rad)
——x2 (Hanger)

50 ; ; _ Stillstand gekommen ist. Das konnte
25| ' : bei den Testfahrten ebenfalls beob-
ol achtet werden.
o5 Die vom Uberschwingen verursachten
Druckkraftmaxima liegen etwa zwi-
-50 ? e | | schen 300 und 400N. Das kritische
7540 -‘_.WQ.gd'ﬁ' ’.(1')(2‘ Uberschwingen ist bei starker Damp-
0 1 2 3 4 5

fung geringer als bei schwacher

Zeit / [s]
Dampfung. Es wird dort aber immer

Bild 9: Geschwindigkeits-, Weg- und Deichselkraft-
verlauf sowie Relativbewegung Rad-Hénger bei ¢ =

5.000 N/m und d = 100 Ns/m
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noch eine etwa 50 %ige Kraftliiberh6hung gegeniiber der statischen
Bremskraft beobachtet, wihrend die Uberhéhung bei der schwiche-
ren Dampfung von 100Ns/m an die 80 % betragt. Die entsprechende
grolRe Wegdifferenz von etwa -70 mm dirfte aber zu groB sein, weil
die Kupplungsfeder dadurch extrem verbogen werden miusste. In der



Realitat sollte das durch die in [Huber Bremsvorgang Rad + Anhanger

2013] befundene progressive Feder- g : :
wirkung verhindert werden. g ”; Eﬁfd) )

el N | u2 (Hanger) ||
In den Bildern 9 und 10 erkennt man % T
auch, dass die Deichselkraft im S =
Wesentlichen aus der Federkraft 2 ﬁ ‘
besteht, da die Dampfungskraft offen- % ‘ ] x1(Rad) |
. . . . . 7] . ——x2 (Hanger)
sichtlich deutlich kleiner ist, weshalb 3 ‘ A :
: ] 2 3 4 5 o 1 2 3 4 5
sich Feder- und Gesamtkraft kaum Zeit/ [5] Zeit/ [5]

voneinander unterscheiden.

200 ‘
100 — | Wegdiifforonz x1-x2 |
£
Z Or- =
5.1 Vortests & -100 =
o o
Zunéchst WUl"de eine Reihe von acht N 2000 o g
. i/ |——Federkraft || =
aufeinander folgenden Testfahrten 3000 Deichselkraft
gemacht, die in elne_m gemeinsamen -4000 1 5 3 2 5 0 1 5 3 4 5
Datensatz abgespeichert wurden. Zeit / [s] Zeit / [s]

Diese Vortests dienten der PrUfung Bild 10: Geschwindigkeits-, Weg- und Deichselkraft-
der prinzipiellen Funktion des Messaufbaus und insbesondere der KId-  verlauf sowic Relativbewegung Rad-Hinger bei ¢ =
rung der Frage, in welcher GroRenordnung die Bremskrafte in der 5000 N/mundd=200 Ns/m (starke Ddmpfung).
Deichsel liegen. Daher wurde nur das Kraftsignal ausgewertet, das in

Bild 11 gezeigt ist. Der dargestellte Messzeitraum umfasst 300's, worin

acht Vollbremsungen an den Kraft-Peaks zu erkennen sind. Die Peaks

umfassen jeweils etwa zwei Sekunden Bremszeit, die mit zahlreichen

Messpunkten aufgelost wurden, was hier im Gesamtbild wegen des

groRBen Gesamt-Zeitintervalls jedoch nicht zu erkennen ist.

Die Hauptaussage dieser Abbildung ist, dass in der Deichsel in den Vor-
tests maximale Normalkrafte bis zu einer Héhe von etwa 210N auftre-
ten. Da die Bremskraft in Fahrtrichtung wirkt, die Deichsel jedoch unter
45 Grad angelenkt ist, kann man die Bremskraft in eine Normal-Kom-
ponente in Deichselrohrrichtung (Wagezelle) und in eine Querkraft
zerlegen, die ein Biegemoment fiir die Deichsel bewirkt. Daraus ergibt
sich eine maximale Gesamt-Bremskraft von etwa 300 N, was im Bereich
der oben dargestellten Rechenergebnisse fir die Falle mit starkerer
Dampfung liegt.

Neben den hohen Peaks der Bremssignale sieht man in Bild 11 noch
zahlreiche niedrigere Kraftspitzen, die von den aus dem Fahrbetrieb
Uberlagerten Deichselschwingungen herriihren. Diese finden sich bes-
ser aufgel6st auch in den weiter unten diskutierten Ergebnissen der
nachsten Versuchsreihe.

5.2 Zweite Testreihe mit detaillierter Auswertung

In der zweiten Versuchsreihe wurden dann sechs weitere Vollbrem-
sungen und eine schwachere Bremsung unter ansonsten gleichen
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Deichselnormalkrafte Vorversuche (Wagezelle)

Bedingungen wie bei den Vortests
durchgefiihrt. Das Rad-Hanger-Ge-

250 : ‘ !

200

150

T

100

T

Normalkraft / [N]

30

T

600
Zeit/ [s]

950

500 550

: spann wurde dabei jeweils Uber eine
Strecke von etwa 80 m auf etwa 7m/s
beschleunigt und danach durch eine
starke Bremsung zum Stehen gebracht.
Dabei wurde moglichst versucht, ein
seitliches Ausbrechen des Hangers zu
vermeiden.

Bild 12 bis 15 zeigen die Versuchser-
gebnisse jeweils fir die Fahrgeschwin-
digkeit und die Beschleunigung sowie
fir die Kraftsignale insgesamt und
wahrend der Bremsphase. Die
Beschleunigungskurven wurden dabei
durch Differentiation der Hallgeber-
Signale gewonnen. Die Geschwindig-
keit ergab sich aus dem Quotienten

650

700 750

Bild 11: Kraftsignale der ersten Testreihe (Vorversu-
che) mit acht Bremsungen

des Radumfangs durch die Zeitdiffe-
renz zwischen zwei Anstiegsflanken des rechteckférmigen Hall-Signals,
das durch zwei gegeniiberliegende Magnete mittels eines bipolaren

Fahrgeschwindigkeit (Hallgeber)

Sensors abgenommen wurde. Eine
feinere Auflosung konnte durch Ver-

8 .

Geschwindigkeit / [m/s]

O | 1

——B1
B2

| —e—pal
BS5 |
——B6
—*—B7

wendung weiterer am Umfang gleich-
verteilter Magnete erreicht werden.

Bild 12 zeigt die Geschwindigkeitsver-
laufe fur die zweite Versuchsreihe.
Man erkennt, dass jeweils etwa 7...7,5
m/s entsprechend 25..27 km/h als
Hochstgeschwindigkeit erreicht wer-
den, bevor dann die Bremsung ein-
setzt. Die Geschwindigkeitswerte fal-
len danach stark ab, gehen jedoch
nicht ganz auf Null zurlck, was von
der doch recht groben Diskretisie-
rungs-Schrittweite des Hallgebers
herrihrt.

10
Zeit/ [s]

15

Bild 13 zeigt die aus den Hall-Signalen
ermittelten Beschleunigungen. Die

20 25

Bild 12: Geschwindigkeitsverldufe der Bremstests B1
bis B7
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dargestellten Kurven wurden aus den
Roh-Signalen durch einen einfachen Glattungsalgorithmus (5-Punkt-
Mittelwert-verfahren) gewonnen, um die bei numerischer Differentia-
tion auftretenden Fluktuationen zu reduzieren. Hier erkennt man
zunachst die Beschleunigungsphase mit positiven Werten zwischen
0,5...1 m/s2 und dann die Abbremsphase, wo negative Beschleunigun-
gen zwischen -4,5...-5,5m/s2 erreicht werden. Das entspricht den



typischerweise bei einer guten Fahr- . _ ) e
Beschleunigung (Differential des Geschwindigkeitssignals)
radbremse zu erwartenden Werten 2 : . : |

von Uber 4 m/s2.

——B1
B2
. +B3_
B5
—+—B6

——B7

Bild 14 zeigt die Kraftsignale aller sie-
ben Versuche Uber die gesamte Ver-
suchsdauer. Man kann deutlich die
Deichselschwingungen mit niedriger
Amplitude von den viel starkeren
Signalen aus der Abbremsphase
unterscheiden. Da der Messverstarker
nur Druckkrafte verarbeiten konnte,
sind nur die Drucksignale sichtbar.

Beschleunigung / [m/s]

Der besseren Auflésung wegen sind
vor allem die interessanten Abbrems- | ; : :
phasen zwischen 15 und 22,55 in Bild 5S¢ : l@ i
15 noch einmal separat und vergro- ;
Rert dargestellt. Die Abbremsphasen '60 é 1'0 1|5 zlo 25
dauern jeweils zwischen 1,5...2s und Zeit/ [s]

man erkennt in dieser Abblldung auch Bild 12: Geschwindigkeitsverldufe der Bremstests B1
in den Kraftsignalen Uberlagerte Schwingungen, die den permanent  bis B7

vorhandenen Deichselschwingungen zugeordnet werden kdnnen und

die das Kraftsignal gegeniliber dem
Wert der einfachen Handabschatzung 5
Uberhéhen, wie es auch vom Zweikér- : ; ~|——B1
per-Modell prognostiziert wird. Wei- ' : : " +g§-
ter sieht man in Bild 15 z.B. im Fall des —«—B4
Tests B4 (schwarze Kurve) deutlich B5 -
das Nachschwingen des Hangers nach :g?
Ende der Bremsung an den drei 1
danach noch auftretenden Peaks mit

abnehmender Amplitude (rechts im
Bild), woraus die Dampfungskonstan-
te berechnet werden kann.

Beschleunigung (Differential des Geschwindigkeitssignals)

Beschleunigung / [m/s]

Vor der weiteren Diskussion der Kraft-
verldufe muss man nun wissen, dass : : . :
die Deichsel bei Versuch B7 nach ins- 5l - j t !
gesamt nur 14 starken Bremsungen : ; !
partiell gebrochen ist bzw. durch Ein- -6 i ' i i
. . . 0 5 10 15 20 25
knicken in der ersten Biegung unter Zeit / [s)
massiver plastischer Verformung

. cpe . . Bild 13: Beschleunigungsverldufe der Bremstests B1
katastrophal versagt hat. Der Beginn der Plastifizierung hat vermutlich ;g7
bereits nach Test B3 eingesetzt, da in den Tests B4 und B6 (Niederlast-
fall B5 ist nicht relevant und nur in Bild 14 sichtbar) trotz hoher nega-
tiver Beschleunigungen (Hochstwert bei Test B6) nur noch vergleichs-
weise niedrige Deichselkrafte erreicht werden. In Test B7, in dem die
Deichsel endglltig versagte, ist dann Uberhaupt kein
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nennenswerter Deichselkraftanstieg
Druckkraft aus Deichselschwingungen und Abbremsung (Wagezelle)

250 . | . | beim Bremsen mehr erkennbar. Das
——B1 j weist darauf hin, dass die Deichsel zu
B2| ' diesem Zeitpunkt bereits durch die
—+—B3 f :
200||——B4| ] vorhergegangenen Versuche vorge-
BS| i schadigt, d.h. eventuell durch plasti-
) 2_6, | : ' sche Verformung tber den Original-
%] A S ST S— __ B krimmungswinkel gestaucht war, was
5 ' ' j jedoch nicht unmittelbar augenfillig
= . .
3 _ war. Allerdings wurden auch keine
§ 100k Sichtprifungen zwischen den Tests
2 ; :
a] durchgefiihrt, da ein derart frihes
Versagen nicht erwartet wurde.
50
0
0

Zeit / [s] 6.1 Phanomenologie

Die Bild 16 bis 17 zeigen die Deichsel-
verformung nach dem Versagen sowie
Details der Bruchstelle. Nach den im
folgenden gezeigten Spannungsanaly-

Bild 14: Kraftsignale iiber die gesamte Fahrzeit fiir die Versuche B1 bis B7

Druckkraft in der Abbremsphase (Wagezelle

250 . . ‘ | . : . sen dirfte der Bruch durch Plastifizie-
: ' ——B1 rung auf der inneren Druckseite der
_ : . ersten Deichselkrimmung eingeleitet
: : —+—B3 . .
D00 | ) ——BA worden sein. Das dirfte dann zum

Einknicken in der Ebene der Deichsel-
schenkel mit seitlicher Ausbeulung

?150 und Einrissen an den dort unter
& 90 Grad entstandenen starken Knik-
§ : ken geflhrt haben. Weiter findet sich
%100. S N dann noch ein Einriss an der ebenfalls
o

stark gefalteten Innenseite (Druck-
seite) der ersten Biegung.

6.2 Begleitende Berechnungen

Nachdem die auftretenden Krafte nun

Uber Messung und Rechnung in etwa

bestimmt wurden und insgesamt

Bild 15: Kraftsignale in der Abbremsphase fiir die plausibel erscheinen, kann man an die

Versuche BI bis B7 Ermittlung der Spannung gehen, um der Versagensursache auf die
Spur zu kommen.

Zeit / [s]

Der erste Schritt besteht darin, die Biegespannung im kritischen Quer-
schnitt (erste Deichselbiegung) zunachst grob abzuschatzen. Dazu
wird das Biegemoment ausgerechnet, das die Querkraft von 210 N
(wegen der 45-Grad-Zerlegung gleich der gemessenen Normalkraft)
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nach etwa 0,5 m an der Stelle der ersten Biegung bewirkt. Uber das
Widerstandsmoment der Rohres von W =770 mm?3 wird die maxima-
le Biegespannung ermittelt. Daraus ergibt sich dann ein Biegemoment
Mg = 110 Nm und eine maximale Biegespannung oz = Mg/W von
136 MPa [Winkler et al. 1985a] , die schon recht nahe bei der Streck-
grenze von AlMgSi0,5 von etwa 150...160 MPa liegt [Hoepke 2002].

6.2.1 1D-Rechnung

Im nachsten Schritt wird die Deichselkrimmung beriicksichtigt. Dabei
wird ndherungsweise die Verteilung von Querkraft Fq, Normalkraft Fy
und Biegemoment My entlang der Deichsel unter Verwendung der
aus den Versuchsergebnissen erhaltenen Belastungsdaten bestimmt.
Dazu werden die Differentialgleichungen fir Fo, Fy und Mg entlang der
gekrimmten Deichsel integriert (siehe [Dankert et al. 2006a] ).

dFy  —Fg(s)
ds R (12)
dFg  Fn(s)
ds R (13)
Ms _ po(s) (14)
ds @

Hierbei bedeutet s die Ortskoordinate entlang der Deichsel und R den
Krimmungsradius in den beiden Biegungen. Bild 18 zeigt eine Skizze
der Deichsel, in der die Bezeichnungen fiir die charakteristischen
Abmessungen und Winkel angegeben sind. Der Krimmungsradius an
den beiden Biegungen betragt jeweils R = 0,04 m, die geraden Rohr-
stiicke dazwischen haben die Langen S; = 0,47 m; S, = 0,33 m und
S; =0,2m.

Aus der Momentenverteilung ergibt sich das grofSte Biegemoment fiir
den Bremslastfall im Bereich der ersten Biegung (kritischer Quer-
schnitt). Dafir wurde die Spannungsverteilung unter Berlcksichti-
gung der Deichselkriimmung ndherungsweise nach Dankert [Dankert
et al. 2006b] berechnet

Fy Mg 1 y ) -1 /'A Y
.. SN _ Y g4 s
W=7tz (1+KR—|—’y S ol A e )

Das in Gl. 15 verwendete Formfaktorintegral K wurde fiir den vorlie-
genden Rohrquerschnitt in drei Teile zerlegt und dann numerisch
integriert. A bezeichnet in Gl. 15 den Rohrquerschnitt und dA ein
Querschnittsflaichenelement. Mit y ist die lokale Koordinatenachse
von der Rohrmitte zum AuRenradius bezeichnet. In den Berechnun-
gen wurde die veranderte Deichselgeometrie (Verlangerung um die
Lange der Wagezelle plus Aufnehmer) sowie die maximal in den >

Bild 16: Geknickte Deichsel

Bild 17: Seitliche Einrisse

Bild 18: Skizze zur Deichselgeometrie
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2mm-Deichselrohr: Normalkraft, Querkraft, Momentenverlauf

400 1 T

— Querkraft
= Biegemoment

300H

= Normalkraft

200

100

-100

Normal- und Querkraft / [N], Biegemoment / [Nm]

-200 .

0 0.2 04

0.6
Koord. entlang Deichsel / [m]

0.8 1

Bild 19: Normalkraft, Querkraft und Biegemoment entlang der Deichsel fiir Test B1
(links) sowie Spannungsverlauf iiber der Radialkoordinate im kritischen Querschnitt

(rechts) mit ...

2mm-Deichselrohr: Biegespannung im krit. Querschnitt

150 I T T T T
= 1. Biegung :
——=gerades Rohr
100 H === Nullinie ]

— 50 B 555 e i 5 30 A i i i 3 i a4 i I CAMNEE 5002 o coirmn i e o i < b i oA 0 -

©

o

=3

2 O 1

2

c

2 50f i

w

(0]

o

@

“ 100} .
=150+ .
-200 i i I i 1

-0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.01
y-Koord. in Biegerichtung / [m]

y 7

P

T
i

Bild 20+21: ... Skizzen zu Koordinatensystemen und

prinzipiellem Spannungsverlauf (unten)

Versuchen aufgetretene Fy = 220N verwendet.
Weiter wurde von einem idealen kreisringformi-
gen Querschnitt ausgegangen.

Bild 19 zeigt die Verlaufe von Normalkraft, Quer-
kraft und Biegemoment entlang der Deichsel fiir
diesen Lastfall. Man erkennt deutlich die Variatio-
nen der Normalkraft in den gekrimmten Regio-
nen und den Vorzeichenwechsel der Querkraft.
AuBerdem lasst sich ein maximales Mg = 110 Nm
im Bereich der ersten Biegung ablesen.

Weiter ist in Bild 20 der Spannungsverlauf im kri-
tischen Querschnitt in der Knickebene gezeigt.
Man erkennt deutlich die Spannungstiberhohung
auf der Druckseite bei Bericksichtigung der Kriim-
mung (blaue Kurve) gegeniber der linearen Stan-
dardspannungsverteilung (griine Kurve) beim
glatten Rohr. Der Normalspannungsanteil ist mit
etwa 2 MPa sehr gering, weshalb vor allem die
Biegebelastung kritisch ist. Als maximale Bie-
gespannung in der Druckzone wird ein Wert von
etwa 175 MPa erreicht, der bereits Uber der
Streckgrenze fiur AIMGSIO5 von 150...160 MPa
liegt [Hoepke 2002] und auf eine mogliche Plasti-
fizierung am Rohrrand hinweist.

Zur besseren Orientierung Uber die Lage der
Spannungsverteilung und die verwendeten Hilfs-
koordinaten sind in Bild 21 noch zwei Skizzen
angegeben. Links ist die Querschnittskoordinate y
gezeigt sowie die Wanddickenkoordinate z, die
von der Rohrwandmitte aus gezahlt wird und in
der im folgenden behandelten zweiachsigen
Spannungsbetrachtung auftritt. Weiter ist rechts
noch die prinzipielle Lage der Spannungsvertei-
lung nach Gleichung 15 angegeben.

In der Literatur findet man noch weitere analyti-
sche Berechnungsformeln fiir das gekrimmte
Rohr unter Biegebeanspruchung. Im Unterschied
zu Dankert wird in diesen Beziehungen berlick-
sichtigt, dass sich das gekrimmte Rohr bei der
Biegebelastung auch noch elliptisch verformt,
wodurch eine zusatzliche Umfangsbiegespannung
hervorgerufen wird und somit ein zweiachsiger
Spannungszustand entsteht. Unter Berlcksichti-
gung der elliptischen Verformung (im elastischen

Bereich) gibt Klapp [Klapp 1970] fir die Spannungsverteilung die
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Beziehung

9 ,
03_@(1_59 ), kzlL 3 6

] R2 T10F12x2 T 5462

T

(16)

an. Darin bezeichnet | das Flachentragheitsmoment des Rohrquer-
schnitts, R, den mittleren Rohrradius, R; den Biegeradius und s, die
Rohrwandstarke. Schwaigerer [Schwaigerer et al. 1997] gibt ebenfalls
Formeln fir die Langsbiegespannung im gekrimmten Rohr an, die mit
der Koordinate z noch zusatzlich den Spannungsverlauf Gber die
Wandstarke erfasst (gemessen vom mittleren Rohrradius, sodas
z = +s,, + 2 die RohrauBRenseite und z = -s,, + 2 die Rohrinnenseite
bedeutet, wahrend die Koordinate y den Abstand von der neutralen
Faser der Biegung misst. Die Beziehungen von Schwaigerer fir Langs-
und Umfangsbiegespannung lauten

—2MgR, [ y z y? y
op| —

I(l + 12X2) w Rm Sw R2

sowie

2

—2MpR, y

75 T+ 120

S'LU R?’H. 'S.’LU -Rz

T

mit der Querkontraktionszahl v = 0,33 und dem AuBenradius R, der
Rohres.

Bild 22 zeigt die Auswertung dieser Formeln fiir den Fall der maximal
in den Versuchen erreichten Bremsquerkraft von 220 N bzw. das zuge-
horige maximale Biegemoment von 110 Nm im kritischen Querschnitt
an der Position z = 0 mm, d.h. am Ort des mittleren Rohrradius.

Man erkennt, dass die Beziehungen von Schwaigerer und Klapp fir die
Langsbiegung recht dhnlich sind. Sie zeigen sowohl auf der Innen- als
auch auf der AuRenseite des Rohres ebenfalls eine Spannungsiiberh6-
hung gegeniliber dem geraden Rohr, allerdings keine so starke betrags-
maRige Erhohung auf der Druckseite, wie es bei Dankert der Fall ist.
Auch hier wird die Streckgrenze erreicht. Die zusatzlich bertcksichtig-
te Umfangsbiegespannung ist in der Rohrwandmitte deutlich kleiner
als die Langsbiegespannung. Weiter sind die Spannungsmaxima etwas
zur neutralen Faser hin nach »innen« verschoben, was nach Klapp
[Klapp 1970] eine Folge der zusatzlichen elliptischen Deformation ist.

Bild 23 zeigt die Spannungsverteilung desselben Lastfalls, wobei nun
die Formeln von Schwaigerer an der Rohraullenseite (z = +s,, + 2)
ausgewertet wurden. Das liefert fir den AulRenrand des Rohres eine
weitere deutliche Spannungserhéhungen fiir die Langsbiege-

18— + /(5 4+ 6x?)-L — 36y— L — Gug—g} (18)

“m

Z
180y — + (5 + 6v2)—— — 36y — 2 — 6=— (17)
vx,—+(6+6x%) 2% R3]

“m m

Ausgabe 22 / 33



Spannungen im krit. Querschnitt nach Schwaigerer, Klapp, Dankert
350 T I T T T
== Schwaigerer Langsbiegung Rohrwandmitte
300+ = Schwaigerer Umfangsbiegung Rohrwandmitte
Klapp
250 = Dankert
200, .gerades Rohr
E 150 i
=
= 100f E
[
j=2]
5 50+ T
f=
c
g o ;
7]
50+ i
-100+ R
=150+~ E
-200 I i L L L
-0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015
Abstand von der Rohrmitte y / [m]

Bild 22+23: Vergleich der Spannungsverteilung im
kritischen Rohrquerschnitt nach verschiedenen analy-

spannung. Weiter zeigt sich nun die Umfangsbie-
gespannung als zusatzliche kritische GrolRe. Die
Streckgrenze wird in der zweiachsigen Analyse
sowohl in der Ebene der neutralen Faser der
Langsbiegung als auch am Rohrrand an der Innen-
und AuBenbiegung deutlich tGberschritten.

Da die Formeln von Schwaigerer einen zweiachsi-
gen Spannungszustand beschreiben, sind hierfir
zum Vergleich mit den unten dargestellten FEM-
Rechenergebnissen in Bild 24 noch die Vergleichs-
spannungen nach Gestaltdnderungshypothese
(GEH) [Winkler et al. 1985b] als Konturplot im
kritischen Rohrquerschnitt dargestellt, wobei
etwaige Schubspannungen als klein gegenlber
den Biegespannungen angesehen und vernach-
lassigt werden. Man erkennt in Bild 24 deutlich
die Spannungsmaxima an der Innen- und AuBen-

tischen Berechnungsformeln. biegung links und rechts im Bild sowie in der neutralen Faser der
Bild 22:in der Rohrwandmitte und Deichselkrimmung (Bildmitte), die unmittelbar an der Rohrwand

Bild 23: am Rohrauf3enrand

(Mg = 110 Nm, s, = 2mm, rg = 40mm). auftreten. In der Mitte der Rohrwand sind diese Maxima dagegen

Spannungen im krit. Querschnitt nach Schwaigerer, Klapp, Dankert
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Bild 24: Vergleichsspannungen nach der GEH im kri-

nicht mehr zu sehen, d.h. die sehr hohen Rand-
spannungen klingen zur Wandmitte hin wieder
ab, so dass vor allem am Rand plastisches Verhal-
ten auftreten dirfte.

Zusammenfassend kann man aus den dargestell-
ten Rechenergebnissen folgern, dass alle Rechen-
modelle lokale Spannungsiiberh6hungen zeigen,
die deutlich tber der Streckgrenze liegen. Das
detaillierte zweiachsige Modell von Schwaigerer
zeigt zusatzlich kritische Umfangsbiegespannun-
gen in der neutralen Faser der Langsbiegung
sowie gegenliber der einachsigen Betrachtung
erhohte Langsbiegespannungen. Das bestétigt
und verstarkt somit die Indizien fiir die Gefahr des
Bauteilversagens.

6.2.2 FEM-Berechnungen

Zur weiteren Absicherung der Ergebnisse wurden noch Rechnungen
mit dem an der Universitdt Bayreuth entwickelten freien FEM-Pro-
gramm Z88 Aurora [Rieg et al. 2012] durchgefiihrt. Dazu wurde eine
STL-Datei fur die Deichsel mit den oben angegebenen Abmessungen
und Biegewinkeln erstellt. Allerdings wurde die Lange S, (von der
- Kupplung bis zur ersten Biegung) von 0,47 m auf 0,37 m verkdirzt, was
eher der tatsachlichen Deichsellange ohne den zusatzlich einge-

tischen Rohrquerschnitt nach Schwaigerer bauten Kraftaufnehmer entspricht.

(Mg =110 Nm, s,y = 2mm, rg = 40mm)
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Aus der STL-Datei wurde mit dem Netzgenerator T0.00E-000 ~ +1.45E-001 R
H H +1.45E+001 ~ +2.91E+001 LTy
i)

TETGEN ein Netz mit etwa 30.000 Knoten und I*Z'”E*”’m . 4 36E+BD1 %
etwa 100.000 Elementen erzeugt. Fiir die Berech- +4.36E+001 ~ +5.82E+001
. . .. . +5.82E+001 ~ +7.27E+001
nungen wurde die Deichsel am hangerseitigen || +7.27E+001 ~ +8.73E+001
H H +8.73E+001 ~ +1.02E+B02
Ende als fest eingespannt betrachtet (keine Ver- S GPE UGS~ A 00
schiebungen), wahrend am radseitigen Ende der *1.16E+002 ~ +1.31E+002
. . . +1.31E+082 ~ +1.4GE+0BD2
Deichsel die Bremskraft zerlegt in Normal- und I +1.45E+002 ~ +1.60E-002

Querkraft entsprechend der 45-Grad-Anlenkung
aufgebracht wurde. Es wurden verschiedene
Lastfdlle mit Normal- und Querkraften von
155...250 N berechnet, wie sie auch in den Mes-
sungen in etwa aufgetreten sind. Zur Ldsung
wurde der in Z88 eingebaute Konjugierte-Gradi-
enten-Solver mit Vorkonditionierung SICCG ver-
wendet.

Die Ergebnisse der FEM-Rechnungen mit Z88 Aurora sind in Bild 25
und 26 fur den Fall einer Normalkraft von 250 N gezeigt. Die darge-
stellten Elementspannungen werden in Z88 Aurora mittels der GEH

SPANNUNGEN PRO ELEMENT

Spannungsverteilung erste Biegung in MPa
Bild 25: Fy = 250 N Druckseite.
Bild 26: Fiy =250 N Zugseite.

aus den benachbarten Knotenspannungen ermit- I*u.mu&mﬂn ~ +1.45E+001

telt. Man sieht aus den Bild 25 und 26, dass die <2 91E+0B1

i A H H H +4.38E+001 ~ +5.82E-001
maximalen Spannungen in Ubereinstimmung mit ot =i S ==ty
i (1 3 - +A.27E+001 ~ +8.73E+B@1

der Theorie des gekrimmten Trdgers nach Dan- | 7-278:081 = +8. 758001
kert auf der Druckseite entstehen und im darge- +1.02E+002 ~ +1.16E+002
. +1.16E+002 ~ +1.31E+B02

stellten Fall von Fy = 250 N die Streckgrenze von +1.31E+@02 ~ +1.45E+002
. . . . . I +1.45E+002 ~ +1.40E-Q0802

etwa 160 MPa erreicht wird. Die zusatzlichen SPANNUNGEN PRO ELEMENT

Spannungen aus der elliptischen Deformation
werden in dieser einfachen FEM-Rechnung nicht
dargestellt, was an der ungenigenden Auflosung
der Rohrwand durch nur eine Schicht von Tetra-
eder-Elementen liegt.

Wegen der Verkiirzung der Deichsel wird die
Streckgrenze hier im Unterschied zu Bild 19-21

+1.45E+001 ~ +2.91E+001
+4 . 3ISE+BB1

erst bei einer etwas hoheren Normalkraft von 250 N Uberschritten,
was einer Bremskraft von etwa 350N entspricht. Zum Vergleich
wurde deshalb auch mit dem 1D-Modell nochmals die Spannungsver-
teilung im kritischen Querschnitt fir die drei Lastfdlle mit der um
10 cm kiirzeren Deichsel berechnet, was in Bild 27 dargestellt ist. Man
erkennt daraus, dass die quantitative Ubereinstimmung der maxima-
len Druckspannungen aus der obigen FEM-Rechnung mit einschichti-
gen Tetraeder-Elementen und dem 1D-Modell recht gut ist (ca.
160 MPa in der FEM-Rechnung von Bild 25 und 150 MPa in der korre-
spondierenden rot markierten Kurve in Bild 27). Weiter sind zum Ver-
gleich noch der Fall der um den Messaufnehmer verlangerten Deich-
sel sowie eine Vergleichsrechnung mit auf 3 mm erhéhter Wandstarke
eingetragen. Man erkennt, dass die Falle mit 2 mm Wandstarke bei
Normalkraften tGber 200 N sehr nahe an oder schon Uber der Streck-
grenze von 160 MPa liegen, wahrend nur der Fall mit erhohter
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Deichselrohr: Biegespannung im krit. Querschnitt
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Wandstdrke von 3 mm eine akzeptable Sicherheit
liefert. Die fir dynamische Belastung maRgebli-
che Biegewechselfestigkeit von 70 MPa [Senkel
1998] wird in allen Fallen Giberschritten.

Eine Vergleichsrechnung, die mit einem feineren
Netz (ca. 3 Millionen Elemente) und dem FEM-
Programm Abaqus an der Universitat Bayreuth
durchgefiihrt wurde, bestatigt diesen Befund
[Frisch]. Hier treten ebenfalls deutlich Gber der
Streckgrenze liegende Spannungen an der Innen-
biegung auf, (s. Bild 28), die maximal 235 MPa
erreichen. Die im Vergleich zu Z88 hoheren Werte
konnen damit erklart werden, dass hier die Rohr-
wand radial mit mehreren Schichten aufgel6st
wird, wahrend in Z88 nur eine Schicht von Tetra-

eder-Elementen verwendet wurde, was eher zu

Bild 27: Spannungsverlauf im kritischen Querschnitt
fiir die um 10 cm verkiirzte Deichsel bei verschiedenen
Normalkréften, fiir die um 10cm lédngere Testdeichsel
mit Messaufnehmer sowie bei auf 3 mm erhdhter
Wandstéirke und Auflendurchmesser 28 mm

Bild 28: Vergleichsrechnung mit Abaqus auf verfei-
nertem Netz fiir die Bedingungen von Bild 25

250 000
218750
187 600
156

937500
£25000
312500
000000
000576

Bild 29: Vergleichsrechnung der HTBLuVA Salzburg
zum Lastfall von Bild 25 (Spannungen in MPa)

—

Bild 30: Vergleichsrechnung mit Quad-Elementen fiir
eine Bremskraft von 100 N (Spannungen in MPa,
Werte sind zum direkten Vergleich mit Faktor 3 zu
skalieren) [Schultz]
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denin Bild 22 dargestellten mittleren Werten passt. Allerdings werden
in der Abaqus-Rechnung wie auch in der Z88-Rechnung die recht
hohen Spannungen in der Ebene der neutralen Faser der Biegung, die
nach den genaueren analytischen Formeln von Schwaigerer auftreten
sollten, nicht wiedergegeben. Eine Erhohung auf 120 MPa sieht man
aber dennoch. Wie oben schon erwahnt, klingen die Randspannungen
nach Schwaigerer zur Rohrwandmitte hin rasch ab, was auch auf dem
feinen Netz bei zu geringer radialer Auflésung zu niedrigeren gemittel-
ten Spannungen fiuhren diirfte, als der exakte Randwert in der analy-
tischen L6sung angibt.

Zwei weitere Vergleichsrechnungen zur vorliegenden Problemstellung
wurden von der Hoheren Technischen Bundeslehr- und Versuchsan-
stalt Salzburg [Landertshamer] sowie von O. Schultz [Schultz] durch-
gefihrt. Erstere verwendet PTC Creo Parametric (Elementierung:
Tetraeder), zweitere MSC NASTRAN (Elementierung: CQUAD4), die
der Problemstellung besser angepasst sind als die z.B. in Z88 verwen-
deten Tetraeder-Elemente.

Auch diese Rechnungen zeigen deutlich die Spannungsiiberh6hung an
der Innenseite der Deichselbiegung. Weiter kann man hier nun auch
die zusatzliche Spannungserhéhung aus der elastischen elliptischen
Verformung erkennen, die in der Ebene der neutralen Faser der Bie-
gung auftritt (s. Bild 29 und 30). Fiir einen direkten Vergleich sind die
Spannungen in Bild 30 mit einem Faktor 3 zu multiplizieren, da hier
mit einer Bremskraft von 100 N gerechnet wurde.

Da eine wichtige Ursache fiir das Uberschreiten der Streckgrenze die
Spannungsiberhéhung durch die bauartbedingte Krimmung der
Deichsel sein dirfte, wurde noch der Effekt des Krimmungsradius auf
die Spannungsverteilung im kritischen Querschnitt untersucht. Dazu
wurden Rechnungen bei fixem Winkel von 77 Grad in der ersten Bie-
gung, aber mit variiertem Krimmungsradius mit der 1D-Theorie des



gekriimmten Tragers nach Dankert durchgefiihrt.

Deichselrohr: Biegespannung im krit. Querschnitt

Dabei zeigte sich, dass eine Erhéhung des Krim- ‘
mungsradius in zweierlei Weise glinstig ist: Zum 0
einen wird die Spannungsiiberh6éhung auf der
Druckseite reduziert, zum andern wird auch noch
der maximale Hebelarm der Bremskraft redu-
ziert, da der Krimmungsscheitel nach innen hin
zur Fahrzeuglangsachse rickt. Bild 31 zeigt die

—R,= 20 mm

Spannungsverteilung bei einer Querkraft von
etwa 220N, die dem Testlastfall entspricht, fir
von 20 mm auf 300 mm anwachsende Krim-

Biegespannung / [MPa]

-100+

-150F

—R1= 40 mm
—R,=100mm
—R1= 200 mm

R1= 300 mm

mungsradien. Bei den zuvor gezeigten Ergebnis-
sen war der Krimmungsradius mit etwa 40 mm

— Streckgrenze
""" Biegewechselfestigkeit
L T

-200 !
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L T
-0.005 0 0.005 0.01 0.015
y-Koord. in Biegerichtung / [m]

gewahlt worden (Referenzfall). Die Linge des
ersten Deichselteilstiicks S; betragt im Referenzfall wiederum 0,37 m,
hat also den um die Messaufnehmerlange von 0,1 m reduzierten
Wert. Fur die modifizierten Krimmungsradien wurden die geraden
Deichsellangenstlicke entsprechend abgedndert, so dass jeweils
Anfangs- und Endpunkt sowie die sich aus den Tangenten ergebenden
»Knickpunkte« erhalten blieben.

Man erkennt in Bild 31 erwartungsgemal}, dass ein gegeniiber dem
Referenzwert von 0,04 m reduzierter Krimmungsradius weitere Span-
nungserh6hung bewirkt, wahrend mit zunehmenden Radien sowohl
die Spannungsiberhéhung als auch die Maximalspannung stark
abnehmen. Demnach bietet sich auch ein erhéhter Kriimmungsradius
als geeignete konstruktive Malnahme zur Verbesserung der Deichsel-
sicherheit an. Allerdings sind der Erhéhung des Krimmungsradius
durch die Manovrierfahigkeit des Gespanns Grenzen gesetzt (Ansto-
Ren des Hinterrades an der Deichsel beim Rangieren).

Zusammenfassend ergibt sich als Ergebnis der dargestellten Berech-
nungen, dass das maximale Biegemoment beim Bremsen an der Stel-
le der ersten Deichselbiegung auftritt. Dieses Moment verursacht den
Hauptanteil der aus Normal- und Biegespannungen zusammengesetz-
ten Gesamtspannung im kritischen Querschnitt. Durch die Krimmung
wird die Biegespannung auf der Druckseite gegenliber den Verhaltnis-
sen beim geraden Rohr am Innenrand deutlich verstarkt. Auf der Zug-
seite entstehen ebenfalls starke Spannungserhéhungen. Auch in der
neutralen Faser der Biegung finden sich groRe Spannungserhohun-
gen, die von der mit der Langsbiegung einhergehenden elliptischen
Deformation verursacht werden.

Die Unterschiede in den Details der einzelnen Berechnungen kdnnen
jeweils auf die unterschiedlichen Modellvereinfachungen (einachsig/
zweiachsig bzw. Netzeffekte bei FEM) zurlickgefiihrt werden, ergeben
aber insgesamt ein konsistentes Bild. Alle Rechenmodelle zeigen letzt-
endlich als Uibereinstimmendes Hauptergebnis, dass sich bei der

Bild 31: Spannungsverlauf im kritischen Querschnitt
fiir die um 10 cm verkiirzte Deichsel bei verschiede-
nen Kriimmungsradien in der ersten Biegung bei
220N Normalkraft (75 % Beladung)
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aus Versuchen und Rechnungen ermittelten Bremskraft an der Innen-
seite der Deichselkrimmung kritische Spannungen ergeben, die in der
Nahe der Streckgrenze des verwendeten Werkstoffs liegen oder dar-
Uber hinausgehen.

6.3 Versagensmechanismus

Zur Erklarung des beobachteten Deichselbruchs wird folgender Versa-
gensmechanismus vorgeschlagen: Verursacht durch das Uberschwin-
gen der Deichselkraft Gber die Gleichgewichtslage im Zusammen-
wirken mit der Kupplungsfeder ergeben sich an der Stelle der ersten
Deichselkrimmung an der Innen- und Aussenseite des Rohres in Bie-
gerichtung starke Spannungsanstiege, die zu lokaler Plastifizierung
fihren konnen. Dadurch gibt die Deichsel in Richtung der Bremskraft-
belastung nach, der Biegewinkel vergrofRert sich etwas, was wiederum
die Krimmung erhoht und bei der nachsten Belastung wegen ver-
starkter Spannungstiberhéhung noch glinstigere Bedingungen fir die
Plastifizierung schafft. Dies kann dann durch mehrmalige Bremsvor-
gange bei immer niedrigeren Kraftamplituden geschehen, was schliel3-
lich zum Versagen der Deichsel fiihrt. Die stiickweise erfolgenden
Erhohungen des Krimmungsradius sind dabei vermutlich recht klein
und somit auch bei Sichtkontrolle nicht leicht wahrnehmbar. Daher
besteht die Gefahr eines pl6tzlichen und unerwarteten Versagens.

Da die verwendete Deichsel bereits im unbelasteten Zustand eine
elliptische Verformung des Querschnitts zeigte, die durch einen nicht
optimalen Biegevorgang bei der Herstellung verursacht war, wurde
die damit verbundene Beeintrachtigung der Deichselstabilitdt abge-
schatzt. Ein Vergleich der Widerstandsmomente gegen Biegung zwi-
schen Kreisringguerschnitt und elliptisch verformtem Querschnitt
ergab W = 770 mm3 fiir den Idealfall und W = 607 mm3 flr den
elliptisch verformten Fall (bei einem Halbachsenverhéltnis von
13,75/10 mm) [Klepp et al. 1987]. Dadurch ergibt sich eine um 26 %
hohere Biegespannung, die allerdings in der Rechnung nicht berick-
sichtigt wurde, da sich, wie gezeigt, bereits mit dem sichereren Kreis-
ringguerschritt plastisches Verhalten ergibt. Die Rechenergebnisse
wirden also fir elliptisch vorverformten Querschnitt noch deutlicher
auf Plastifizierung hinweisen.

Zum anderen wurden die Testfahrten nur mit 75 % der Nennlast
durchgefiihrt, weshalb sich bei Vollast die Gesamtmasse um 22,5 %
erhoht und man eine entsprechende VergrofRerung der Bremskraft
und damit auch der kritischen Biegespannung erwarten kann. Zudem
sind bei modernen Fahrradern Bremsverzégerungen von Uber 5 m/s2
moglich, was zu einer weiteren Erhohung der Bremskraft und entspre-
chend hoheren Deichselbelastungen fiihren wiirde. Zur Entscharfung
der Situation tragt bei, dass das Biegemoment bei der um den Mes-
saufnehmer verkiirzter Deichsel tatsachlich geringer ist und dass die
Plastifizierung der Randzone zunachst noch kein Versagen, sondern



sogar eine Traglasterh6hung bewirken kann [Dimitrov 1971], was fir
gerade Trager auch als plastische Reserve bezeichnet wird. Nach dem
oben angegebenen Versagensmechanismus sollte die wiederholte
Belastung aber eine schrittweise Erhéhung des Krimmungswinkels
bewirken, die auch die Plastifizierung bis zum Versagen fortschreiten
lasst.

Zusammenfassend ergibt sich daher aus den durchgefiihrten Untersu-
chungen, dass die verwendete Auslegung der Deichsel mit D =25 mm
bei 2 mm Wandstadrke und dem Werkstoff AIMgSi0,5 nicht als betriebs-
sicher angesehen werden kann. Bereits bei nur 75%iger Beladung
wird schon der Bereich der Streckgrenze erreicht, so dass keinerlei
Sicherheitsbeiwert vorhanden ist. Dementsprechend wird zuvor schon
die viel niedrigere zulassige Spannung von etwa 70 MPa fir die Biege-
wechselfestigkeit, die eigentlich flr die Auslegung heranzuziehen
ware, deutlich Gberschritten.

Als AbhilfemalRnahmen bieten sich die folgenden Dinge an:

Einziehen eines Drahtseils in die Deichsel. Das kann zwar das
Auftreten eines Schadens nicht verhindern, vermeidet aber
zumindest ein unkontrolliertes komplettes Abreillen der
Deichsel mit unkontrollierter Entfernung des Hangers vom Rad.

Austausch der Deichsel durch eine Variante mit erhohter
Wandstarke oder andere Werkstoffauswahl mit hoherer
Festigkeit (z.B. AIMgSi1 (EN AW- 6082), Streckgrenze etwa bei
240 MPa).

Reduktion des Uberschwingens durch anderes Kupplungs-
system oder Einbau geeigneter Dampfungselemente.

Reduktion der Krimmungsradien der Biegungen, soweit das
im Hinblick auf die Mandvrierfahigkeit beim Rangieren mog-
lich ist.

Einbau einer Querstrebe in die erste Kriimmung. Dadurch
wird die Kriimmung ausgesteift und ein Abknicken zuverlassig
verhindert.

Vor allem die letzte MaRnahme kann mit wenig Aufwand durchge-
fuhrt werden, um die Sicherheit einer bestehenden Deichsel ohne
Neuanfertigung und Tausch zu verbessern (s. Bild 32 und 33). Aller-
dings sollte die Querstrebe vorzugsweise geklemmt oder mit Schellen
befestigt und nicht geschraubt werden, sodass keine weiteren Span-
nungsspitzen durch Kerbwirkung im Bereich der ansonsten erforderli-
chen Bohrungen entstehen. Generell kann man sagen, dass man beim
Selbstbau von Radanhadngerdeichseln eine ausreichend hohe Streck-
grenze des Materials und grof3zligige Dimensionierung wahlen muss,
so dass die Biegewechselfestigkeit des Werkstoffs nicht lber-

Bild 32: Aussteifung der Deichselbiegung mit Alu-U-
Profil

4
Bild 33: Aussteifung der Deichselbiegung mit Spann-
schloss
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schritten wird und Plastifizierungen an den Knickstellen der Deichsel
sicher vermieden werden. Die Finite-Elemente-Analyse, die heute
auch fir fachlich interessierte und engagierte Laien mittels freier Pro-
gramme, wie z.B. Z88 Aurora, nutzbar ist, kann fiir die Auslegung mit
Vorteil eingesetzt werden. Es ist aber ratsam, auch Handabschatzun-
gen und analytische Methoden zur Kontrolle anzuwenden.
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