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standsicherheit

von knick-
Fahrzeugern -
Torsions-
ausgleichs-
gelenk oder
Pendelachse

Knickgelenkte Fahrzeuge zeichnen sich gegenuber
Fahrzeugen mit der Uberwiegend ausgefuhrten
Ackermann-Lenkung durch ihre hervorragende Wen-
digkeit aus. Im Nutzfahrzeugbereich wird die Knick-
lenkung aufgrund ihrer einfachen Konstruktion, ihrer
robusten Ausfithrung und der extrem kleinen Kurven-
radien haufig der technisch viel aufwendigeren Allrad-
lenkung vorgezogen. Von . Dipl.-Ing. B. von Mallinck-
rodt, Dipl.-Ing. T. Michaelsen, Dipl.-Ing. G. Weigardt
und Prof. Dr.-Ing. K.-H. Schwarting

Knicklenker werden iiberall dort emge- der Standsicherheit 188t sich im prakti-
Setzt, wo dem Fahrzeug unter raul?en schen Fahrbgameb jedoch nur vermei-
zbedingungen ein HochstmaB an  den, wenn die dazu fithrenden Zusam-
Wendigkeit abverlangt wird. Dies gilt menhénge zuvor bekannt sind. Das
ndere fir raumlich eng be- setzt eine sorgfalmge Untegsuchu.ng der
Jenzte Baustellen, fiir enge Gruben- Standsicherheit voraus. Fur Fahrzeuge
‘2ume des Berg- und Tunnelbaus sowie mit Ackermann-Lenkung und fiir Fahr-
fir dag Holzricken in der Forstwirt- zeuge mit Allrad-Lenkung lassen sich
Schaft. Dabej bewegen sich die Fahr- dazu mit Hilfe analytischer Algorith-
fe}lge in den aufgezeigten Einsatzbe- men bereits sehr genaue Aussagen ma-
tiShen {iberwiegend auf nicht oder nur  chen, die auch mit praktischen Unter-
a9 vorbereiteten Fahrbahnen. Um  suchungen in gutem Einklang stehen.
! Fahrzeugrahmen gegen iibermaBi- Fir knickgelenkte Fahrzeuge mit
gﬁi s den Fahrbahnunebenheiten re-  Torsionsausgleichsgelenk oder Pendel-
ferende Torsionsbeanspruchungen ~ achse sind aus_der Literatur (1, 2, 3)
h Schitzen, werden die Fahrzeuge —ebenfalls Standsicherheitsuntersu-
; 9 mit einem Torsionsausgleichs- chungen bekannt. Die dort entwickelte
Btk odey einer Pendelachse ausge- Modellvorstellung bildet die Basis der
Werde, Wegen der besseren Traktion gegenwartig in der Praxis durchgefiihr-
LAl den DIemGﬂckgelenke oft bevor- ten Standmcherhe;tsbetrachtunge_n,
%fh ) Ssetzt. Hier fallt allerdings emehgeg\nssg Dlﬁ-

iy 2y ige t in krepanz zu den entsprechenden Ergeb-
%mmmten gFahiiguzsggger?e s;erﬁbhte nissen praktischer _.Untersfuchungen
diepplg%' Dies gilt insbesondere fir auf. Sie ist_darauf zurickzufiihren, dafB
Qene-lgrn‘é?nfalut und die Fahrt auf quer die dem Kippen der Fahrzeugkompo-
Fahrbahn. Eine Gefahrdung nenten bei den Berechnungen zugrun-

degelegte Rotationsachse nur angena-
hert der tatsachlichen Achse ent-
spricht. Diese ist zwar voraussetzungs-
gema durch den Rsdausstandspunkt
aufienserre bzw. an der
; e bislang eben-
‘..“ TN '-, yo1cnzeitiq auch
] e " ‘-" Y iv',"..; Al peslgele ‘:ﬁ Als
oo eioder  Schntt-
vis ke clenkes
_ichsgelenkes
Aor Pendel-

an der Kurven

o B

v Uniersu-
o taioonliche Lage der
©iooen der ein-
wrenten zu be-
winander entspre-
ie ische und praktische
Standsiche untersuchungen Zu
bestatigen, Aulerdem solite unter Be-
riicksichtigung dieser Ergebmsse das
Kippverhalten uncerschisdhch konzi-
pierter Fahrzeuge aufgezeigt werden.

Abgrenzung der Untersuchung
Die nachfolgenden Betrachtungen gel-
ten ausschlieflich fir Fahrzeuge mit
Knicklenkung und Torsionsausgleichs-
gelenk: bzw. Pendelachse. Sie be-
schranken sich auf den unmittelbaren
Beginn des Kippvorganges. Bei den
folglich noch sehr kleinen Drehwinkeln
kann somit ein Blockieren des Torsions-
ausgleichsgelenkes oder der Pendel-
achse durch ublicherweise vorgesehe-
ne, ausschlagbegrenzende Anschlage
ausgeschlossen werden.

Das Khickgelenk wird aufgrund der
blockierenden Wirkung der Lenkhy-
draulik wahrend des Kippvorganges als
starr betrachtet. Eine Lenkwinkeldnde-
rung tritt somit voraussetzungsgemaB
beim Kippen nicht auf.

Durch das Kippen verursachte zu-
sétzliche Reifendeformationen werden
als vemachlassigbar klein angenom-
men. Damit stellen die Reifen néhe-
rungsweise starre Gebilde dar. Ergén-
zend ist anzumerken, daB die nachfol-
genden Uberlegungen nur fiir Fahrzeu-
ge mit ungefederten Achsen gelten.

Die Réder bewegen sich wahrend
des Kippens ungebremst. AuBerdem
erflaubt das Antriebssystem einen
Drehzahlausgleich zwischen den jewei-
ligen Rédem einer Fahrzeugachse.

Die Standsicherheitsuntersuchun-
gen beschréanken sich einfachheitshal-
ber nur auf die stationére Kurvenfahrt in
der Ebene. Sie lassen sich jedoch ohne
weiteées d?uclﬁ‘ almnl:t andere Fahrzustinde
— z.B. die auf er i
Fahrbahn — durchfi'l.hren.qu L

Berechnungsmodel
des Fah — .

i<l

Die beiden tiber das Torsio

‘ nsaus-
gleichsgelenk miteinander verbunde-
nen Fahrzeugkomponenten kénnen

sich zwangsfrei gegeneinander ve
hen. Folglich kénnen sie auch - wiédéieé

Praxis bestétigt — unabhinai i
. héngig vonein-
ander kippen. Bei der rechxgaeﬁschg]n

AWfO/ON ~
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["am
parameter — Fahy, 2
Lastte
Komponente OT M‘:rt;:tiu m“’neu
ent Un
l:,?;g:: r(lier Eomgggzgzg % 72% : 12.6"!
om N
Masrs\se(ij:ar der Komponente OT Mlgg mm 2]25(5)-31
gp:rweiw der Komponente Sam—— "-'JO'O mm 2370-0 mm
A';Jsmnd Schwerpunkt MT—K ickachso 00 me Z00 0
Abstand s::hwegpuniwclt_r = Rcknehs t -“)-8 mm g0 MM
gchwerpunktshohe L =500 m: 24359 m:
Schwefgu’mdagggee MT — Knickachse 15,0 mm :1322(2)0 mm
d Radachse OT — Knickachse 20,0 mm 1200'3 mm
Torsionsausgleichsachse = Fahrbahn 1.0 mm 1175, f;mm
Achse dar. b 1 der Kurye
auf der Kurve:. seite und bei“f;lum
geneigter fo: auf der Taleart
Damit ist je ie Lage der ki
! infach- i der Kj
Ab?a'ih'mveetizlx{nﬁggell achse noch . mt. Zu ihrer }%:
tes leitung wird .th);sn beschriebene
- echnungsri:: 1 bei einem bejjn:
- i Fahrbahn pa-  Ber e inem  bejigy;,
handlung des Kipproblems muf3 da- LaaunSIIStffggf um %u&err%Iger senkrechte genhlt,e{lk%r; oF 2g ; ngxsut:men b
r streng zwischen den beiden Fahr- ral€le 1 zum rt (Torsions- achtet. 2 ugssystem wirg g,
ugkomgonenten unterschieden wer-  Aches e c}rﬁmg lag:n slrer Auf- maB x, y und o definiert, dessen %r-
n. Im folgenden wird deshalb die ausgleichsgele werden in der Fahr- sprung im Hadaufstandspunki g
hrzeugkomponente, der das Knick- standspunkten

lenk unmittelbar zugeordnet ist, als
omponente OT' (ohne Torsionsaus-
sichsgelenk) bezeichnet. Entspre-
end gilt flir die dem Torsionsaus-
cichsgelenk direkt zugeordnete Kom-
nente die Bezeichnung 'Komponente
T

Zur Verdeutlichung der kinemati-
hen Zusammenhdnge wahrend des
ppens wird das in Abb. 1 dargestellte
reinfachte Berechnungsmodell ein-
fiihrt. Es enthalt alle kinematisch re-
vanten Merkmale eines knickgelenk-
n Fahrzeuges und vereinfacht die Be-
immung der Kippachsen. Wie er-
chtlich, besteht es aus zwei an ihren
weiligen Enden punktformig zum Bo-
n abgestiitzten Quertrdgern, die mit-
nander Uber einen um eine vertikale
chse abknickbaren (entsprechend
m Knickgelenk) Langstrager verbun-
°n sind. Im linken Quertrager ist der

bahnebene nur Bewegungen senkrecl%t_;
zur jeweiligen Quertragerebene — €n
sprechend der Radumfangsncht_ung
beim Fahrzeug — zugelassen. Der linke
Teil des Modells stellt somit die Kompo—
nente MT und der rechte Teil die Kom-
ponente OT dar.

Ermittiung der Rotationsachsen
fiir die Kippbewegung

Die beiden tuber das Torsionsaus-
gleichsgelenk drehbar miteinander ver-
bundenen Fahrzeugkomponenten kon-
nen — wie bereits erwadhnt — unabhéan-
gig voneinander kippen. Folglich muf
fir jede Komponente die Kippachse be-
stimmt werden, um die sie sich wéah-
rend des Kippvorganges dreht.

Der Radaufstandspunkt der Kompo-
nente OT, Uber den gekippt wird, stellt
— wie leicht einzusehen ist — einen
fahrzeugfesten Punkt der gesuchten

Abb.2: Rotationsachse der

Komponente OT

Komponente OT auf der Kurvenaygey,.
seite liegt.

Zur Veranschaulichung des Kippvor-
ganges denkt man sich zunéchst dag
gesamte Fahrzeug um einen Keinep
Winkel ®, gekippt. Dabei verschiehen
sich die Fahrzeugpunkte I und II in y-
Richtung um vy bzw. v, und in z-Rich-
tung um w; bzw. w, Im einzelnen
ergeben sich diese Verschiebungen
mit tan ®, = P, zu:

vi=—h*®,, 1)
w; = (b/2) * D, @
v,=—h*®,und ]
wy=[(b/2) + 1, *sin o] * @, @

Die hier aufgefiihrten Verschiebun-
gen des Punktes II kénnen nur bei einer
Starrkorperdrehung  des  gesamten
Fahrzeuges um die x-Achse auftreten
Da jedoch die Komponente MT diese

Abb.3: Rotationsachsedel
KomponenteMT

i
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ijcht mitmacht, muB der
Dreh““gm’-‘éﬁex in seine Ausgangslage
Ptlf!?gk ofihrt werden, wobei die Dre-
i er Komponente OT unverén-
hung ufiecht erhalten wird. Die unter
denu:d (4) aufgefithrten Verschiebun-
@ werden somit durch entgegenge-
g:nme Verschiebungen —v; und -w,
oder rickgdngig gemacht. Daraus
W ben sich fur die Komponente OT

%,?eende Zusatzdrehungen:
v
= und 5
¢z l, + lz *cos a ( )
. 6
o l, +1 * cos a ©)

Einsetzen der zu (3) und (4) entge-
gengesetzten Verschiebungen liefert:

h
———
"L+, *cos a * @)
0.-02+L*sina
il T SinG

* D, 8
I|+12'OOSG ()

Damit ergibt sich die Gesamtdre-
hung der Komponente OT beim Kippen
as den drei Teilkomponenten ®,, ®,
und @, zy

¢=¢X‘ex+q>y*ey+¢z*ez (9)

Wem ey, e, und e, die Einheitsvektoren

A4 Fahrzeng 1

in ARV TR o I
sy]' - Hiuienen Keurdinaten-
(’L endn. Duely YVinsetzen von
G o - (3 + 1 4
4 (br2)
‘s lte+h*e,) (10)
Der Kammerausdruck von Glei-

chung (10) s

tellt den vom Radaufstand-
spunic ausgehenden Richtungsvektor
der Klppachse der Komponente OT dar.
Sie wird somit in ihrer Lage durch den
Radaufstandspunkt und den bereits zu-
vor benltzten Punkt II definiert. Denkt
man sich eine Vertikalebene durch die
Radachse der Komponente MT gelegt,
so kennzeichnet der Punkt II die Stelle,
wo sie von der Torsionsausgleichs-
achse durchstoBen wird. Dieser Durch-
stoBpunkt und der Radaufstandspunkt
bestimmen somit — unabhéngig von der
GrofBe des Lenkwinkels a — die Lage der
Kippachse der Komponente OT.

Bei der Behandlung der Komponente
MT wird analog zum vorherigen Ab-
schnitt  vorgegangen. Dementspre-
chend wird jetzt das rdumliche kartesi-
sche Koordinatensystem mit seinem
Ursprung in denjenigen Radaufstands-
punkt der Komponente MT gelegt, tber
den diese Komponente kippt (Abb. 3).

Abb.6: Beziehung zyvischen
Lenkwinkel und zuléssiger Kur-
vengeschwindigkeit
(Fahrzeug 1)
80 2% ki g Vmaxtkm/nl
[
60 |
[ [
e
20 !
0 5 e { — o+ 1 t
’ e s 10 20
9 20 30 40 50 60 70 80 o

Lenkwinke! & [°]

h 2
Ohne Torsionsgelenk

|

—— ohne Torsionsgelenk
—— mit Torsionsgelenk

Abb.5: Fahrzeug 2

Beim Kippen um diesen Radaufstand-
spunkt erfahrt der Punkt II bei kleinem

Drehwinkel @, folgende Verschie-
bungen:

v, =—h* ®, (y-Richtung) (11)
Wy = (b/2) * D, (z-Richtung) (12)

Die Verschiebung v, sein nun in ei-
nen paraliel zur Radachse der Kompo-
nente OT ausgerichteten Anteil v, * cos
a und einen senkrecht dazu stehenden
Anteil v, * sin a zerlegt. Dabei zeigt
sich, daB der zuletzt genannte, zur Rad-
achse der Komponente OT rechtwinkli-
ge Verschiebungsanteil lediglich eine
entsprechende translatorische Ver-
schiebung dieser Fahrzeugkomponen-
te darstellt. Unter der Voraussetzung,
daB ein gleichzeitiges Kippen der bei-
den Fahrzeugkomponenten ausge-
schlossen wird und ein Querversatz der
Komponente OT reibungsbedingt nicht
moglich ist, filhrt die zuerst genannte,
achsparallele Verschiebungskompo-
nente zwangsldufig zu einer Verdre-
hung ®, um die Hochachse. Bei positi-
ver Verschiebung v, gilt:

_ —Vy*cosa

S TS R ps

Abb.7: Beziehung zwischen
Lenkwinkel und zulassiger Kur-
' vengeschwindigkeit
(Fahrzeug 2)

t f———

b P
30 40 50 60 70 80
Lenkwinkel x [?]

— mit Torsionsgelenk

dhf9/90 43
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Vmax
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1 2 3 4 5 0 1 2 ‘
Abstand Knickgelenk - Hangerschwerpunkt [mms+103] Abstand Knickgelenk - Hangerschwerpunkt I . - 1 8
~ mit Torslonsgelenk —— ohne Torslonsgelenk —+— mit Torsionsgelenk  —— ohne Torsiona~. . -

Abb 8: Beziehung zwischen o indig- Abb.9: Beziehungzwischen  zulssiger Kurv - .oy
Schwerpunktverscm%bung und s Kmﬁgﬁ&(;ca}lynwg% Schwerpunktverschiebung und : aémwmmg%)
Mit (11) wird daraus Lage der Kippachse definierende Punkt — die Drehung im Tor: Sqleichs

in der vertikalen Radachsebene der gelenk,
= h*& ) (13) nicht kippenden Komponente liegt. —'das Drehen oder Gi. - g Nich
oL+ 1, * cos a x Wie zuvor ist es wiederum der Durch-  kippenden Komponent= . g i der
stoBpunkt der (verlangert gedachten) Vertikalebene ihrer Radi: . llegende
Die Vertikalverschiebung w, ist un- lorsionsausgleichsachse durch diese parallel zur z-Achse uerichtets

ter den zuvor genannten Voraussetzun-
gen nur méglich in Verbindung mit
einer gleichzeitigen Drehung ®, in be:
zug auf die Radachse der Komponen

OT. Sie ergibt sich unter Beachtung
von (12) zu:

= W2
11+12*Cosa

v

b/2 .

— =L+, (14)
l; +1, * cos a

Betrachtet man das Knickgelenk und
zerlegt dort die Verdrehung @, in ihre
senkrecht zueinander stehenden Kom-
ponenten @, und ®,, wobei ®, = @, *
sin o mit der Richtung der Torsionsaus-
gleichsachse zusammenfallt, so wird
deutlich, daB &, lediglich eine Rotation
im Torsionsausgleichsgelenk bewirkt
und

D D O (b/2) * cos a.
y v

(15)
l, +1, *cos a

die Drehung der Komponente MT in
bezug auf die y-Achse beschreibt. Die
Gesamtdrehung der Komponente MT
wihrend des Kippens ergibt sich dann
mit Gleichung (9) unter Beachtung von
(13) und (15) zu

D,

= —%  *{(ly/cos a +
b ly/cos a + 1, {a
L) *e + (b/2)*e,+h*e,}  (16)

Der Klammerausdruck stellt wieder
den vom Ursprung und somit auch den
vom Radaufstandspunkt ausgehenden
Richtungsvektor der Rotationsachse
dar. Das Ergebnis stimmt insofern mit
demjenigen fir die Komponente oT
{iberein, als auch hier der zweite, die

44  dhf9/90

Ebene. Im Gegensatz zur Komponente
OT ist seine Lage jetzt jedoch nicht
mehr vom Lenkwinkel o = unabhén-
gig. Er wandert mit zunehmendem Ein-
schlagwinkel aus dem eigentlichen
Fahrzeugbereich heraus, um schlieB-
lich bei a 90° aufgrund der iber alle
Grenzen anwachsenden x-Komponen-
te des Richtungsvektors ins Unendliche
zu gehen. In diesem Sonderfall liegt die
Kippachse somit in der Fahrbahnebene
und ist der Radscheibe entsprechend
ausgerichtet.

Bei Geradeausfahrt, d. h. bei einem
Lenkwinkel oo = 0°, nehmen die Aus-
driicke (10) und (16) die gleiche Form
an. Die Drehwinkelbeziehung bezogen
auf das im Radaufstandspunkt der je-
weils kippenden Fahrzeugkomponente
liegende raumliche Bezugssystem lau-
tet dann Ubereinstimmend fiir beide
Komponenten

P
b= X% +1,)*
L+ {G+1L) e+

(b/2)*e,+h*e,} (17)

Die Kippachse jeder Fahrzeugkom-
ponente des gestreckten Fahrzeuges
ist folglich wéahrend des Kippens durch
den Radaufstandspunkt der kippenden
Komponente und den in der vertikalen
Radachsebene der anderen Fahrzeug-
komponente liegenden, mit I bzw. I
bezeichneten Punkt definiert,

Erginzende Anmerkungen zur
Lage der Rotationsachse

Bei den vorangegangenen Bettachtun-
gen wurde deutlich, daB beim Kippen
einer Fahrzeugkomponente gleichzei-
tig mehrere Drehungen zu beobachten
sind. Neben der Drehung der kippen-
den Komponente um ihre zuvor be-
stimmte Rotationsachse sind dies:

Hoch- bzw. Gierachse uzn
— das Drehen oder Nickar der nicht
kippenden Komponente um die paralle]
zu ihrer Radachse ausgerichtet und iy
deren Vertikalebene auf Hshe des Tor-
sionsausgleichsgelenkes liegende
Nickachse.
Diese unterschiedlichen Drehungen
sind jedoch nur gleichzeitig moglich,
wenn sich die zugehorigen Drehachsen
in einem Punkt schneiden. Als erste
dieser Drehachsen ist die Torsionsaus-
gleichsachse durch die konstruktive
Fahrzeugauslegung in ihrer Lage fi-
xiert. Thre Lage und die ebenfalls kon-
struktiv festgelegte Lage der Radachse
der nicht kippenden Fahrzeugkompo-
nente definieren, wie zuvor ausgefiihrt,
die Lage der oben genannten Nickach-
se, die somit als zweite Drehachse be-
kannt ist. Thr Schnittpunkt, durch den
auch alle anderen beim Kippen zu be-
obachtenden Drehachsen gehen, liegt
in der vertikalen Radachsebene der
nicht kippenden Komponente. Er ist
gleichbedeutend mit dem an
gefundenen DurchstoBpunkt der Tor-
sionsausgleichsachse. Damit veremn-
facht sich das Auffinden der Kippachs®
einer Fahrzeugkomponente.
Standsicherheitsbetrachtungen
an zwei Fahrzeugen <
unterschiedlicher Konzeption
Besonders kippgeféhrdete meer-
tionen sind, wie bereits eingands =,
wahnt, die Kurvenfahrt, die Fahrt m
quer geneigter Fahrbahn sowie el
Stand eventuell zu groB g€ it e
Knickwinkel a. Die Standsicherhel! ©
ner Fahrzeugkomponente ISt cine!
mehr gegeben, wenn diese sich 1%
bestimmten Fahusituation UT 'y
Kippachse zu drehen begindt tzel
wenn sich ein das Kippen UnfgrsmBezug
des resultierendes Moment 1P
auf die Kippachse ausbildet.



r Standsicherheit wird

pls G’e“f;e Seezeichnet, in dem Mo-
gt D5 chgewicht in Bezug auf die
endl®iC cieht, d.h. es besteht

0 achse. 27 wischen den das Kip-
gg:%lgemggéden und den das Kippen
b ver don Momentenanteilen. Fir
e jrker o sind in erster Linie im
4as mppenkt angreifende Seitenkréfte
ek o chlgafte und Hangab-
i B verantwortlich. Die eben-

2 itzen in der Regel eine

b sodte DEL e ing, Ob eine Kraf
eS8 oder destabilisierende
l%rhtet sich nach der L,_age ihres

it unktes relativ zur Kippachse
A“g“%shp e beiden Fahrzeugkompo
S ormalerweise sowohl in ihrey
GroBe und MasseTa!s auch u
ung zum Torsionsaus
ﬂ“?éhsg;gﬁn vogx;leinander unterschei
ge it es uneraBlich, den Stands!

d,egfhejtsnachweis fir jede Komponei-

nemen
L

dert zu fuhren.
tegﬁ%ﬂ auf die Aufstellung der Mo

6 iehungen einzugehen, wer-
den nachfolgend die Ergebnisse der
smdsicherheiwmtersuchungen fur
die Kurvenfahrt auf ebener Fahrbahn an
el unterschiedlichen, knickgelenk-
ten Muldenkippern aufgezeigt und dis-
kutiert.

fs wurden zwei bereits im prakti-
schen Einsatz befindliche knickgelenk-
¢ Muldenkipper mit Torsionsaus-
gleichsgelenk untersucht. Sie wurden
auisgewahlt, weil sie sich u. a. in einem
gnundlegenden Konstruktionsmerkmal
voneinander unterscheiden. Beim er-
sten wwrde das Torsionsausgleichsge-
lenk in die vordere Fahrzeugkomponen-
te (Antriebsteil) gelegt, wahrend der
aweite Hersteller mit dem Torsionsaus-
gkichsgelenk in der hinteren Kompo-
tente (Lasttei) das umgekehrte Kon-
Z&pt 2wr Anwendung brachte. Die we-
sentlichen Parameter kénnen der Tab. 1
€ntnommen werden.

Kippachse MT

Kippachse OT

Ergebnisse der Standsicherheits-
u uchungen

Die Abb. 6 und 7 geben den errechne-

ten Zusammenhang zwischen dem

Ler}kwinkel o und der dabei maximal

zulgssngen Fahrgeschwindigkeit vgax,

bei deren Uberschreiten der Kippvor-

gang beginnen wiirde, wieder. Eine

groBe v, ist gleichbedeutend mit ei-

ner hohen Standsicherheit. Den darge-

stellten Ergebnissen liegen die in Tab. 1

angegebenen  Fahrzeugparameter zu-

gninde Do - wie bereits erwahnt — die

Standcicnorbeit  beider  Komponenten

70 vatersnenen war, enthalten die Dia-

" ‘e'nent-prechend  jewells
2N AR,

heode quantitative Be-

e Fahrzeuge verbie-

¢ ver aus Tab. 1 ables-

I arschiede ihrer Kon-

£in  genereller Ver-

coft mit zunehmendem

v .7 die aus Standsicher-

caen maxang! zulassige Fahr-

erwartungsgemal ab-

t uneingeschrankt fur

uge.

t auf, daB bei beiden Fahrzeu-
ge Lastteil bei beliebigem Lenk-
winkel « als erstes, d. h. bel einer ge-
ringeren [ahrgeschwindigkeit als das
Motorteil, kippt. Das muB3 zur Sicher-
heit des auf dem Motorteil mitfahren-
den Fahrzeuglenkers bereits bei der
Fahrzeugauslegung unbedingt sicher-
gestellt werden. Die Kurven der beiden
Fahrzeugkomponenten liegen  beim
Zweiten Fahrzeug relativ dicht beiein-
ander und sie verlaufen fast parallel
zueinander. Im Gegensatz dazu nimmt
beim ersten Fahrzeug mit zunehmen-
dem Lenkeinschlag die zuldssige Fahr-
geschwindigkeit des Lastteiles (OT)
deutlich rascher ab.

Die Abb. 8 und 9 veranschaulichen
die Auswirkungen einer Wanderung
des Lastteilschwerpunktes in
Fahrzeugléngsrichtung. Dies ist mit
Blick auf unterschiedliche Beladungs-
falle von praktischer Bedeutung. an
dargestellten  Ergebnissen liegt ein
Lenkeinschlag von o = 40° zugrunde.

Abb.10: Kippachsen
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Hier zeigen die beiden Fahrzeuge ein
deutlich voneinander abweichendes
Verhalten. Betrachtet man zunachst
die Schwerpunktswanderung aus der
Normallage heraus in Richtung auf die
Knickachse, so ist zu beobachten, daB
das Lastteil des ersten Fahrzeugs be-
reits bei einer relativ kleinen Schwer-
punktsverschiebung seine  Standsi-
cherheit verliert (Abb. 8). Die Standsi-
cherheit des Motorteiles erhoht sich
gleichzeitig geringfugig. Beim anderen
Fahrzeug ist flir beide Komponenten
sin leichter Verlust an Standsicherheit
(Abb. 9) zu beobachten.

Wahrend jedoch der Schwerpunkt
sus seiner Normallage nach hinten, so
bedeutet dies fir beide Komponenten
jes zweiten Fahrzeugs eine Verbesse-
ung der Standsicherheit. Sie ist jedoch
heim Lastteil deutlich geringer ausge-
ragt als beim Motorteil. Beim ersten
Fahrzeug zeigen die beiden Kompo-
nenten dagegen eine gegenlaufige
Tendenz. Mit zunehmenden Schwer-
punktsabstand gewinnt auch hier das
[astteil an Standsicherheit. Gleichzei-
ig nimmt diese aber fiir das Motorteil
sb und unterschreitet bei extremer

Neue Gabelstapler

Riicklage sogar diejenige des Last-
teiles. .
Aufgrund dieser Ergebnisse €I~
scheint es immer dann angebracht, das
Torsionsausgleichsgelenk in das
teil zu verlegen, wenn grofe Schwer-
punktswanderungen in Fahrzeuglangs-
richtung zu erwarten sind. Der Kom-
ponentenschwerpunkt des Lastte:lgs
liegt dann stets innerhalb des von sei-
nen Kippachsen eingeschlossenen
Segmentes (Abb. 10). Bei der Kompo-
nente OT hingegen kann der Schwer-
punkt bei grofer Vorlage und/oder gro-
Bem Lenkeinschlag durchaus auch au-
Berhalb des von seinen Kippachsen ein-
geschlossenen Segmentes liegen.

V. ich mit praktischen

i oo ooy

Die fiir ein Modell im MaBstab 1:10
errechneten maximal zuldssigen Kur-
vengeschwindigkeiten ergaben eine
sehr gute Ubereinstimmung mit den
entsprechenden am Modell durchge-
fiihrten Referenzversuchen. Auch die
aus Fahrversuchen bekannten Zusam-
menhange zwischen dem Lenkwinkel
und der maximal zulassigen Kurvenge-

fiir den Transport von Leercontainern

in finnischer Hersteller hat seine Ga-
pelstapler-Familie um eine neue Bau-
eihe erganzt, die speziell flir den
Transport leerer Container entwickelt
wurde. Die Gabelstapler-Baureihe TD-
FC umfaBt vier Gerédte fir das Stapeln
von 20-FuB- bis 40-FuB-Leercontainem
son 3hoch bis 6hoch. Das verbreiterte
Chassis und die breite Frontachse sor-
gen filir verbesserte Standsicherheit,
der torsionssteife Mast und die am

Heck angeordnete Kabine fiir sicheres
ITanAdAlhakhan 137mA mite Qoht

skopspreader ist direkt am Mast befe-
stigt, wodurch sich ein geringeres
Eigengewicht und verbesserte Tragfa-
higkeit ergeben. Die Tragfahigkeit be-
tragt 9000 kg, so daB zwei 42-FuB-Leer-
container in einem Arbeitsgang gesta-
pelt werden kénnen.

Durch die am Heck angeordnete Fah-
rerkabine und den breiten Durchblick
durch die Mastkonstruktion hat der
Fahrer standig eine ausgezeichnete

schwindigkeit konnten recinerisch be-
statigt werden.
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Ubersicht und guten Blick auf die La
Die ersten Gerate der neuen Generatl
zum Stapeln von Leercontainem 3ho
und 5hoch sind bereits in Deutschlal
Belgien, England und Finnland im E
satz. Das erste Gerat zum Stap
6hoch wird im Herbst in Helsink
Betrieb gehen.
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