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Fahrversuch Boxer::

Mit der Wandlung der Bundeswehr zu einer Einsatzarmee haben sich die Anforderungen an Fahrzeuge grund-

legend gewandelt. Art und Inhalt der Einsitze erzwingen heute vordringlich eine Ausstattung mit geschiitzten

Fahrzeugen sowie langere Einsatzdauern. Diese Fahrzeuge unterliegen im Einsatz extremen Beanspruchungen,
die wegen erhohter Jahreslaufleistungen erheblich langer auf die Fahrzeuge einwirken als friiher.

urch die hohen Beanspru- C

chungen und die htheren

Laufleistungen kommt der
Zuverlassigkeit der Fahrzeuge — ins-
besondere in der aktuellen Bedro-
hungslage — eine hohe Bedeutung
zu. Es kommt hinzu, dass fur die
neuen Einsatze dringend geschitz-
te Fahrzeuge benétigt werden, und
diese schneller auszuliefern sind als
bisher. Daher sind die Entwicklung
und der Nachweis der Funktionalitat
und Betriebsfestigkeit der Fahrzeuge
in immer kurzerer Zeit zu erbringen.
Dabei darf eine VerkUrzung der
Entwicklungs- und Nachweiszeiten
keine Verschlechterung der Qualitat
— gerade im Hinblick auf Sicherheit  \_

Belastung
{einschl, Umwelteinflisse)

Konstruktion
{Formgebung)

g

und Zuverldssigkeit der Fahrzeuge —

nach sich ziehen, da dies die Sicherheit der
Soldaten gefahrdet.

Kommt es bei einem Fahrzeug zu einem
Schaden an Motor oder Getriebe, ist dies
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im besten Falle ein Argernis, im schlimms-
ten Falle ist es notwendig, das geschutz-
te Fahrzeug unter Waffeneinwirkung zu
verlassen. Versagen jedoch sicherheitsre-
levante Baugruppen, wie Lenkung, Brem-
sen oder Fahrwerkskomponenten, so ist
zusatzlich ein Unfall mit tragischen Fol-
gen nicht auszuschlieBen. Insbesondere
die Achskomponenten, wie Achsbriicke,
Querlenker, Achsschenkel, Fahrschemel
und Zugstreben sind Bauteile, die auf-
grund ihrer Wartungsfreiheit wahrend
des gesamten Fahrzeuglebens wenig Be-

EinflussgroBen auf die
Betriebsfestigkeit

achtung erfahren und gerade aus
diesem Grund absolut sicher dimen-
sioniert sein mussen. Andererseits
durfen die Teile aus Gesichtspunkten
des Leichtbaus nicht Uberdimensio-
niert sein.

Der folgende Artikel stellt die Mog-
lichkeiten zur betriebsfesten Bemes-
sung von militarischen Fahrzeugen
wahrend der Entwicklung dar und
fokussiert im zweiten Teil auf den ex-
perimentell gefihrten Nachweis der
Betriebsfestigkeit von Sicherheitsbau-
teilen am Beispiel von Fahrwerkskom-

_/  ponenten.

Betriebsfeste Auslegung
wdhrend der Entwicklung

Zum Zeitpunkt der Entwicklung lassen sich
die auf das spatere Fahrzeug im Betrieb
einwirkenden Lasten mittels an ahnlichen
Fahrzeugen gewonnener Daten abschat-
zen. Eine weitere Moglichkeit ist eine
Mehrkérpersimulation mit Fahrbahnprofi-
len aus den Einsatzgebieten. Die aus den
Belastungen an den Bauteilen resultieren-
den, schadigenden Beanspruchungen las-
sen sich so mit der Finite-Element-Methode

(Foto: WTD 41)




Fraunhofer-Institut fiir Betriebsfestigkeit und
Systemzuverlassigkeit LBF

Das Fraunhofer LBF entwickelt, bewertet und realisiert mit ganzheitlicher Kompetenz
in Betriebsfestigkeit, Adaptronik und Systemzuverldssigkeit gemeinsam mit dem as-
soziierten Fachgebiet Systemzuverlassigkeit und Maschinenakustik an der TU Darm-
stadt maBgeschneiderte Lésungen. Die Branchen Automobil- und Nutzfahrzeugbau,
Schienenverkehrstechnik, Schiffbau, Maschinen- und Anlagenbau, Luftfahrt sowie
Energietechnik nutzen die Expertise der rund 300 Mitarbeiter und die modernste
Technologie auf mehr als 17 000 Quadratmeter Labor- und Versuchsflache.

rechnerisch ermitteln, und mit speziellen
Programmen zur Lebensdauerbewertung
wird eine Aussage zur Zuverldssigkeit des
Bauteils bzw. der Baugruppe getroffen.
Diese Aussage ist mit Unsicherheiten be-
haftet, da von den vier EinflussgréBen auf
die Betriebsfestigkeit nur zwei (Werkstoff
und Formgebung) sicher bewertet werden

konnen, wahrend die einwirkenden Belas-
tungen einschlieBlich der Umwelteinflisse
und die fertigungsbedingten lokalen Bau-
teil-Beanspruchbarkeiten nur abgeschatzt
werden konnen.

Daher werden flr die Konstruktion Sicher-
heitsfaktoren bertcksichtigt, die dazu fuh-
ren, dass die Bauteile schwerer und teurer

Industrie

werden. In diesem Spannungsfeld werden
die numerischen Verfahren zur betriebsfes-
ten Bauteilauslegung standig weiterentwi-
ckelt, was dazu fuhrt, dass auf Vorversuche
im Sinne der Einsparung von Entwicklungs-
zeiten bisweilen verzichtet werden kann.
Der finale experimentelle Nachweisversuch
wird jedoch auch mittelfristig unabdingbar
bleiben. Diesen deckt fiir ein komplett neu
entwickeltes Fahrzeug i.d.R. eine Fahrer-
probung ab. Einzelne Baugruppen lassen
sich jedoch, z.B. im Vorfeld einer Fahrerpro-
bung oder bei Variantenkonstruktionen,
deutlich schneller auf Prifstanden fir den
Einsatz qualifizieren.

Der experimentelle Nach-
weis auf dem Prifstand

Zum experimentellen Nachweis sind zu-
nachst die Bemessungslasten zu bestim-
men. Hierzu muss fur das Fahrzeug fest-
gelegt werden, welche Fahrbahnprofile
mit welchen Geschwindigkeiten und mit
welcher jeweiligen Kilometeranzahl tber-
fahren werden und mit welchen Fahrma-
novern (z.B. Kurvenfahrt, Bremsungen,
Anfahrvorgénge) — auch hier unterteilt in
Harte und Haufigkeiten — zu rechnen ist.
Dies gestaltet sich schwierig, da mit der
Ausweitung des Auftrages der Bundes-
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(Grafiken: LBF)
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wehr nur schwer prognostiziert werden
kann, in welchen Regionen und damit ver-
bunden in welchem Gelénde die Fahrzeuge
zukiuinftig eingesetzt werden.

So stellen die Entwasserungsgraben der
norddeutschen Tiefebene andere Anfor-
derung an die Fahrzeuge als die Schlag-
lochpisten Afghanistans. Die Bemessungs-
lasten werden sich daher auch zukunftig
an den vorhandenen Strecken und Fahrvor-
schriften der Wehrtechnischen Dienststelle
(WTD) 41 orientieren missen, allerdings
erweitert um die Erfahrungen aus Einsat-
zen z.B. auf dem Balkan oder in Afghanis-
tan. Diese Erweiterungen nimmt die WTD
41 aktuell vor, indem anhand von Beschleu-
nigungsmessungen bewertet wird, welche
Strecken der WTD 41 in Trier z.B. den Af-
ghanistan Einsatz abbilden kénnen.

Im nachsten Schritt hin zum experimentel-
len Nachweis werden die durch die jewei-
ligen Streckenabschnitte in das Fahrzeug
eingebrachten Lasten gemessen. Hierbei
kommen spezielle Messrader oder mit
Dehnungsmessstreifen applizierte und ka-
librierte Bauteile zum Einsatz. Oft werden
auch Federwege und Beschleunigungen
am Fahrwerk und am Aufbau mit erfasst.
Die Messdaten werden im Anschluss von

Fahrversuch

Messfehlern befreit und auf lhre Schlis-
sigkeit hin Gberprift. Mit den festgelegten
Wiederholhdufigkeiten kann dann ein so-
genanntes Bemessungskollektiv extrapo-
liert werden.

Gemessene
Last-Daten
(Teststrecke,
Einsatzland)

Analyse &
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Belastungen
Hian"ay
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L S
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Bewertung der Versuchs-
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Optimierung

Ermittlung der
ortlichen

Beanspruchungen

Physikalischer
Versuch

N

Ableitung eines
verkiirzten
Lastkollektives fiir den
Versuch

Schritte des experimentellen Nachweises
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Dieses auf dem Prufstand nachzufah-
ren wlrde einen langen und teuren
Versuch bedeuten. Ziel ist es aber, auf
dem Prufstand die Belastungen, welche
wahrend des Fahrzeuglebens auf dieses
einwirken, in einer deutlich kirzeren Zeit
abzubilden. So werden Methoden zur
Versuchszeitverklrzung genutzt, um un-
ter Wahrung der Schadigungsaquivalenz
das Bemessungskollektiv in ein deutlich
kUrzeres Lastkollektiv fur den Prifstand
zu wandeln. Hierbei hilft, dass Mess-
fahrten und Erprobungsfahrten auf der
Teststrecke auch den Belastungsgren-
zen des Fahrers entsprechen mussen,
wahrend auf dem Prifstand extreme
Fahrmanover deutlich 6fter und schnel-
ler aufeinanderfolgend simuliert werden
kénnen.
Der Versuch auf dem Priifstand kann in drei
Kategorien eingeteilt werden:
e Bauteilversuch (z.B. Lenker, Achsschen-
kel, Radnabe etc.),
e Systemversuch (z.B. Fahrwerk) und
¢ Ganzfahrzeugversuch.
Der Ganzfahrzeugversuch, bei den Pkw-
Herstellern seit Jahren fester Bestandteil
im Entwicklungs- und Nachweisprozess,
ist im militarischen Bereich aufgrund der
zum Teil deutlich héheren Fahrzeugmas-
sen und Belastungen noch nicht, oder
aber mit deutlichen versuchstechnischen
Einschrankungen (nur Vertikalanregung),
eingeflhrt.
Ziel eines jeden Versuches ist es, struktu-
relle Schwachstellen der Konstruktion zu
detektieren sowie zu bewerten und MaB-
nahmen zu ergreifen, um die Zuverlassig-
keit der Komponenten fiir den Einsatz si-
cherzustellen.

(Foto: MAN)
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Das Fraunhofer Institut flr Betriebsfes-
tigkeit und Systemzuverldssigkeit LBF in
Darmstadt hat in den letzten Jahren die
unterschiedlichsten Nachweisversuche
an Sicherheitsbaugruppen von militari-
schen Radfahrzeugen durchgefihrt. Die
Untersuchungen reichen hierbei von Prii-
fungen an Radern, Radnaben und Len-
kungsteilen Uber die multiaxiale Priifung
einer Vorderachse eines Geschitzten
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Priifung des Fahrwerkes eines Panzerspdhwagens

Fihrungs-/Funktionsfahrzeuges (GFF) 4
bis hin zur Erprobung des kompletten
Fahrwerkes eines Panzerspahwagens
unter Betriebslasten. Bei der Erprobung
des kompletten Fahrwerks wurde dieses
in einem originalen Wannensegment der
Karosse aufgenommen und unter Auf-
bringung der Vertikal-, Langs- und Sei-
tenkraft sowie des Brems- und Antrieb-
momentes gepruft.

(Foto: KMW)
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Hierzu wurden die zuvor u.a. auf den
Prufstrecken der WTD 41 aufgenom-
menen Messradkrafte und Momente
in einem Frequenzbereich bis zu 20 Hz
verwendet. Eine der Bemessung, also
des prognostizierten Einsatzes, entspre-
chende Prifung hatte 3 260 Stunden
gedauert. Durch eine gezielte Streichung
von Streckenabschnitten mit geringerem
Schadigungseintrag in das Fahrwerk und
eine Anpassung der Wiederholraten der
anderen Streckenabschnitte lieB sich die
Prafung unter Beibehaltung der Gesamt-
schadigung so auf knapp 800 Stunden
reduzieren.

Zusammenfassung

Die Sicherstellung der Zuverlassigkeit der
Fahrzeuge unter Einsatzbedingungen ist
unerlasslich, um die Soldaten nicht zu-
satzlichen und unnoétigen Gefahren aus-
zusetzen. Daher werden neue Fahrzeug-
typen vor einer Beschaffung durch die
WTD 41 in ausfuhrlichen Funktionspri-
fungen und Dauerlaufen auf ,Herz und
Nieren” gepruft. Doch diese Prifung auf
der Teststrecke bendtigt viel Zeit — Zeit in
der die Soldaten im Einsatz auf neue gut
geschitzte Fahrzeuge warten mussen.
Umso schwerer wiegt es, wenn in den
Prafungen Mangel an den Fahrzeugen
aufgedeckt werden, die eine zeitintensive
Neukonstruktion und eine erneute Ab-
nahme bedingen. Um dies zu vermeiden,
nutzt die Industrie — wie auch die WTD
41 — die Mdglichkeiten von Prifstands-
versuchen, um neue Fahrzeuge vorab zu
untersuchen und moglichst ausgereift
und zuverlassig dem Nutzer zu Uberge-
ben. Bei Bauteilen und Baugruppen, die
Mangel aufwiesen und neu gestaltet
werden mussten, bieten Erprobungen
auf Prufstanden zudem eine schnelle und
kostengunstige Moglichkeit, einen neuen
Dauerlauf auf der Prufstrecke zu vermei-
den. [ |
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