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1 Einleitung

Etwa die Halfte der Maschineninvestitionen landwirtschaftlicher
Betriebe entfallen auf Ackerschlepper. Selbstfahrende Landmaschi-
nen gewinnen durch die steigende GroéBe der Anbauflichen zunehmend
an Bedeutung. Beim Einsatz von Ackerschleppern und selbstfahrenden
Landmaschinen auf landwirtschaftlichen Nutzflidchen werden an die
Gestaltung des Fahrwerkes besondere Anforderungen gestellt. Ein:
wichtiger Bestandteil sind die Reifen. Kettenlaufwerke oder Fahr-
werke mit Gummilaufbédndern sind in der Bundesrepublik Deutschland
fir landwirtschaftliche Maschinen zur Zeit ohne Bedeutung. -

Die landtechnische Forschung konzentrierte sich im Bereich der
Bereifung auf die Forderungen nach geringem Rollwiderstand und die
Ubertragung hoher Triebkrdfte, um besonders bei der Bodenbearbei-
tung hohe Zugleistungen erbringen zu koénnen. In jlingerer Zeit
gewannen durch steigende Maschinengewichte die Aspekte der Boden-
schonung und der geringen Bodenverdichtung an Bedeutung. Bedingt
durch hoéhere Fahrgeschwindigkeiten der ungefederten Ackerschlepper
bei Transportfahrten wurden in den letzten Jahren die Federungs-
und Dampfungseigenschaften der Reifen eingehend untersucht.

Seitlich gerichtete Krdfte an angetriebenen R&dern treten bei
zahlreichen Arbeiten mit land~ und forstwirtschaftlichen Fahrzeu-
gen auf. Beispiele sind die Schichtlinienfahrt am Hang, das Fahren
mit versetzt angehdngten Landmaschinen, z.B. RlUben- oder Kartof-
felerntemaschinen, sowie Lenk- oder Wendemandver. Sie beeinflussen
sowohl das Betriebsverhalten als auch die Fahrsicherheit der Ma-
schinen, den Fahrkomfort und die Arbeitsqualitdt eingesetzter
Anbaugerate in entscheidender Weise.

Trotzdem beschaftigen sich bisher nur wenige Arbeiten mit der
Untersuchung von seitlich gerichteten Krédften unter gleichzeitiger
Betrachtung der Antriebskrafte der Rader beim Fahren im Geléande.
Auch sind an verschiedenen Forschungseinrichtungen vorhandene
MeBeinrichtungen, die fir Untersuchungen von Langskrdften oder von
Kriaften an nicht angetriebenen Radern eingesetzt sind, nur selten
zur Messung von Seitenkraften an Antriebsrddern von Ackerschlep-

pern heute verwendeter Dimensionen geeignet.
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Der Einsatz moderner Konstruktionsmittel bei der Fahrzeugentwick-
lung macht zudem die Modellierung der im Versuch gefundenen Zu-
sammenhange durch die numerische Beschreibung empirischer Sachver-
halte erforderlich. Die Uberpriifung, Absicherung oder Verbesserung
vorhandener mathematischer Modelle durch gemessene Daten ist hier
notwendig.

Die vorliegende Arbeit soll durch Untersuchungen an angetriebenen
Ackerschlepper-Treibradreifen einen Beitrag zur besseren Kenntnis:
des Kraftiibertragungsverhaltens zwischen Rad und Geldndefahrbahn

darstellen und die Anwendbarkeit von entsprechenden Modellen ver-

bessern.
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2 Stand der Forschung

Eine zusammenfassende Ubersicht der Untersuchungen der Seitenkraf-
te an Einzelreifen und an Ackerschlepper-Anhianger-Kombinationen
haben Horton und Crolla erstellt [1]. Messungen der Seitenkrdfte
an landwirtschaftlichen Reifen wurden vor allem an frei rollenden
Radern durchgefihrt. Nur in wenigen Arbeiten wurden an angetriebe-
nen Einzelradern gleichzeitig angreifende Lings- und Seitenkridfte
auf Gelandefahrbahnen experimentell untersucht, wobei die gefunde-
nen Ergebnisse nicht immer Ubereinstimmen. Zwei weitere.Arbeiten
befassen sich mit Seitenkraften am gesamten Schlepper. Wegen die-
ses Mangels an experimentell ermittelten Daten haben theoretische
Modelle, die das Kraftiibertragungsverhalten zwischen Rad und Boden
beschreiben, besondere Bedeutung-erlangt [2].

2.1 Experimentelle Untersuchungen

Fir Kraftfahrzeugreifen liegen zahlreiche Untersuchungen vor, die
auf StraBenfahrbahnbeldgen oder stationdren Priifstdnden durchge-
fihrt wurden [3]. Diese Untersuchungen zeigen ein tendenziell
ahnliches Reifenverhalten. Die maximale Seitenkraft liegt im Be~
reich kleiner Langskrdfte. Fiir kleine Schridglaufwinkel bleibt die
Seitenkraft lber einen weiten Bereich der Lingskrdafte konstant.
Besonders bei groBerem Schraglauf bewirken wachsende positive oder
zunehmend negative Triebkradfte einen Rickgang der Seitenkraft. Bis
zu einem Schraglaufwinkel von etwa 10° bewirkt eine VergréBerung
des Schraglaufwinkels eine degressive Zunahme der Seitenkraft.
GréBere Schraglaufwinkel verursachen keine héheren Seitenkréafte
{4,5], Bild 1.

Bei allen bekannten Untersuchungen, die auf Gelandefahrbahnen
durchgefiihrt wurden, konnte dagegen ein absolutes Seitenkraftmaxi-
mum, bei dem ein Ansteigen des Séhréglaufwinkels nicht mehr zu
einer Zunahme der Seitenkrafte fuhrt, auch bei groéBeren Schrag-
laufwinkeln nicht erreicht werden.



_12_
Krick hat erstmals an einem angetriebenen Ackerschlepper-Front-

reifen der GroBe 7.50 - 18 Langs- und Seitenkrafte bei Schraglauf-
winkeln bis 25° in der Bodenrinne gemessen [6], Bild 2.

Er fand bei steigendem Schriaglaufwinkel linear ansteigende Sei-
tenkriafte und ein starkes Abfallen der Seitenkrafte bei steigender
positiver Triebkraft. Im Gegensatz zu anderen Untersuchungen be- :
obachtete Krick jedoch eine Zunahme der Seitenkrafte fir starker
negative Lingskrdfte. Dies kann mit der tiefen Spurbildung in dem
bei seinen Versuchen verwendeten lockeren Boden erklart werden.
Bei stark gebremstem und gezogenem Rad bildete sich ein von der
Radseitenwand geschobener Erdwall, der bei den Untersuchungen von
Krick bei gréBerem Schraglauf bis nahezu zur Radmitte reichte und:
einen erheblichen Anteil der Radseitenkraft darstellen kann [7,8].
Nach Untersuchungen von Schwanghart iibersteigt dieser Teil der
Radseitenkraft bei nur gezogenen Radern in lockerem Boden bei
Schriglaufwinkeln Uber 25° den Anteil der Kraft, der in der Rad-
aufstandsflache auftritt [9].

Reifen 5,60 - 15
Radlast 2,94 kN
Innendruck 147 kPa
2+ Schrdglaufwinkel «=-10° ‘ ’

Seitenkraft Fg

Triebkratt F

Bild 1: Verlauf der Seitenkrafte bei unterschiedlichen Brems-
und Antriebskraften fiir verschiedene Schrdglaufwinkel,
ermittelt auf einem Trommelprufstand, nach Gengenbach

[57.



- 13 -

Reifen 7.50 - 18 AS
Radlast 5,2 kN
Innendruck 98 kPa

Seitenkraft Fg
N

3

Triebkraft Fy

Bild 2: Verlauf der Seitenkrafte bei unterschiedlichen Langs-
C kraften fir verschiedene Schraglaufw1nkel und Schlupf-
werte in lockerem Boden, ermittelt in der Bodenrinne,
nach Krick [6].

Die ersten Messungen im Freiland wurden von Matejka mit einem Rei-
fen der GréBe 6.00 - 16 mit Treibradprofil durchgefiihrt [10]. Er
veroffentlichte nur Ergebnisse fiur positive Triebkrafte, die in
diesem Bereich den Beobachtungen von Krick entsprechen. Matejka
fand eine degressive Zunahme der Seitenkraff mit- ansteigendem
Schrdglaufwinkel, in dem von ihm untersuchten Bereich bis 40° aber
noch kein absolutes Maximum. ‘

Weitere Untersuchungen stammen von Janosi, Kamm und Wray [11].'sie
untersuchten Reifen von Geléndelastkréftwagen auf harter und ober-
flachlich gelockerter Geldndefahrbahn. Ihre Ergebnisse entsprechen
im’wesentlichen dem schon fur StraBenfahrbahn bekénnﬁen Reifen-
verhalten. Als Besonderheit nehmen sie allerdlngs fir maximale
Langskrafte einen Riickgang der Seltenkrafte bis nahezu Null an.

Ahnliches Reifenverhalten fand auch Crolla bei Seitenkraftmessun-
gen in der Bodenrinne [12]. Seine Untersuchungen dienten haupt-
sdchlich zur Bestimmung der Eingangsparameter von Modellen zur
Berechnung der Radkrafte, die in Kapitel 2.2.2 beschrieben sind.
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Baker und Collins haben einen Schlepper beim Fahren in der Ebene
zusdtzlich durch seitlichen Zug belastet und hierbei die Abdrift:
in Abhangigkeit von der seitlichen Kraft éemessen [13]. Sie fanden
fir Radial- und Diagonalreifen gleicher GréBe unabhdngig von der
Profilgestaltung stets die gleiche maximale Seitenkraft. Bei Dia-
gonalreifen mit groBem Stollenwinkel (gemessen zur Radachse) er-
reichten sie das Maximum der Seitenkraft jedoch schon bei geringe-
rem Schriaglauf -als bei Diagonalreifen mit kleinerem Stollenwinkel.
Wegen ihrer steiferen Karkasse war der Schraglauf bei gleichem
Stollenwinkel bei Diagonalreifen geringer als bei Radialreifen..

An der Forschungsanstalt Tanikon (FAT) wurde der EinfluB unter-
schiedlicher Reifen auf die Abdrift eines Traktors bei Schicht-
linienfahrt untersucht [14]. Die seitliche Kraft ergab sich als
Hangabtriebskraft aus der Masse des Versuchsschleppers. Der Ein-
fluB der Karkassenbauart auf die Abdrift war nur gering, obwohl
die seitliche Verformung von Radialreifen gréBer als die von Dia-
gonalreifen war. Die Abdrift war fiir Reifen mit in der Mitte weit
iiberlappendem Profilmuster, das ein DurchflieBen des Bodens ver-
hindert, und einer Stollenhdhe, die ein Aufsitzen der Karkasse auf
dem Boden ermoglicht, am geringsten.

Triebkrafte wurden besonders von Steinkampf an verschiedenen Rei-
fen auf unterschiedlichen Béden eingehend untersucht [15]. Bei
gleicher Radlast und gleichem Innendruck fand Steihkampf*fﬁr brei=-
tere Reifen geringere Triebkrdfte fur Schiupfwerte i > 20 %, aber
héhere Triebkrafte bei geringem Schlupf durch einen steileren.
Anstieg der Triebkraft- Schlupf-Kurve. Bei Reifen mit gleichem.
Durchmesser waren die Triebkrafte fur preitere Reifen hoher. Far
Reifen gleicher Breite und unterschledllchem Durchmesser wurden
ahnlich groBfe Triebkrafte gemessen, groBere Reifen erzielten ge-
ringfiigig héhere maximale Krafte, kleine Reifen dagegen hohere
Krafte fir Schlupf i < 10 %. Bei glelchen Reifen fiihrten Erhohung
der Radlast oder Absenken des Reifeninnendruckes zu einer Erhéhung
der Triebkraft. Die GréBe der Triebkraft wird durch die unter-
schiedlichen Betriebsparameter Radlast, Innenluftdruck und Aus-.
lastung starker beeinflust als durch unterschiedliche Reifengros-
sen. Dies bestatigt auch die systematiéche Auswertung [16] der von
der Bundesforschungsanstalt fir Landwirtschaft (FAL) in Braun-



schweig-Vdlkenrode verdffentlichten Datensammlung [17). Eine Erhé-
hung der Reifenauslastung durch Absenken des Reifeninnendruckes
ist besonders auf nachgiebigem Boden zur Erhéhung der Triebkraft
effektiver als eine Erhéhung der Auslastung durch Erhohung der
Radlast.

Steiner hat in der Bodenrinne Triebkrafte an Reifen unterschied-
licher GréBe auf Ackerboden gemessen. Er fand bei mit konstanter
Auslastung durchgefiihrten Versuchen fiir Reifen mit wachsender
Breite oder steigendem Durchmesser ein geringes Ansteigen .der
Triebkrdafte [18). Dwyer hat dagegen in Untersuchungen von Reifen
mit dhnlich groBem AuBendurchmesser bei breiteren Reifen geringere
Triebkrafte gemessen, obwohl sie mit einem ihrer hohen Tragfihig-
keit entsprechenden geringerem Innendruck eingesetzt wurden [19].

2.2 uogel;;ecgngggen

Beim Einsatz von Rechnern als Hilfsmittel zur Entwicklung von
Fahrzeugen ist die Anwendung von Modellen erforderlich, die das
Verhalten der Reifen mathematisch beschreiben [20]. Ziel kann
entweder die Vorhersage von nicht experimentell untersuchten Para-
metervariationen sein oder auch die Einbindung von beschreibenden
Reifenmodellen in komplexere Modellsysteme, beispielsweise in
Fahrzeugmodelle. Dieses Vorgehen hat im Bereich der Terramechanik
besondere Bedeutung erlangt. Dabei werden relativ einfach zu be-
stimmende Parameter benutzt, um das komplexe System der Kraftiiber-
tragung zwischen Rad und Boden sowie das Fahrverhalten eines Fahr-
zeuges darzustellen.

2.2.1 Darstellung der Fahrbahn bei Gelindefahrt

Von besonderer Bedeutung bei der Modellierung der Kraftibertragung
zwischen Rad und Gelandefahrbahn ist die Wahl der den Boden be-
schreibenden Parameter und ihre Bestimmung, Bild 3.

An der U.S. Army Engineer Waterways Experiment Station (WES) in
den USA wurde die Methode entwickelt, aus dem Eindringwiderstand
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eines Penetrometers [21] und Kennzahlen, welche die Reifengeome-
trie beschreiben, eine dimensionslose sog. Mobilitatskennzahl zu
berechnen und in Beziehung zum Fahrverhalten zu setzen [22]. Nach
Untersuchungen von Dwyer u.a. beziiglich Triebkraften ist diese
Methode eher zur Vorhersage der maximalen Krafte als zur Beschrei-
bung der Beziehung von Radkraften und Schlupf geeignet [23].
McAllister u.a. fanden keine zufriedenstellende Beziehung zWwischen
Mobilitatskennzahlen und den Krdften an schiréglaufenden, hicht
angetriebenen Rddern [24]. In verschiedenen Arbeiten konnte die
Ubereinstimmung: zwischen direkt gemessenen Triebkréften und mit-
tels Mobilitatskennzahlen berechneten Krdften verbessert werden,
indem das Fahrverhalten beeinflussende Konstruktionsmerkmale von
Reifen oder Fahrzeug durch zusdtzliche Kennzahlen bericksichtigt
wurden oder die Mobilitdtskennzahl durch gegeniber der ursprung-
lichen Form modifizierte Gleichungen definiert wurde [25]. Der
gemessene Eindringwiderstand des Penetrometers ist in diesen Glei-
chungen der einzige den Boden beschreibende Parameter.:.

Aufstandsfldche

T

I 1
Scher - Druck- Penetrometer -
stempel -
versuche versuche versuche

I
‘semi—empirisches Modeﬂ Mobilitatskennzahl J
r Fahrverhalten des Fahrzeuges . J

I I
Veranderungen des Bodens J

Bild 3: Methoden zur Darstellung der Bodenparameter.
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Das von Bekker entwickelte Verfahren zur Messung der Beziehungen
von Normaldruck und Einsinkung von Platten sowie von Scherspannung
und Scherweg [26] wurde mit groBem Erfolg zur Vorhersage des Ein-
flusses unterschiedlicher konstruktiver Gestaltung von Fahrwerken
von Geldndefahrzeugen auf ihr Fahrverhalten weiterentwickelt
[27,28]. Speziell die Schubspannungen in der Aufstandsfliche las-
sen sich anschaulich in Beziehung zur horizontalen Kraft in der
Kontaktflache zwischen Rad und Boden setzen. In Kapitel 8 soll
dieses Verfahren zur Beschreibung der Geladndefahrbahn beim Ver-
gleich zwischen den nachfolgend beschriebenen Modellen und eigenen
Messungen verwendet werden.

Neuere numerische Rechenmethoden, beispielsweise die Beschreibung
von Rad und Boden durch Finite Elemente, wurden bisher vorwiegend
zur Berechnung der Spannungen und Verformungen im Boden oder im
Reifen eingesetzt, weniger zur Vorhersage der Krafte zwischen Rad
und Boden [29]. Die Schwierigkeiten, Festigkeitskennwerte des
natirlichen Bodens analog zu den beispielsweise fir metallische
Werkstoffe bekannten zu bestimmen, setzen hier bislang Grenzen.
Auch sind Modelle, die Vorgdnge im Boden oder im Reifen beschrei-
ben, wegen der grofen Anzahl von Gleichungen und Parametern haufig
zu umfangreich, um sie an andere Modelle anbinden zu kénnen. Mo-
delle, die sich auf die Beschreibung der Vorgdnge in der Kontakt-
flache und der am Reifen angreifenden Krafte beschranken, sind
hier geeigneter. Allerdings reduzieren die vereinfachend zu tref-
fenden Annahmen die Genauigkeit der berechneten Ergebnisse und
lassen die theoretische Untersuchung von Parametervariationen, die
das Reifenverhalten nur wenig beeinflussen, nicht zu.

2.2.2 Modelle zur Berechnung der Radkrafte

Zur Simulation des Fahrverhaltens von Ackerschleppern beim Fahren
am Hang hat Grecenko seine "Slip and Drift"-Theorie fir schréglau-
fende Rader entwickelt, die vollstandig analytisch lésbar ist
[30]. Grecenko geht von einer rechteckigen Radaufstandsflédche aus.
Eine unter dem Winkel ¢ angreifende Kraft F verursacht eine Boden-
verschiebung j "in gleicher Richtung, die mit konstantem Gradien-

ten u = dj/dx ansteigt, Bild 4.
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Grecenko vernachldssigt Krdfte auf die Seitenwand des Reifens und
betrachtet nur die Radkraft, die sich bei gleichmdBiger Verteilung
der Normalspannung o aus der Schubspannung r in der Radaufstands-
flache als Integral ilber die Linge der Kontaktflache berechnen
lapt:

F=b j Tt dx )

[}

Mit der von Janosi und Hanamoto [31] aus Scherversuchen abgeleite-
ten Beziehung zwischen Schubspannung und Verschiebung

T = Th, (1 - eﬂ%) B )

und der Coulombschen Gleichung flir die maximale Schubspannung mit
dem inneren Reibungswinkel & und der Kohdsion c des Bodens

Tax =06 tané + ¢ (3)

1aBt sich die Kraft F als Funktion der maximalen Schubspannung,
des Deformationskennwertes K und des Gradienten u der Ver-
schiebung j bestimmen:

u-1

F:b.l-rmu“‘eu;,l‘l-)—) (4)

K

Grecenko nimmt an, daB sich die Aufstandsflédche auch bei
schraglaufendem Rad nicht gegenuber den Radachsen verschiebt.
Sowohl der Schlupf i als auch der Schraglaufwinkel a lassen sich
dann als Funktionen der Verschiebung j bzw. ihres Gradienten u
darstellen [32]:

1
= - tan . : 5
tan @ = 4= 13 (5)

u=y/ (1 -1)% - tan? a + 12 (6)
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Grecenko formuliert, daB sich bei Gultigkeit seiner verein-
fachenden Annahmen und der verwendeten Beziehung von Verschiebung
und Schubspannung folgender Zusammenhang zwischen Liangskraft,

Schlupf, Seitenkraft und Tangens des Schridglaufwinkels finden
last:

7
i tan « (7

Kontakttldche

A
A

Bild 4: Darstellung der Radaufstandsfliche nach Grecenko.

Dugoff u.a. haben ein Modell fiir feste Fahrbahnen entwickelt, das
auch eine Verschiebung der Kontaktfldche relativ zu den Radachsen
zulapt [33]. Die Modellierung der Reifenaufstandsfléche ist in
Bild 5 beschrieben.
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Betrachtet wird ein Punkt A auf dem Reifenumfang, der sich beim.

Fahren ohne Schraglauf und ohne Schlupf stets unterhalb des Punk-
tes A' befindet, sich durch den EinfluB von Schlupf und Schriglauf
aber um § von der Position unterhalb von A' entfernt. Aus den Kom-
ponenten von § und Deformationskoeffizienten in x- und y-Richtung
lassen sich die Schubspannungen am Reifen berechnen. Aus den Kom-

ponenten der Spannungen in x- und y-Richtung

v iex (8)

[
ha

T, (%)

ry(x) =k, tan a * x (9)

148t sich die Spannung bestimmen, die aus der Verformung der Rei-

fen resultiert:

Troizen(X) = f (kI -x)?+ (k,"tan & - x)? (10)

Die Deformationskoeffizienten k, und k, kénnen aus den Steifig-
keitswerten C; und C, berechnet werden [33], die sich als Anfangs-
steigungen der Triebkraft-Schlupf-Kurve bzw. der Seitenkraft-

Schraglauf-Kurve bestimmen lassen:

dF. drF.

Cz‘=Ezlu-o,i-0 Cu='7j?5|i-0.u-o (11)
20 o 2-q,
k= BTy (12)

Die Spannung aus der Verformung des Reifens steht im Gleichgewicht
zu der vom Boden iibertragbaren Spannung und kann nur deren Maxi-
malwert annehmen. Beim Auftreten von Schlupf wird das Gleichge-
wicht innerhalb der Kontaktfliche bei x,' erreicht. Bei der von
Dugoff untersuchten Strafenfahrt stellt die Haftfidhigkeit des
Reifens das begrenzende Maximum dar. Zur Anwendung des Mcdells
auch fiir Gelandefahrt haben Jurkat und Brady das Kriterium der
Haftfahigkeit des Reifens durch Reibung zur Fahrbahn erweitert,
indem sie hier das Minimum‘der Schubspannungen aus Reibung zwi-
schen Reifen und Fahrbahn r_ und der maximal lbertragbaren Scher-
spannung des Bodens 1, zur Berechnung der Krafte ansetzen [34]:
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Thoden (X) =min ( t,, tT,(x) ) o | (13)

Der Betrag des Verschiebevektors §

|5 =y({x-1)7+ (x-tan a )2 (14)

wird zur Berechnung der Scherspannung als Scherweg j verwendet.
Als Integral Uber der Aufstandsfldche lassen sich dann die Rad-
krafte in x- und in y-Richtung berechnen:

7
X1 1

Fx,y;z _{‘rx.y(x) 'dx+f1x'y(x§) cdx | dy ‘(15)

x4

Bild 5: - Reifenaufstandsfliche nach Dugoff u.a. in raumlicher
Darstellung.

Crolla u.a. erweitern ebenfalls den beschriebenen Ansatz von Du-
goff u.a., bericksichtigen aber die Verschiebungen in der Kontakt-
flache explizit als Reifenverformung n, , und Bodenverschiebung j, ..



Fir jeden Punkt der Kontaktflache lassen sich die Verschiebungen,
Bild 6, in Abhangigkeit von Schlupf, Schraglaufwinkel und der
Koordinate x' des Punktes entlang der Kontaktflache darstellen:

- x! (1,'6)

n, + Jx

(17)

1R

T . -
n, + Jj, = 3 tan a * x

Die gesamte Bodenverschiebung j wird aus ihren Anteilen in x- und
y-Richtung berechnet:

i=VIE* 3} | s

Y Bodenverformung ;
/
Reifenmitte /
—/-—’-‘—
———"" Reifenverformung n<jy
=

, I. x

v « X j_rx

X
Bild 6: Verschiebungen des Reifens und des Bodens durch Schrag-

lauf und Schlupf nach Crolla.

Die maximale Scherspannung des Bodens kann nicht gleichzeitig in
x- und in y-Richtung erreicht werden. Die Spannungskomponenten in
Richtung der beiden Achsen verhalten sich deshalb zur gesamten
Schubspannung wie die Bodenverformungen in x- und y-Richtung zur
gesamten Bodenverformung:

]f( ' Ts = Tax
7 (19)
Iy oo -

T
-4 8
b Y
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Die aus der elastischen Reifenverformung resultierenden Spannungen
niissen fur jeden: Punkt der Kontaktfldche mit den aus der Bodenver-
schiebung resultierenden im Gleichgewicht stehen. Die Schubspan-
nungen im Boden ergeben sich nach den Gleichungen (2) und (3), die
Schubspannungen des Reifens aus den Reifensteifigkeiten nach Glei-
chung (12).

; =2
ZE [t (1-eF)] =k n= 1, (20)
L [t (1-eF) =k n=v, (21)

Wird Gleichung (18) in (20) und (21) eingesetzt, entsteht ein
nichtlineares Gleichungssystem (16),(17),(20),(21), das iterativ
geldst werden kann. Wird die Aufstandsflache als rechteckig und
mit konstanter Normalspannungsverteilung angenommen und in eine
endliche Anzahl von Streifen gleicher Breite und gleicher Lange
geteilt, kénnen fur jeden Streifen die Verschiebungen aus (16),
(17), (20) und (21), die Schubspannungen in x- und y-Richtung nach
(20) und (21) berechnet werden. Als Summe uber alle Streifen erge-
ben sich die Radkrafte in Liangs- und Querrichtung durch Multipli-
kation der Schubspannungen mit der GroBe der Aufstandsfléche [35].

Sharp und El-Nashar haben ein umfangreiches Modell fir Strafen-
fahrt formuliert. Sie modellieren den Reifen als Gebilde aus von-
einander unabhingigen Speichen. Verformungen in allen drei Koor-
dinatenrichtungen sind bericksichtigt [36]. El-Razaz und Crolla
haben die Vorgehensweise der Modellierung lbernommen und fur Ge-
landefahrt ein Modell aus acht nichtlinearen Gleichungen formu-
liert ([37]. Zusatzlich zu den im vorstehend beschriebenen Modell
von Crolla enthaltenen EinfluBgrdfen ist die Einsinkung des Rades
nach der von Bekker [26] gefundenen Beziehung zwischen Normalspan-
nung und Einsinkung bericksichtigt. Als Eingabedaten missen u.a.
sieben Steifigkeitswerte des Reifens aus gemessenen Radkraftver-
laufen abgeleitet werden, was die praktische Anwendung des Model-

les erschwert.
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3 Definitionen

Die Vergleichbarkeit von experimentellen Untersuchungen unter-
schiedlicher Herkunft leidet haufig unter der Verwendung von ver-
schiedenen Darstellungsweisen, Bezugssystemen oder -grdfen. Die.
Vereinbarungen in dieser Arbeit orientieren sich deshalb an den in
der Literatur am hiufigsten gebrauchten Definitionen.

3.1 Schraglaufwinkel und Koordinatensystem

Als Schraglaufwinkel eines Rades ist der Winkel in der x-y-Ebene
zwischen der Radmittenebene und der aktuellen translatorischen
Bewegungsrichtung des Radmittelpunktes definiert.

Bild 7: Schraglaufwinkel und Koordinatensystem am schraglaufen-
den Ackerschlepper fir senkrecht stehende Lenkachsen un
sturzwinkel Null. N

Bei den mit der in Kapitel 5 beschriebenen Versuchseinrichtung
durchgefiihrten Untersuchungen wird Radschraglauf durch schréigstel-

lung des MeBrades relativ zur Langsachse und Fahrtrichtung der
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Versuchseinrichtung erzwungen. Die Langsachse der MeBeinrichtung
entspricht der Bewegungsrichtung eines Fahrzeuges,; bei dem sich
der Schraglaufwinkel durch freies Krdftespiel als Gleichgewichts-
lage einstellt. Das radmittenebenenfeste Koordinatensystem 148t
sich sowohl beim Fahrzeug als auch bei der Versuchseinrichtung
eindeutig definieren. In dieser Arbeit werden deshalb alle Rad-
krafte im radmittenebenenfesten Koordinatensystem dargestellt, das
um den Schriaglaufwinkel a gegeniiber dem die Fahrtrichtung be-
schreibenden System x'y' nach Bild 7 verdreht ist. Die Richtung
der Achsen orientiert sich am von der SAE vorgeschlagenen rechts-—
gangigen rechtwinkligen Referenz-Koordinatensystem fir StraBen-
fahrzeuge ([38].

3.2 Schlupf schriaglaufender Rader

Zur Berechnung des Schlupfes sollen fiir nicht schriaglaufende ange-
triebene oder gebremsten Ridder die gebrauchlichen Beziehungen

S,
Zor ip=—% -1 (22)

ip=1 -
Sor Ser

verwendet werden, Bild 8. Als anschauliche Grenzwerte ergeben sich
fir das blockierte, nur noch translatorisch bewegte Rad i, = - 1,0,
fir das im Stand drehende Rad i, = + 1,0.

Zur Bestimmung der real zuriickgelegten Wegstrecke aus der Drehzahl
des 5. Rades und der theoretisch zurickgelegten Strecke aus der
Drehzahl des MeBrades sind die dynamischen Halbmesser Lo der
Rader erforderlich, die bei Geldndefahrt nicht exakt zu ermitteln
sind [39,40]. Die Radhalbmesser lassen sich zunachst aus der zu-
ruckgelegten Wegstrecke s, der Anzahl der dabei gezahlten Im-
pulse I und der Anzahl der Impulse je Radumdrehung I, bestimmen:

Lisu" S : : C o (23)

Tamsu "3 g *Is,u

Bei gleicher zuriickgelegter Wegstrecke 1laBbt sich das Verhdltnis
der Radhalbmesser des 5. Rades Iy, g und des jeweiligen Mefrades
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Tayn. M allein aus den je Wegstrecke oder je Zeitintervall gezdhlten

Impulsen beschreiben [41]:

Zoms - Lus T (24)

Tayn.M Is * Iiu

Zur Berechnung des Radschlupfes mit dem spater beschriebenen Ein-
platinenrechner wird zunidchst mit dem Versuchsreifen bei den auch
bei der nachfolgenden Versuchsfahrt vorliegenden Boden- und Be-
triebsbedingungen eine sog. Kalibrierfahrt mit Schlupf i = 0
durchgefihrt, um das Verhaltnis der in einem bestimmten Zeitinter-
vall gezdhlten Impulse der beiden Drehzahlsensoren zu bestimmen.
Das Drehzahlverhdltnis des MeBrades und des 5. Rades beim Fahr-
zustand mit Schlupf i = 0 ist dann in Gleichung (24) durch das
Verhaltnis IY, / I'; festgelegt.

Zur Berechnung des bei der Versuchsfahrt auftretenden Schlupfes
wird angenommen, daB sich der dynamische Halbmesser des MeBrades
und somit der Quotient aus der bei der Kalibrierfahrt gezdhlten
Impulse auch beim Auftreten von Brems- oder Antriebskraften nicht
verdndert. Wenn Gleichung (23) nach der Wegstrecke s aufgelést und
in Gleichung (22) eingesetzt wird, kann der Schlupf wdhrend der
Versuchsfahrt durch die in einem wahlbaren Zeitintervall gezahlten
Impulse nach den Gleichungen (22) und (23) berechnet werden, wenn
die dynamischen Halbmesser der Rader durch Gleichung (24) ausge-
druckt werden:

* . L
j_T=1_._'£5__£‘.:._ iB=__:TQ_1 (25)
I, Is I, - I

Die bei der Berechnung des Schlupfes berilcksichtigten Wegstrecken
sind gerichtete GréBen. Beim Auftreten von Schraglauf mu8 zur
Berechnung des Schlupfes deshalb von der mit dem 5. Rad gemessenen

Wegstrecke 5, nur der auf die Radmittenebene bezogene Anteil

G

|S@g! = |S4] +cos a beriicksichtigt werden [9,42,43]:

. S, S, *C0S &
i,=1- @R .q - "6 77 7 (26)
Sor S, '
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g ———= -] = e 8 1 . o R
B Ser 3, " cos a o o (27)

Die theoretisch zuriickgelegte Wegstrecke s; wird in Richtung der
Radachse gemessen, so daB s, gleich s, ist. Bild 8 zeigt die
Strecken bei der Bewegung des schraglaufenden MeBrades von Posi-
tion I nach II.

Bilg 8: Wegstrecken am schréglaufenden Rad zur Berechnung des
Schlupfes.

Analog zur. Erweiterung der Schlupfdefiniton nach Gleichung (22)
fir nicht schriglaufenden Rader zur Schlupfdefinition bei Schriag-
lauf nach den Gleichungen (26) und (27) 1laAt sich der Schlupf auch
fir schraglaufende Rdder aus den gezdhlten Impulsen darstellen:

I, - Iy ; Iy Is 1

ip=1- —2—" - COS & ig= . -1 (28)
I * 1-5“ I - I}; cos «

In der Literatur ist fir den Fahrzustand mit Schlupf i = 0 keine
einheitliche Definition gebrauchlich. Nach Uberlegungen von Sdéhne
[44] liegt der Fahrzustand i = 0 zwischen den Werten Antriebsmo-
ment T, = 0 und Triebkraft F, = 0. Als Triebkraft des Einzelrades
gilt die um den inneren und &uBeren Rollwiderstand verminderte
Umfangskraft in Lingsrichtung des Rades. Bock nimmt den Schlupf-
nullpunkt bei seinen Messungen in der Mitte zwischen den Grenzwer-
ten an [45]. Nach Untersuchungen von Krick auf verschiedenen Bdden
in der Bodenrinne liegt der Schlupfnullpunkt aber deutlich ndher
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beim Grenzwert Triebkraft F; = 0 als beim Grenzwert T, = 0 [46].
Nach dem ASAE-Standard S296.2 (American Society of Agricultural
Engineers) sind sowohl die beiden Grenzwerte als auch Zwischenwer-
te als Schlupfnullpunkt zuldssig [47], die Angabe der jeweils ver-
wendeten Festlegung jedoch gefordert. Von Sverker und Persson wird
sowohl flir feste als auch fir nachgiebige Fahrbahnen die Festle-
gung des Schlupfnullpunktes i = 0 beim Fahrzustand F, = 0 vofge-
schlagen [48]. Am Agricultural and Food Research Council (AFRC)
Engineering in GroBbritannien ist diese Definition eingefihrt
[49]). Im Hinblick auf das geringe Einsinken des Rades auf den
untersuchten Béden wird auch im Rahmen dieser Arbeit der definier-
te Fahrzustand mit Triebkraft F, = 0 als Schlupf i = 0 angenommen.
Dies hat uberdies den Vorteil, daB der nach dieser Definition
festgelegte Schlupfnullpunkt bei den Versuchen mit Schraglaufwin-
kel a = 0 einfach zu finden ist, weilvdie Triebkraft direkt gemes-
sen wird.

Der bei nicht schriaglaufendem Rad bestimmte Fahrzustand fir
Schlupf i = 0 wird teilweise auch fiir Schraglaufwinkel a > 0 iber-
nommen [6]. Beim Fahren mit konstanter Geschwindigkeit v, lber
Grund und gleicher Drehzahl des MeBrades (theoretische Geschwin-
digkeit v, = konstant) wird dann mit zunehmendem Schrdglaufwinkel
der Anteil der auf das Rad bezogenen Fahrgeschwindigkeit kleiner,
analog zu den zuriickgelegten Wegstrecken nach Bild 8. Die Relativ-
geschwindigkeit zwischen Rad und Boden (v, - V) und entsprechend
der Schlupf steigen, so daB bei der Anwendung des fir a = 0 defi-
nierten Fahrzustandes mit Schlupf i = 0 zur Schlupfbestimmung far
schriglaufende Réder bei Triebkraft F, = 0 mit wachsendem Schrag-
lauf steigende positive Schlupfwerte ermittelt werden, wie bei-
spielsweise in Bild 2 zu sehen.

Von Bekker [26] wurde eingefiihrt, daf Schlupf Null dann vorliegt,
wenn keine horizontale Bodenverschiebung und folgllch keine Re-
lativgeschwindigkeit zwischen Rad und Boden und keine horizontalen
‘Schubspannungen entstehen. Wenn diese in der Terramechanlk ubliche
Definition des Schlupfes auch fur schriaglaufende Réder in Radebene
gelten soll ist es fir Schlupfwerte -1 < i < 1 nicht korrekt, den
far Schraglaufw1nke1 a = 0 definerten Fahrzustand mit Schlupf

i = 0 auch fur das Fahren mit Schraglauf zur Schlupfbestimmung zu
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Ubernehmen. Auch fir wachsende Schriglaufwinkel muB8 nach der
Schlupfdefinition von Bekker bei konstanter Fahrgeschwindigkeit
Uber Grund die Beziehung (s, = s; ¢ cos a) fir Schlupf i = 0
gelten. Mit steigendem Schraglaufwinkel muB beim Fahrzustand mit
Schlupf i = 0 die vom MeBrad zuriickgelegte Wegstrecke sy und somit

die Anzahl der diesem Fahrzustand gezdhlten Impulse I abneh-

M (i=0)
men.

Im Versuch miBte deshalb fir jeden Schraglaufwinkel eine Kali-
brierfahrt durchgefiihrt werden, um die Anzahl der Impulse des
Drehzahlsensors des MeBrades Im‘beim als i = 0 definierten Fahr-
zustand neu zu bestimmen. Dies ist aufwendig bzw. versuchstech- '
nisch nicht méglich, wenn der Schriglaufwinkel wie beispielsweisé
von KrickA[6] wahrend der MeBfahrt verandert wird.

Der Schlupf bei schréaglaufenden Radern last sich jedoch ohne wei-
teres aus den Schlupfwerten bestimmen, die wahrend der Versuche
mit schriaglaufenden Rddern mit dem ohne Schridglauf definierten
Schlupfnullpunkt nach Gleichung (28) ermittelt wurden. Dazu wird
zur Korrektur der Anzahl der Drehimpulse des MeBrades I} der Fak-
tor I, eingefihrt, der fir jeden Schridglaufwinkel aus den gezdhlten
Drehzahlimpulsen zu jedem Schlupfwert neu bestimmt wird.

Nach Gleichung (28) muf nach der Festlegung des Schlupfnullpunk-
tes i = 0 bei Triebkraft F, = 0 fir Schridglaufwinkel « > 0 und
Trieb- bzw. Bremskraft F, = 0 gelten:

I, - Iy I
I, I

ip=1- ccos a =0

(29)

.
w
n
1
[
o

Wird der Korrekturfaktor aus den bei FLB = 0 ermittelten Impuls-

zahlen bestimmt,

Iy . 1 (30)
IS . I’; cosa

I, =
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14Bt sich nach Gleichung (29) der korrekte Schlupf ir,s aus einem
fir F, . # 0 fur o > 0 gemessenen Schlupfwert i, und dem bei

F;; = 0 und a > 0 gemessenen Schlupfwert i bestimmen:
- 1 - i, (gemessen bei Fp > 0, & > 0) (31)
ir = 1 - 1 (gemessen bei Fpp =0, & > 0)
i emessen bei Fp < 0, a > 0) +1
ip= —2 tg B -1 (32)

i (gemessen bei Fp,=0, a > 0) +1

Bei der Auswertung der Versuche ist im Rahmen dieser Arbeit die
beschriebene Korrektur der Schlupfwerte durchgefihrt, so da8 in
der Radebene auch bei schriaglaufendem Rad der Fahrzustand mit '
Schlupf i = 0 bei Triebkraft F, = 0 festgelegt ist. '
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4 Verbessertes Modell zur Berechnung der Radkriafte

Alle drei in Kapitel 2.2.2 beschriebenen Modelle benutzen ahnliche
vereinfachende Annahmen. Die Kontaktfldche des Reifens zum Boden
wird als rechteckig angenommen, die Normalspannungsverteilung als
gleichmdBig uUber der Aufstandsflache. Zur Berechnung der Scher-
spannung des Bodens in Abhadngigkeit vom Scherweg wird die Bezie-
hung von Janosi nach Gleichung (2) verwendet. In allen Modellen
ist die Kontaktfliche zwischen Rad und Boden in einer &hnlichen
Weise derart modelliert, daB die groéBten Verschiebungen zu ihrem
Ende hin erreicht werden. Bild 9 zeigt die nach dem erweiferten
Ansatz von Dugoff u.a. berechneten Verschiebungen von Rad und
Boden beispielhaft fiir angenommene Reifendaten und Bodenkennwerte
bei positivem Schréqlauf und positivem Schlupf. k

T
Schraglaufwinkel >0
Schlupf >0

Boden- /!

verformung j ;7
)ﬂ{ Iy

VA A A A A A
(NN NN

Reifenmitte
Reifenver-
formung n

Lange der Kontaktfléche / |
Verformungen in x-Richtung

Verformungen in y-Richtung

Bild 9: Berechnete Verformungen von Reifen und Boden in Richtung
der x- und y-Achse fir Schraglauf und positiven Schlupf,
dargestellt jeweils fir die Mitte eines Segmentes der
Lauffléche.

Entsprechend den groBen Verschiebungen treten zum Ende der Laufz:
flache die gréBten Kraftkomponenten auf, die die errechneten Ge-
samtkrafte mafgeblich bestimmen. Die grundsatzlichen Verlaufe der
nach den verschiedenen Modellen berechneten Radkrédfte sind daher

dhnlich.
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Die Vernachlassigung der Reifeneinsinkung und der daraus resul-
tierenden Kraft auf die Seitenwand des Reifens bei Schraglauf ist
fiir den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten tragfdhigen Boden ge-
rechtfertigt. Sowohl die Wahl als auch die Bestimmung der Reifen-
parameter und der Bodenkennwerte als EingangsgréfSen fir die Mo-
dellrechnung hat EinfluB auf die GréBe der errechneten Kraft- und
Schlupfwerte. Aus den fir feste und fir nachgiebige Fahrbahnen
bekannten Messungen der Radkrafte lassen sich Einflisse auf das
Trieb- und Seitenkraftverhalten der Reifen erkennen, die in einem
verbesserten Modell berucksichtigt werden kdénnen.

Grecenko betrachtet die Verformung von Karkasse und Laufflache des
Reifens nicht getrennt von der Bodenverformung. Nach Vergleichs-
rechnungen von El-Razaz stimmen fir sehr groBe Reifensteifigkeiten
die nach den Modellen von Grecenko und Crolla berechneten Seiten-
krifte uberein, far relativ zum Boden sehr weiche Reifen sind die
nach den Modellen von Crolla und Dugoff ermittelten Radkrafte
gleich groB [50]. Mit dem erweiterten Ansatz von Dugoff u.a. kon-
nen die Reifen~ und Bodenverformung getrennt bestimmt werden.
Dises Modell soll deshalb als Grundlage fir eine Verbesserung des
theoretischen Ansatzes dienen.

4.1 Erweiterung der Modellparameter

Alle Modelle berechnen die Radkrdfte aus der Verschiebung des
Reifens oder des Bodens durch Schriglauf und Schlupf und den

daraus resultierenden Spannungen.

Fir Reibungsbdden, z.B. reinen Sand, steigt die Scherkraft mit zu-
nehmendem Scherweg exponentiell an und nahert sich fir groéBere
Verschiebewege asymptotisch der maximalen Scherkraft. Der Kurven-
verlauf wird durch Gleichung (2) gut beschrieben. Fir die haufiger
vorkommenden kohdsiven, z.B. lehm- oder tonhaltigen bindigen Bdden
wird dagegen die maximale Scherkraft schon bei kleinerer Verschie-
bung erreicht, fir gréBere Scherwege fallt die Scherkraft nach dem
Abscheren des Bodens wieder bis zu einem konstanten Restwert ab
[51].
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Zur besseren Beschreibung der Beziehung zwischen Schubspannung und
Verschiebeweg kann deshalb die von Wong [52] vorgeschlagene Glei-
chung verwendet werden:

1 1- L

g
TS Taa K (14 — 1) e ®)(1-e ™) (33
Koo (1-2)

Durch die Einfithrung des Parameters K als Verhdltnis zwischen
Restscherspannung und maximaler Scherspannung lassen sich beide
Bodentypen beschreiben. Fir kohadsive Bbden ist K < 1, fiir Rei-
bungsbéden wird K. = 1.

Zur Berechnung der maximalen Scherspannung 7 nach Gleichung (3)
ist die Kenntnis der Bodenwerte Kohdsion ¢ und Winkel der inneren
Reibung ¢ erforderlich, die urspriinglich mit dem Dreiaxialscher-
versuch oder dem Rahmenscherversuch nach DIN 18137 an Bodenproben
bestimmt werden [53]. Der Bruch tritt innerhalb der Bodenproben
durch Uberschreiten der maximal ibertragbaren Spannungen auf.
Proben aus der bewachsenen oder bearbeiteten Bodenoberfldche las-
sen sich in den Normschergerdten nur schwierig einsetzen. Im Rah-
men dieser Arbeit werden die Kohdsion ¢ und der Winkel der inneren
Reibung des Bodens ¢ mit einem Plattenschergerat bestimmt, das im
folgenden Kapitel beschrieben wird.

Beim Reifen setzt sich die Kraftibertragung je nach Bodenzustand
aus Gleiten des Reifens auf der Bodenoberflache und Abscheren des
Bodens durch die Stollen zusammen. Zur Nachbildung der Gleitbewe-
gung zwischen Rad und Boden ist die Scherplatte mit Gummi beklebt.
Das Abscheren des Bodens durch die Stollen des Rades wird bei den
Scherversuchen mit einem auf der Scherplatte montierten Quersteg
vom 40 mm Hohe simuliert. In Anlehnung an das Verfahren des Drei-
axialscherversuchs werden die fiir verschiedene Normalspannungen
erhaltenen MeBwerte 7, = f(0) durch eine Gerade angendhert. Bei
gleichem MaBstab fir beide Achsen ergibt sich die Kohdsion c als
Ordinatenabschnitt, der Winkel der inneren Reibung & aus der Gera-
densteigung tan &. Die aus den Versuchen mit dem Plattenschergerat
ermittelten Bodenkennwerte werden im folgenden mit den beim Drei-
axialscherversuch iiblichen Begriffen Kéhasion ¢ und Winkel der
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inneren Reibung & bezeichnet.

Im Gegensatz zu den hdufig verwendeten kreisfédrmigen Schergeriten
gewdhrleistet die lineare Vorschubbewegung der rechteckigen Scher-
platte fir die gesamte Plattenflache von A = 500 cm? konstante
Schergeschwindigkeit. Bild 10 zeigt beispielhaft die Anndherung
der MeBwerte durch Gleichung (33) fir verschiedene Normalspannun-
gen.

0,08 T
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- —— 0.104 N/mm2
mm ——= 0,075N/mm?
0,06 A —-— 0.060N/mm2 —
@ ## #
(2]
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4_}’ Schergeschwindigkeit vg= 0,05 m/s
Boden : bearbeitet Bl
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Scherweg J

Bild 10: Scherspannung in Abhdngigkeit vom Scherweg fir unter-
schiedliche Normalspannungen.
(Boden BII: gegrubbert und gewalzt, siehe Kapitel 6.1.2)

Nach Untersuchungen von Dudzinski sind die Bodenkennwerte deutlich
von der Schergeschwindigkeit beeinfluBt [54], wie auch die eigenen
Messungen gezeigt haben. Die Schergeschwindigkeit v, entspricht
beim mit Schlupf fahrenden Rad der Relativgeschwindigkeit zwischen
Rad und Boden als Differenz (v, = Vi) zwischen theoretischer Fahr-
geschwindigkeit v, und realer Fahrgeschwindigkeit uber Grund V.
Der Zusammenhang zwischen Scher- und Fahrgeschwindigkeit ergibt
sich fir positiven und negativen Schlupf aus den Gleichungen (26)
und (27) :
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v, —_— =-vVv,*Ccos a -1
T s s (34)

s = Vg *COS @& °

Bild 11 zeigt den Zusammenhang fur verschiedene Schergeschwindig-

keiten.
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Bild 11: Zusammenhang zwischen Fahrgeschwindigkeiten und Schlupf
fur verschiedene Schergeschwindigkeiten als Relativge-
schwindigkeit zwischen Rad und Boden in der Kontakt-
flache fir Schraglaufwinkel a = 0.

Die in den Versuchen verwendeten Schergeschwindigkeiten entspre-
chen denen eines schlupfenden Rades und liegen um den Faktor 103
bis 5-107 hoher als die in der Bodenmechanik iblichen.

Bei konstanter Normalspannung o steigt die maximale Scherspannung

Tnx Wit guter Ndherung linear mit zunehmender Schergeschwindigkeit

an, Bild 12, und kann durch die durch Ausgleichsrechung fuir den
untersuchten Boden gefundene Zahlenwertgleichung

Tpax = 0,025 - v, # 0,387 -0 + 0,018 (35)

fir Schergeschwindigkeiten im dargestellten Bereich beschrieben
werden. Nach (35) ergibt sich die maximale Scherspannung 7. in



der Einheit [N/mm?], wenn die Normalspannung o ebenfalls in [N/mm?]

und die Schergeschwindigkeit v, in [m/s] eingesetzt werden.

Fur Schergeschwindigkeit Null muB die Scherspannung zu Null wer-
den. Im Bereich um Schlupf i = 0 berechnet Gleichung (35) zu groBe
Scherspannungen. Die Steigung in Abhdngigkeit von der Scherge-
schwindigkeit stimmt jedoch mit der von Dudzinski fir kohdsiven
Boden gefundenen Abhdngigkeit lberein. Nach Untersuchungen von
Lucius an Druckproben aus sandigem Lehm steigen die gemessenen
Spannungen erst fiir Verformungsgeschwindigkeiten > 2 m/s nicht
weiter an [55]. Die Anndherung durch eine Gerade ist deshalb fur
den dargestellten Schergeschwindigkeitsbereich méglich, wenngleich
die Anzahl der durchgefihrten Versuche nicht zur Formulierung

eines physikalisch anschaulichen Modelles ausreicht.

0,10

=

N

max. Scherspannung T,

mm Normalspannung o= 0,106 N/mm2
L

L

o
o
(o2}

l——+ 0,072

—
™ 0.046
0,04 ‘
0,02
Boden: bearbeitet BII
U=23 %l
0
0 0.2 0,4 m/s 0.6

Schergeschwindigkeit Ve

Bild 12: Maximale Scherspannungen in Abhéngigkei; von der Scher-
geschwindigkeit fir unterschiedliche Normalspannungen.
(Boden BII: gegrubbert und gewalzt, siehe Kapitel 6.1.2)

Bei gleicher Schergeschwindigkeit wurde fur verschiedene Normal-
spannungen ein konstantes Verhadltnis von maximaler Scherspannung
zur Restscherspannung von K_ = 0,833 erreicht. Bei gleicher Normal-

spannung ist das Scherspannungsverhaltnis fur grdpere Scherge-



schwindigkeiten geringer und kann somit durch die von der Normal-

spannung unabhédngige Zahlenwertgleichung

K, = 0,833 - 0,769 * v, (36)

linear angendhert werden, wenn die Schergeschwindigkeit v, in der

Einheit [m/s] eingesetzt wird.

In Kapitel 8 wird das um den EinfluB der Schergeschwindigkeit auf
die Bodenparameter und um die Berechnung der Scherspannung-Scher-
wegsbeziehung nach Wong erweiterte Modell beispielhaft fir den
hier untersuchten Boden den gemessenen Radkraften gegeniberge-
stellt. ‘

In dem erweiterten Modell kann das durch die Beziehung zwischen
Scherspannung und Scherweg beschriebene‘Verhalten deés Bodens ge-
nauer beschrieben und bei der Berechnung der Radkrafte und des
Schlupfes berilcksichtigt werden.

Bei konstanter Fahrgeschwindigkeit der MeBeinrichtung entspricht
steigender Schlupf des MeéBrades einer ansteigenden Schergeschwin-
digkeit. Durch die Bericksichtigung der Abhdngigkeit der Boden-
kennwerte von der Fahrgeschwinaigkeit und vom Schlupf des Rades
sind far groéBeren  Schlupf die nach dem erweiterten Modell berech-
neten Krafte hoéher als die nach dem Ansatz von Crolla u.a. ermit-
telten. Die Abnahme der Seitenkrafte erst bei héheren Schlupfwer-
ten stimmt mit der in Kapitel 7.4 dargestellten gegenseitigen
Abhiéngigkeit von Trieb- und Seitenkraften lberein.



4.2 Ermittlung der Bodenkennwerte
Bild 13 und Bild 14 zeigen das zur Ermittlung des Zusammenhangs

zwischen der Scherspannung 7, und dem Scherweg j eingesetzte Plat-
tenschergerat, das in [56] genauer dokumentiert ist.

W Laan 0

Bild 13: Plattenschergerat im Dreipunktanbau am Schlepperheck,
bestehend aus Scherwagen (B), Rahmen mit Flhrungen (A)
und Vorschubzylinder (C).

Der Rahmen des Schergeridtes ist am Schlepperheck angebaut. Ein
Scherwagen wird mit Kunststoffrollen im Rahmen gefihrt und uber
einen Hydraulikzylinder, der von der Hydraulikanlage des Schlep-
pers iber ein einstellbares Drosselventil versorgt wird, bei ste-
hendem Schlepper bewegt, um den Boden abzuscheren.

Die Normal- und die Scherkraft werden mit einem Oktagonal-MeBele-
ment gemessen [57]. Das Mefelement verbindet die Scherwerkzeuge

mit dem Scherwagen. Ein Raumschild ist iber Befestigungsplatten am
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Scherwagen montiert und schlieft mit der Unterkante der Scherplat-
te ab, so daB nur die Horizontalkraft zwischen Scherplatte und
Boden gemessen wird und nicht die auf die Stirnseite der Scher-
werkzeuge wirkende Kraft. Zur Darstellung des MeBelementes sind
das Raumschild und eine der beiden Befestigungsplatten des Schil-
des in Bild 14 abgenommen.

Bild 14: Scherwagen (B) mit Vorschubzylinder (C), MeBelement mit
aufgeklebten DehnmeBstreifen (D), Montageplgtte"fur
Scherwerkzeuge (F) und Befestiqgungsplatte fur Raum-

schild (E).
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5 Die Einzelradmesseinrichtung

An verschiedenen Forschungseinrichtungen wurden Einrichtungen zur:
Messung der Radkrafte an angetriebenen landwirtschaftlichen Reifen
entwickelt. Wismer hat eine Ubersicht iiber existierende Bodenrin-
nen und deren MeBbereiche zur Kraftmessung erstellt [58]. Einzel-
radmeBeinrichtungen werden an der FAL [15], in MeiBen [59], am
AFRC Engineering {60] und am Royal Armanent Research and Develop-
ment Establishment (RARDE) [61] in England, am Instituut voor Me-
chanisatie, Arbeid en Gebouwen (IMAG) in Holland [62] sowie an der
University of California in den USA [63] zur Messung der Krafte an
nicht schraglaufenden Radern eingesetzt, am AFRC auch bei dynami-
scher Belastung des MeBrades [64]. Am Scottish Centre of Agricul-
tural Engineering (SCAE) existiert eine MeBeinrichtﬁng fir nur
gebremste Ackerschlepper-Treibradreifen [65]. Wie in Kapitel 2.1
erwahnt, wurden Lings- und Seitenkraftmessungen an angetriebenen
schriglaufenden Radern in’Feldversuchen von Matejka [10] und Jano-
si u.a. [11] durchgefiihrt. Nach dem Prinzip der von Janosi verwen-
deten MeBeinrichtung, beide Réder einer Antriebsachse gegensinnig
einzulenken, wurde die EinzelradmeBeinrichtung des RARDE fir Sei-
tenkraftmessﬁngen modifiziert [66], aber noch keine Mé@ergebnisse
vorgestellt. An der University of Pretoria, Republik Stdafrika,
existiert eine MeBeinrichtung mit hydrostatischem Antrieb und der
Moéglichkeit, Krafte in allen drei Koordinétenrichtungen bei
Schraglaufwinkeln bis 12° auch an groBeren Ackerschlepper-Treib-
radreifen zu untersuchen [67], bislang wurden ebenfalls noch keine
Ergebnisse der Seitenkraftmessungen an angetriebenen Reifen ver-
6ffentlicht.

Mit der an der Universitat Hohenheim entwickelten und im folgenden
beschriebenen Mefeinrichtung wurden die experimentellen Untersu-
chungen zur Bestimmung der Liangs- und Seitenkrdfte durchgefiihrt.
Als Anforderungen an die Versuchseinrichtung stehen die Moglich-
keit zur wirklichkeitsnahen Nachbildung der praktischen Einsatz-
bedingungen von Ackerschlepper-Treibradreifen, die einfache Be-
dienbarbeit zum Erreichen einer hohen Leistungsfdhigkeit bei der
Durchfiihrung von reproduzierbaren Feldversuchen auf landwirt-
schaftlichen Bbéden, sowie die genaue Erfassung und Verarbeitung

der gemessenen Gréfen zur Darstellung der Ergebnisse.
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5.1  Aufbau und Funktion

Die Versuchseinrichtung ist als Vierradanhidnger aufgebaut, das zu
untersuchende Mefrad in seiner Mitte angeordnet, Bild 15.

Bild 15: Elnzelradmeﬂeihrichtung far angetriebehe schraglaufende
Ackerschlepperrader.

Mit der Deichsel und der lenkbaren hinteren Achse kann die Ein-
richtung wie ein gewdhnlicher Vierradanhanger zum Einsatzort
transportiert werden. Bei der Versuchsfahrt wird die MeBeinrich-
tung starr in den Unterlenkern des je nach Antriebszustand des
MeBrades ziehenden oder bremsenden Schleppers angekbppelt und
getragen, Bild 15. Die starre vordere Achse der MeBeinrichtung hat
bei der MeBfahrt keine Funktion. Das MeBrad lauft in der Mitte der
Schlepperspur. Zur Anpassung an unterschiedliche RadgrodBen ist das
Mefrad héhenverstellbar im &uBeren Rahmen der MeBeinrichtung ange-
lenkt, Bild 16. Uber einen durch eine Schraubspindel léngenver-
stellbaren Lenker kann der Schriaglaufwinkel des Rades relativ zur
Langsachse des Versuchsgespannes verstellt werden. Die dann am
MeBrad auftretenden Seitenkriafte werden durch die starre Verbin-

dung zum Schlepper, den Einsatz eines Scheibensechs, das im hinte-
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ren Bereich des Rahmens der MeBeinrichtung montiert ist und hydro-
statisch in den Boden eingedriickt werden kann, sowie die in der
Versuchsposition des MeBanhdngers hydrostatisch gegenlenkbare Hin-
terachse abgestiitzt. Letztere dient auch zum Manéverieren auf dem
Versuchsfeld.

Bild 16: Versuchsrad mit Anlenkung zum Rahmen des MeBanhdngers.

Die Anlenkung des MeBrades uUber zwei parallele Lenker mit Schwenk-
lagern ermoéglicht eine Vertikalbewegung des MeBSrades zum Ausgleich
von Bodenunebenheiten und verhindert hierbei ein Verdrehen der
spater beschriebenen und in Bild 17 dargestellten Einheit aus Rad-
lagerung, Radkraftdynamometer und MeBradantrieb. Bei zur Schrag-
laufeinstellung verkiirztem la&ngenverstellbaren Lenker entsteht
beim Ein- und Ausfedern des MeBrades eine geringe Lenkbewegung,
die den vorgewdhlten Schriglaufwinkel verdndert. Im Bereich bis zu
Schriaglaufwinkeln o < 16° ist der Fehler bei einer vertikalen
Bewegung des MeBrades von 100 mm jedoch kleiner als 0,63 %.

Tabelle 1 faBt die wichtigsten Daten der Versuchseinrichtung zu-
sammen.
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Bild 17: Lagerung des MeBrades, Planetenendtrieb (1), Anschraub-

bolzen zur' Montage des MeBrades (2), Radkraftdynamometer
(3) und Hydromotor (4).

min. Felgendurchmesser des MeBradés k 520 mm
max. MeBraddurchmesser - 2000 mm
max. MeBradbreite 1200 mm
Radlast 0 .. 40 kN
max. Schréglaufwinkel 16°
max. Antriebsleistung am MeBrad 52 kW
max. Drehzahl des MeBrades 45 min™’
Lange der Versuchseinrichtung 5800 mm
Breite 2500 mm
Héhe _ 3200 mm
Eigengewicht der Versuchseinrichtung - 5300 kg
Zusatzballast 1500 kg

Ta : Kenndaten der EinzelradmeBeinrichtung.



5.1.1 Messung der Radkrafte

Zur Messung der am MeBrad angreifenden Krafte und Momente wird ein
6-Komponenten-Radkraftdynamometer verwendet, das aus vier identi-
schen 3-Komponenten-Quarzkristall-KraftmeBdosen aufgebaut ist.
Bild 18 zeigt das Dynamometer vor dem Einbau in die Versuchsein-
richtung.

L

Bild 18: 6~-Komponenten-Radkraftdynamometer.

Es ist zwischen dem feststehenden Teil der MeBradlagerung und der
Anlenkung zum Rahmen der Versuchseinrichtung montiert, so daB alle
Krafte und Momente vom Dynamonmeter erfaBt werden. Die Kraftiber-
tragung wird lediglich durch die Antriebswelle zwischen Hydromotor
und Sonnenrad des Endtriebes gestdrt, die das Dynamometer Uber-
brickt. Es werden geradverzahnte Zahnrader verwendet, um keine
Krafte aus den Verzahnungen axial in die Welle einzuleiten. AuBer-
dem ist die Welle auch in ihrer Lingsrichtung deutlich weicher als
das Dynamometer, so daB der hier entstehende geringe MeSfehler zu
Gunsten des einfachen und soliden konstruktiven Aufbaus akzeptiert
wird. Auch kann so der sich an den feststehenden Planetenradern

des Getriebes abstiitzende Anteil des Antriebsmomentes vom Dyna-
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mometer erfaBt und unter Bericksichtigung der Ubersetzung des

Endtriebes zur Berechnung des Antriebsmomentes verwendet werden.

Jede der vier 3-Komponenten-KraftmeBelemente zerlegt den auf sie
wirkenden Anteil der Radkraft in Komponenten in Richtung der Koor-

dinatenachsen und liefert eine der Kraft proportionale Ladung,
Bild 19.

IS Radkraftdyna-
ah/'tric,,mn mometer

y

Reifenauf- £ |
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Bild 19: Zerlegung der Radkridfte im Dynamometer in ihre Komponen-
ten.

Die gesamten Krifte lassen sich aus der Summe ihrer Einzelanteile
berechnen:

4
' . (37)
F(x,y,z) = 121 Fi (x,¥,2)
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Krafte mit gleicher Wirkungslinie werden bereits im Dynamometer
addiert, so daB nur acht Ausgangssignale zur Wandlung der Ladungen
in proportionale Spannungen an den Ladungswandler ubertragen wer-
den. Aus den Momentengleichgewichten um die Koordinatenachsen
lassen sich die auf das MeBrad wirkenden Momente berechnen [68].

Die Vorzige des verwendeten piezoelelektrischen MeBsystems liegen
in seiner steifen und kompakten Bauweise, der Linearitat der Mef-
empfindlichkeit von durchschnittlich * 0,6 % Uber den gesamten
MeBbereich, sowie der Unempfindlichkeit der Ausgangssignale gegen-
liber der Lage des Kraftangriffspunktes [69]. Die Kalibrierung
wurde mit einer 3-Achsen-Kalibriereinrichtung an zehn verschiede-
nen Angriffspunkten durchgefiihrt.

Bild 20 zeigt ein entsprechendes Kalibrierblatt. Das Ubersprechen
zwischen den einzelnen Kraftkomponenten liegt bei max. 1,6 % und
wird bei der Auswertung rechnerisch berilicksichtigt.
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1204 244 72
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S 80{5 16{§ 48}
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0 10 20 30 kN 40
Radlast £,

Bild 20: Kalibrierblatt des Radkraftdynamometers.
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5.1.2 Hydrostatische Belastung des MeBrades

Um die Radlast wahrend der Versuchsfahrt konstant zu halten, wird
das MeBrad iber einen servohydraulischen Regelkreis hydrostatisch
belastet. Der Hydraulikzylinder stutzt sich dabei gegen die Masse
der Versuchseinrichtung ab.

Hydraulik-
zylinder

Servoventil

Radkraft-
dyhamometer

Hydrospeicher

Ladungs- 5
wandler v

Druckab-
schaltventil

Bi 1: Aufbau des hydraulischen Belastungssystems.

Wegen des hohen Eigengewichts von Rad, Lagerung, Dynamometer,
Antrieb und Gehduse von etwa 1500 kg wird ein doppeltwirkender
Zylinder verwendet, um kleinere Radlasten ( > 0 kN ) geregelt
aufbringen zu kénnen. Aus den vom ﬁadkraftdynamometer gemessenen
Komponenten F,,,
Analogaddierer die Radlast F, berechnet und als Istwert far die
Regelung verwendé%. Der Sollwert wird durch die an einem Potentio-
meter abgegriffene Spannung vorgegeben. Bild 21 zeigt den Aufbau

, und F,, der Radaufstandskraft wird mit einem

der hydraulischen Schaltung.
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Wird z.B. beim Uberfahren von Bodenunebenheiten eine Korrektur der
Radlast erforderlich, wird ein hoher Olstrom Qon nur kurzer Dauer
bendtigt. Um die Anlage kostenginstig auszufihren, ist eine rela-
tiv kleine Konstantpumpe installiert, die iber ein Druckabschalt-
ventil erst bei im nachfolgenden Kreis abgefallenem Druck den
Hydrospeicher ladt, der dann zusammen mit der Pumpe das zur Rege-—
lung erforderliche Olvolumen liefert.

Bei abgeschaltétem Regler wird der Belastungszylinder zum Anheben
des MeBrades beim Radwechsel verwendet. Die Konstantpumpe wird wie
auch die Pumpe des nachfolgend beschriebenen MeBradantriebes von
der Zapfwelle des Schleppers Uber eine Gelenkwelle und ein zur
Drehzahlerhéhung eingesetztes Verteilergetriebe angetrieben. Durch
die hydrostatische Belastungseinrichtung entféallt die zeitaufwen-
dige Handhabung von Gewichten. Die Konstanthaltung der vorgegebe-
nen Radlast, dargestellt in Kapitel 6.3, ist gegeniiber der stati-
schen Ballastierung durch die Elimination von dynamischen Stéfen,
die beim Uberfahren von Bodenunebenheiten auftreten, verbessert
[70].

5.1.3 Hydrostatischer Antrieb des Mefrades

Die Versuchseinrichtung sollte die Méglichkeit zur stufenlosen
Einstellung bzw. Verdnderung des Schlupfes am MeSrad bieten. Das
MeBrad ist deshalb mit einem stufenlos regelbaren hydrostatischen
Antrieb ausgeriistet. Verwendet wird ein geschlossener Kreislauf
aus Axialkolben-Verstellpumpe und Konstantradialmotor, Bild 22.

Zur Drehzahlreduzierung ist dem Motor eine Planetenendstufe nach-
geschaltet. Zur Realisierung der erforderlichen groBen Drehmomente
zum Antrieb von groBen Ackerschlepperrddern bei hohen Radlasten
und der andererseits erforderlichen hohen Raddrehzahl zur Errei-
chung groBer Schlupfwerte bei kleineren Radern wird ein zweistu-
figer Hydromotor verwendet, dessen Schluckvolumen sich einherge-
hend mit einer Verdoppelung der Drehzahl und einer Halbierung des
Drehmomentes auf die Halfte reduzieren 14Bt. Uber einen Druckan-
schluB der Verstellpumpe und ein Wegeventil kann die jeweilige
Stufe geschaltet werden. Zur Kihlung des geschlossenen Antriebs-



kreislaufs wird ein Spllventil verwendet, iber das ein geringer
Olstrom aus dem Antriebskreislauf iber einen 0l-Luft-Kiihler in den
Tank abgeleitet wird. Die Speisepumpe der Axialkolbenpumpe ver-
sorgt den Antriebskreis entsprechend mit der gleichen Olmenge aus
dem Vorratsbehdlter.

Stufenumschattung

Verstellpumpe

M :QQ S

e

Antriebs- L
motor L*S‘ e
Filter?B <
Kahter
I S S

Bild 22: Hydrostatischer Antrieb des MeBrades.

Wird der Schlupf des MeBrades wie bei der hier vorgestellten Ein-
zelradmeBeinrichtung wahrend der Versuchsfahrt verdndert, muB er
zur Erreichung reproduzierbarer Versuchsergebnisse nach Untersu-
chungen von Upadhyaya u.a. stets mit gleichem Gradienten verandert
werden [71]. Wegen der einfachen Automatisierbarkeit wird die Ver-
stellung der Fordermenge der Pumpe elektrisch angesteuert. Der
Volumenstrom des Oles ist proportional dem Steuerstrom eines Pro-
portionalmagneten, der tiber einen Verstédrker spannungsabhangig

verandert wird.
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Die Steuerspannung fiir den Verstarker wird an einem Kondensator
abgegriffen. Zum Erreichen einer konstant ansteigenden Spannung
wird der Kondensator mit konstantem Strom geladen. Vom Bediener
kann auf diese Weise der maximale Schlupf durch die Vorgabe der
maximalen Ladespannung und der Gradient seines Anstieges durch die
GroBe des Ladestromes gewahlt werden.

5.2 Steuerung der Versuchseinrichtung

Alle zur Steuerung der Versuchseinrichtung und zur Mefdatenerfas-
sung verwendeten Gerate sind in einem Schrank zusammengefafSt und
anstelle der zweiten Tir im Schlepper montiert. Sie liegen so im
Sicht- und Bedienfeld des Fahrers, Bild 23.

Die vom Analogaddierer errechnete Radlast wird zur Regelung der
MeBradbelastung, die Triebkraft zum Auffinden des Fahrzustandes
mit Schlupf i = 0 sowie zur Kontrolle fir den Bediener verwendet.
Die automatisierten Vorgange - Veradnderung des Schlupfes und Auf-
bringung der Radlast - kénnen durch eine manuelle Bedienung er-
setzt werden. Der Einplatinenrechner zur Berechung des Schlupfes
und der Rechner zur MeBdatenerfassung sind im nachfolgenden Kapi-
tel beschrieben.

Bild 24 zeigt den Aufbau der Versuchseinrichtung in schematischer
Darstellung.



Bild 23:

Es sind:
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Gerdte zur Steuerung, Regelung und MeBdatenerfassung der
EinzelradmeBeinrichtung.

Ladungswandler

Anzeige fur MeBbereichsiiberschreitung, Analogaddierer
zur Berechnung der Radkréafte

Regeleinheit der MeBradbelastung

Voltmeter fiir Kontrollanzeigen, z.B. Sollwert Radlast
Steuereinheit fir hydrostatischen Antrieb
Einplatinenrechner zur Berechnung des Schlupfes
Kontrollanzeigen fur Hydraulikaggregate

Rechner zur MeBdatenerfassung und -verarbeitung
Spannungswandler zur Versorgung des Rechners
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Bild 24: Aufbau der EinzelradmeBeinrichtung in schematischer
Darstellung.

5.3 Erfassung der MeBdaten

Zur Bestimmung der Fahrgeschwindigkeit der Versuchseinrichtung
Uber Grund wird ein 5. Rad mit Drehzahlsensor verwendet, der pro
Radumdrehung 500 Impulse liefert. Die Drehzahl des MeBrades wird
durch einen induktiven Naherungsschalter Uber am &duBeren Umfang
des rotierenden Teils der MeBradlagerung eingefriste Schnitte mit
400 Impulsen pro Umdrehung erfaft. Der Schlupf des MeBrades wird
wdhrend der Versuchsfahrt verandert und ist deshalb eine zentrale
GroBe zur Kontrolle des Versuchsablaufs. Der momentane Schlupfwert
wird von dem bereits erwahnten Einplatinenrechner nach der in
Kapitel 3.2 beschriebenen Methode berechnet und durch ein analoges
Ausgangssignal dargestellt.

Die acht analogen Ausgangssignale des Ladungswandlers und das
Signal des Schlupfrechners werden mit einem portablen Rechner

unter Betriebssystem DOS mit in Turbo-Pascal geschriebenen
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Routinen erfaft. Die Digitalisierung der einzelnen Kandle erfolgt
zeitlich nacheinander. Um den zeitlichen Versatz bei der Wandlung
mdéglichst gering zu halten, werden sie mit einer zu 10 kHz gewdhl-
ten Frequenz abgetastet. Diese hohe Aufnahmerate wirde wadhrend
einer Versuchsfahrt eine unnétig groBe Datenmenge ergeben. Auf der
Analog/Digital-Wandlerkarte ist deshalb ein zweites Timermodul
installiert, so daB die neun Kandle mit hoher Taktfrequenz nahezu
zeitgleich als Block erfaft werden kénnen, die Blocke aber mit
einer uUber das Modul programmierbaren geringeren Frequenz, die zu
33 Hz gewahlt ist [72]. Nach Ende jeder Versuchsfahrt werden die
Orginaldaten im erfaBten Format auf einem batteriegepufferten
Halbleiterspeicher abgelegt, der aus Belastbarkeitsgrinden anstel-
le einer Festplatte mit mechanisch bewegten Bauelementen instal-
liert ist. Zur Kontrolle des MeBergebnisses werden unmittelbar
nach der Versuchsfahrt die drei Radkrafte berechnet und zusammen
mit dem Schlupf als zeitlicher Verlauf am Bildschirm dargestellt.
In Bild 23 ist ein entsprechendes Monitorbild zu erkennen, der
Verlauf der erfaBten MeBwerte uber der Versuchsdauer ist in Kapi-
tel 6.3 dargestellt.
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6 Versuchsdurchfihrung und -auswertung
6.1 Versuchbedingungen

Die experimentellen Untersuchungen zu dieser Arbeit wurden in den
Jahren 1989 und 1990 Uberwiegend auf den Versuchsstationen Karls-
hof und Ihinger Hof der Universitat Hohenheim durchgefiihrt. Die
landwirtschaftliche Nutzung und Bearbeitung der Versuchsflachen
entspricht der von Landwirten auch auf bauerlichen Betrieben Ubli-
cherweise durchgefiihrten Bestellung.

Auf einer gegebenen Fahrbahn ist das Verhalten eines Reifens von
seinem konstruktiven Aufbau, besonders Durchmesser und Breite,
Karkassengestaltung, Stollenform und —héhe, Materialmischung usw.
sowie von den Betriebsbedingungen Radlast, Auslastung und Innen-
luftdruck bestimmt, aber auch die Fahrbahn hat grofen EinfluB auf
das Reifenverhalten.

6.1.1 Variierte Parameter

Eine Aussage zum EinfluB von unterschiedlichen konstruktiven Ge-

staltungsmerkmalen verschiedener Reifen auf ihr Betriebsverhalten
ist nur moéglich, wenn bei konstanten duBeren Betriebsbedingungen

jeweils nur ein Konstruktionsmerkmal variiert wird.

Im Rahmen dieser Arbeit soll der Einfluf der grundlegenden Para-
meter "Reifenbreite" und "Durchmesser" untersucht werden. Wegen
des konstanten Querschnittsverhdltnisses der Reifen 1&a8t sich im
Angebot der Reifenhersteller allerdings bei steigender Breite nur
eine fir die Versuche geeignete Serie baugleicher Reifen mit kon-
stantem Felgendurchmesser und somit steigendem AuBendurchmesser
finden. Bild 25 zeigt die in den systematischen Untersuchungen
eingesetzten Reifen. Alle finf Reifen stammen von einem Hersteller
aus einer Typenreihe, so daB die Gestaltung der Laufflache, der
stollen und der Aufbau der Karkasse identisch sind.

In Bild 26 sind die geometrischen GréBen der abgebildeten Reifen
bezogen auf den Reifen der GréBe 16.9 R 30 dargestellt.



Bild 25: Zur Untersuchung der Reifen- und Betriebsparameter.
eingesetzte Reifen. Von links: 16.9 R 30, 16.9 R 34,
16.9 R 38, 18.4 R 38, 20.8 R 38.
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GréNenverhdltnisse

Reifenbreite

Bild 26: Geometrische Grofen der untersuchten Reifen.
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Die Reifenauslastung q ist definiert als Quotient aus der auf das
Rad wirkenden und der beim jeweiligen Innenluftdruck maximal zu-
lassigen Radlast:

q = 2z (38)
Bild 27 zeigt die vom Reifenhersteller bei einer Auslastung von

g = 100 % zugelassenen Radlasten fir verschiedene Reifeninnen-

dricke.

40
X 20.8 R 38
kN | @184 R 38 /“/
£ 35 (0169 R 38 '
£ |®169R 3% /
X
= # 169 R 30 / T
= 30 —
% /
X
% 5 - —
g / -/./.
£ 20 —t
Reifenauslastung 100 %
I
100 120 140 160 KkPa 180

Reiteninnendruck p;

Bild 27: Tragfahigkeit der Reifen bei Auslastung 100 % und unter-
schiedlichen Innendrucken.

Vom Hersteller werden fiir Luftdricke zwischen p, = 120 kPa und
p; = 160 kPa zuldssige maximale Radlasten angegeben [73]. Reifen-
auslastung, Innenluftdruck und Radlast stehen in wechselseitiger

Beziehung zueinander. Es gilt:

Tr100 - F, 1 (39)

100 % D; 4
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Die auf den Luftdruck bezogene Tragfidhigkeit T, 148t sich fir
jeden Reifen als Mittelwert aus den gegebenen Werten nach Bild 27
bestimmen. Die Tragfdhigkeiten sowie die Absolutwerte der wichtig-
sten geometrischen Daten sind in Tabelle 2 angegeben.

Reifen d Trat b Te100 Felge

16.9 R 30 1469 mm 674 mm 430 mm | 150,92 N/kPa W15 L

16.9 R 34 1573 mm 717 mm 430 mm 154,9 N/kPa Wis5 L

16.9 R 38 1677 mm 767 mm 430 mm 163,75 N/kPa W15 L

18.4 R 38 1749 mm 794 mm 465 mm 196,2 N/kPa W 16 L

20.8 R 38 1831 mm 837 mm 520 mm 235,44 N/KkPa Wil L

Tabelle 2: Geometrische Reifendaten, bezogene Tragfdhigkeiten
und fir MeBfahrten verwendete Felgen.

Untersucht wurden bei konstanter Radlast von F, = 20 kN der EinfluB
unterschiedlicher Auslastungen von g = 50, 100, 150 %, bei kon-
stantem Innendruck von p; = 100 kPa sowie bei konstanter Auslastung
von g = 100 % jeweils der EinfluB unterschiedlicher Radlasten von
F, = 10, 20 und 30 kN. Die jeweils nicht vorgewdhlten GréBSen erge-

ben sich entsprechend der Reifengrdfe nach Gleichung (39) und den
auf den Luftdruck bezogenen Tragfdhigkeiten nach Tabelle 2.

Die Variation der Betriebsparameter entspricht drei unterschied-
lichen Einsatzféllen:

A Bei konstanter Radlast oder gegebener Fahrzeugmasse wird
der Reifeninnendruck entsprechend der zuldssigen Ausla-
stung gewdhlt.

B Bei konstantem Innendruck verandert sich die Radbe-
lastung und somit die Reifenauslastung durch Ballastie-
rung, durch Aufsatteln oder den Anbau von Geraten.

[o] Die Auslastung wird durch Verdnderung des Innendrucks an
die aktuelle Radlast angepaBt, um die Reifen nicht zu
iiberlasten bzw. ihre Tragfahigkeit auszuschépfen.



6.1.2 Unterschiedliche Fahrbahnen

Die Versuche wurden auf unterschiedlichen Bdéden bei verschiedenen

Bearbeitungszustdnden und Bodenfeuchten durchgefiihrt, eine Uber-

sicht ist in Tabelle 3 zusammengestellt.

Boden

Beschreibung

Beton

Schlepperprifbahn trocken, Instituts-~
gelande

Stoppel A

11,8

Bodenart: schluffiger Lehm

Versuchsfahrten nach dem Dreschen und
Abfahren des Strohs, Vorfrucht Gerste
Standort: Versuchsstation Ihinger Hof

Stoppel B

18,3

Bodenart: schluffiger Ton
Versuchsfahrten nach dem Dreschen und
Abfahren des Strohs, Vorfrucht Weizen
Standort: Versuchsstation Karlshof

bearbeitet BI

18,7

Stoppelfeld B, gegrubbert und durch
Nachlauferwalze ruckverdichtet, Ver-
suchsfahrten unmittelbar nach der Be-
arbeitung

bearbeitet BII

18,4

wie vorstehend, Versuchsfahrten am
Tag 12 nach Bearbeitung, nach
zwischenzeitlichem Regen

bearbeitet BII

23,0

wie vorstehend, Versuchsfahrten an
den Tagen 43 bis 45 nach Bearbeitung,
nach erneutem Regen, Bodenkennwerte

siehe Seite 90

Wiese

22,0

Bodenart: séﬁdiger Lehm, Bewuchs:
19 % Knaulgras, 19 % Weidelgras,
14 % Lowenzahn u.a., Versuchsfahrten
nach dem 1. Schnitt, Standort: Allgédu

Tabelle 3: Ubersicht tliber die Bodenarten der Versuchsfahr-
bahnen.




6.2 Versuchsablauf

Fir jedes zu untersuchende Rad wird nach Verdanderung der Versuchs-
parameter Radlast oder Innenluftdruck zundchst der Quotient der
Impulse der Drehzahlgeber in einer Kalibrierfahrt bei Schrédglauf-
winkel a = 0 und Triebkraft F, = 0 bestimmt. Bei vom Boden abgeho-
benem MeBrad werden alle Radkrafte meﬂ durch KurzschlieBen der
Quarzkristallscheiben des Dynamometers zu Null gesetzt, ggf. der
Schraglaufwinkel zwischen 0 und 16° in Schrittweiten von 4° einge-
stellt, dann die vorgewdhlte Radlast aufgebracht. Die anschlieBen-
den Versuchsfahrten werden bei konstantem Schriaglaufwinkel mit von
etwa - 40 % bis + 60 % stetig ansteigendem Schlupf in mehreren
Wiederholungen durchgefihrt. Die Dauer einer Versuchsfahrt ein-
schlieBlich einer kurzen Anfahr- und Einlaufstrecke ist zu etwa
120 s gewahlt. Bei einer Fahrgeschwindigkeit uber Grund von etwa
1,5 km/h ergibt sich so eine Linge der Versuchsspuren von jeweils

50 m.

6.3 MeBdatenverarbeitung

Wahrend der Versuchsfahrten werden fir jedes Ausgangssignal 3500
Werte erfaBt, aus denen die Radlast F,, die Seitenkraft Fg; und die
Triebkraft F; berechnet werden, wobei das ﬁbersprechen der einzel-
nen Komponenten des Radkraftdynamometers korrigiert wird. In

Bild 28 ist beispielhaft der Verlauf der Krafte uber der Versuchs-
dauer zu sehen, in Bild 29 entsprechend der Schlupf, der wie in
Kapitel 3.2 beschrieben in Abhdngigkeit vom jeweiligen Schraglauf-
winkel umgerechnet wird. Zur Erhaltung der Ubersichtlichkeit ist
jeweils nur jeder zwanzigste MeBwert dargestellt.

Die Anzahl der Datenpunkte wird durch Mittelwertbildung iber je 33
Werte, entsprechend einer Sekunde Versuchsdauer, reduziert. Zur
iibersichtlichen Darstellung werden die Mittelwerte durch eine
nichtlineare Ausgleichsrechnung nach der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate nach Marquardt angendhert {74]. Der gewahlte Ansatz
zur Darstellung der Triebkraft als Funktion des Schlupfes nach
Gleichung (40) entspricht in der Struktur der hyperbolischen Tan-
gensfunktion in exponentieller Schreibweise:
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g (1+9) G (-i+g,)
‘e - ‘e
F2'=91'g11 913

g, -e% (i+9) * 910 (40)
12

G (-1i+g5)
+ g, e’ =

Der beobachtete Verlauf der gemessenen Seitenkraft als Funktion
des Schlupfes dhnelt einer Normalverteilung. Der fiir die Aus-
gleichsrechnung verwendete Ansatz lautet:

Fg=h, +h1-e'b2‘(i"h3)’_h‘.e'hs'(i*hi)z (41)

Die gewdhlten Ansitze leiten sich allein aus der optischen Ahn-
lichkeit der Graphen ab. Die groBe Anzahl der Koeffizienten er-
laubt eine gute Anndherung der gemessenen Verldufe der Krafte und
ersetzt so das subjektive Ausgleichen der MeBwerte durch nach
AugenmaB gezeichnete Kurven oder Splines. Bild 30 zeigt beispiel-
haft die Annaherung der Seitenkrafte fir verschiedene Schriaglauf-
winkel. )

25
KN [t ttan., e B e K
Radlast FN
10 ",,;,_.-_._,m%‘-*""'*""%:-h.;‘
T T
@ . e B SV B
= Seitenkraft Fg .
:E 0 l K
x ~
. &
Triebkraft £/ Reifen 208 R 38 |
-10 ‘ ‘__,../" - Auslastung 100 % -
i Schrdglaufwinkel 12°
Boden : Stoppel B
-20 30 60 0 s 120

Versuchsdauer ¢

Bild 28: Verlauf der gemessenen Radkriafte uber der Versuchsdauer.
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Bild 29: Verlauf des berechneten Schlupfes iber der Versuchs-
dauer.

Reifen 20.8 R 38
Radlast 20 kN

kN | Auslastung 100 %
Boden : Stoppel B

Schrﬁgl‘uufwinkel o

Seitenkraft F¢

Schiupt i

Bild 30: Annaherung der aus den Messungen bei versck_liedenen
Schriaglaufwinkeln gebildeten Mittelwerte fir Seiten-
krafte durch Ausgleichskurven nach Gleichung (41).
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6.4 Genauigkeitsbetrachtung

Quarzkristalle eignen sich wegen der Drift der Ladungen prinzi-
piell nur fir dynamische Messungen. Der eingesetzte Ladungswandler
weist eine Ladungsabdrift von = 0,03 pC/s durch Leckstréme auf
[75]. Bezogen auf die mit 2,02 pc/N am wenigsten empfindliche Kom-
ponente der Seitenkridfte stellt dies aber nur einen Fehler von
0,03 N/s Versuchsdauer dar [76]. Die Auflésung im Ladungswandler
und des zur Datenerfassung im Rechner eingesetzten Analog/Digital-
Wandlers betragt 12 bit, entsprechend jeweils 0,07 % bezogen auf
die maximalen Ausgangsspannungen des Wandlers, die t 10 V betragen
und den maximalen MeBbereichen von * 30 kN fir Krafte in x-, * 20
kN in y- und * 60 kN in z-Richtung entsprechen. Der Fehler der
gesamten MeBwerterfassung liegt als Summe der Fehler des Einsteck-
kartensystems bei < 1 % [77].

Die Radlast als im Ideal konstantgehaltene GréBe schwankt bei den
Versuchsfahrten durch dynamische Einfliisse von Bodenunebenheiten
und Reifen zwischen * 2,8 % und * 6,25 %, was sich in gleichenm
MaBe auf die Lings- und Seitenkridfte auswirkt. Die Einstellkon-
trolle der als Spannung vorgegebenen Radlast erfolgt mit einem
Digitalvoltmeter, dessen Genauigkeit im verwendeten MeBbereich

+ 0,25 % bei einer Aufldsung von 0,01 V, entsprechend 1200 N,
betragt.

Von besonderer Wichtigkeit ist die Erhaltung des erforderlichen
hohen Isolationswiderstandes von > 10 I des Kabels zur Ubertra-
gung der Ladungen zwischen dem Radkraftdynamometer und dem La-
dungswandler. Feuchtigkeit und Verschmutzungen vermindern den Wi-
derstand, der deutlich Gber dem konventioneller Kabel liegt und
mit gewsdhnlichen WiderstandsmeBgeraten nicht kontrolliert werden
kann. Nach Aufbringen einer gewahlten Radlast durch das hydrosta-
tische Belastungssystem kann durch Anheben des MeBrades nach vor-
herigem Nullsetzen des Ladungswandlers bei ausgeschaltetem Regler
die wirkliche Ladungsabdrift durch diese statische Belastung des
Dynamometers in Richtung der z-Achse Uberpruft werden.



Bei einer Normalkraft von F, = - 30 kN ist die wirkliche Abdrift
bei den Versuchen < 0,7 % des Ausgangssignals iiber die Zeitdauer
von 120 s, lberpruft am Ausgang des Ladungswandlers mit einem
Voltmeter der Genauigkeit * 0,1 %.

Nach Untersuchungen von Speckmann und Jahns betridgt der Fehler
eines zur Messung der Fahrgeschwindigkeit verwendeten nicht ange-
triebenen Rades etwa * 4 % und ist im Vergleich mit anderen Még-
lichkeiten der Geschwindigkeitsmessung gering {78]. Bei der in
dieser Arbeit beschriebenen Versuchseinrichtung wird der Fehler,
der vor allem durch die Abweichung des Rades von der Idealspur
oder hohen Rollwiderstand durch Bodenunebenheiten herruhrt, durch
die Wahl von kleinen Weginkrementen von 3,76-10"3 m/Impuls fiir das
5. Rad bzw. £ 13,6-107 m/Impuls fir das MeBrad, die Anordnung des
5. Rades in der vom Schlepper uberfahrenen Spur und eine Paralle-
logrammfihrung des Drehzahlsensors méglichst gering gehalten. Vor
der Berechnung des aktuellen Schlupfwertes werden fir die Zeitdau-
er von 325 ms die Drehzahlimpulse gezahlt. Durch die Wahl einer
konstanten Zahlzeit werden die Anzahlen der Impulse auf einen Im-
puls genau bestimmt. Der aus der Zahlung der Impulse des 5. Rades
resultierende Fehler betragt 2,7 %, der Fehler aus der Zidhlung der
Impulse des MeBrades maximal 8,2 % fur das Extrem des nur langsam
drehenden Rades bei negativem Schlupfes von i = - 40 % beim groés-
ten untersuchten Reifen der '‘Dimension 20.8 R 38.

6.5 Vorversuche

6.5.1 Reproduzierbarkeit der Ergebnisse

Bild 31 zeigt die Anndherung gemessener Triebkrafte durch den
Ansatz nach Gleichung (40). Eingetragen sind Mittelwerte, die aus
den MeBwerten von zweli Versuchen gebildet wurden.

Die Streuung der MeBwerte zwischen den Versuchen ist nicht grdégSer
als innerhalb eines Versuches, so daB die Steuerung der Versuchs-
einrichtung und die beschriebene Vorgehensweise bei der Durchfih-
rung der Versuche zur Erzielung reproduzierbarer Versuchsergeb-

nisse zulassig ist.
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Bild 31: Anndherung der aus den Messungen gebildeten Mittelwerte
zweier Versuche fur Triebkrafte durch eine Ausgleichs-
kurve nach Gleichung (40).

6.5.2 EinfluB der Fahrgeschwindigkeit

Die Versuche wurden mit einer Fahrgeschwindigkeit der Versuchs-
einrichtung von v, = 1,5 km/h = 0,42 m/s durchgefihrt. Die relativ
kleine Geschwindigkeit senkt den Bedarf an Versuchsfldche und
erlaubt den Bediener gleichzeitig die konzentrierte Uberwachung
der Versuchsfahrt und der Steuereinrichtungen. Fir steigende Fahr-
geschwindigkeiten wurde eine geringe Abnahme der Triebkrafte fest-
gestellt, Bild 32. Die Bestimmung der Raddrehzahlen zur Festlegung
des Fahrzustandes mit Schlupf i = 0 wurde nur fur die kleinste
Fahrgeschwindigkeit durchgefiihrt. Die Kurven fiir die héheren Ge-
schwindigkeiten schneiden deshalb nicht den Ursprung des Dia-
gramms, erkennbar wird die Zunahme des Rollwiderstandes bei einer
Erhohung der Fahrgeschwindigkeit. Die von Steinkampf [15] auf
gepfligtem Boden ermittelte starke Abnahme der Triebkrdfte um etwa
20 % bei einer Erhéhung der Fahrgeschwindigkeit von 1,6 auf 6 km/h
konnte fur den gegrubberten Boden nicht bestdtigt werden.

Im bis v, = 6 km/h = 1,67 m/s untersuchten Bereich steigt die
gemessene Seitenkraft etwa linear mit der Erhéhung der Fahrge-—

schwindigkeit an, Bild 33. Im Mittel fihrt eine Verdoppelung der
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Fahrgeschwindigkeit bei gleichem Schraglaufwinkel zu
hung der Seitenkraft um etwa 10 %.

einer Erhé-
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Reifen 16.9 R 34 .
kN | Radlast 20 kN e
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Bild 32: Triebkrafte in Abhangigkeit vom Schlupf fiir verschiedene
Fahrgeschwindigkeiten.
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Bild 33; Seitenkrafte in Abhangigkeit vom Schréglaufwinkel fur
verschiedene Fahrgeschwindigk%iten.
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7 Versuchsergebnisse

Die Darstellung der Ergebnisse der systematischen Untersuchungen
der Reifen- und Betriebsparameter erfolgt fir die Fahrbahn Stoppel
A. Wie in Tabelle 3 dargestellt, wurden die Versuche unmittelbar
nach der Ernte und dem Abfahren des Strohs bei einer Bodenfeuchte
von U = 11,8 % durchgefithrt. Die Variation der Betriebsparameter
wird exemplarisch am Reifen der Dimension 16.9 R 34 dargestellt,
der fur Ackerschlepper der am hidufigsten verkauften Leistungsklas-
se bis 59 kW geeignet ist [79].

7.1 Untersuchung der Triebkrafte

Auf den untersuchten Béden war die Triebkraft vor allem von der
Radlast bestimmt. Bei der Variation der Betriebsparameter eines
Reifens zeigte sich, daB eine Erhéhung der Radlast bei konstantem
Innendruck bedingt durch die grdBere Abplattung des jeweiligen
Reifens zu einer VergréBerung der Aufstandsfldche und héherer
Triebkraft fiihrt. Bei gleicher Auslastung durch entsprechend der
steigenden Radlast erhdhtem Innendruck fihrt eine Erhdhung der
Radlast nicht zu einer VergrodBerung der Aufstandsfléche, aber zu
einer hdheren Normalspannung ¢ in der Kontaktflache und nach Glei-
chung (3) deshalb zu einer Erhéhung der maximal zwischen Rad und
Boden Ubertragbaren Schubspannung T so daB sich ebenfalls die

Triebkraft erhoht.

max !

Grofere Raddurchmesser fithrten zu einer Erhéhung der Triebkraft,
grdoBere Breite je nach Betriebszustand dagegen zu geringer Trieb-
kraft. Einsinken des Rades und tiefere Spurbildung, die in nach-
giebigerem Boden die Radkrdfte beeinflussen, traten nicht auf. Der
GroBeneinfluf auf die Triebkraft ist relativ gering, so daB auf
tragfihigen Bbéden die Wahl der ReifengréBe von ihrer erforderli-
chen Tragfihigkeit bestimmt ist. Der Einsatz von in Breite oder
Durchmesser iiberdimensionierten Reifen kann aber zur Vermeidung
von Bodenverdichtungen gerechtfertigt sein.
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7.1.1 EinfluB von Radlast, Innendruck und Auslastung

Bei konstanter Radlast steigt die Triebkraft mit steigender Aus-
lastung, die durch eine Verringerung des Luftdrucks erzielt wird,
besonders bei héherem Schlupf anndhernd linear an. Der Einfluf des
Reifeninnendruckes auf die Triebkraft nimmt mit steigendem Schlupf
ab, Bild 34.
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Reifen 16.9 R 34
Schrdglaufwinkel 0°
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0 50 100 150 % 200
Reitenauslastung g Aj
" 500 300 200 150 100 80 kPa
Reifeninnendruck p,

Bild 34: Triebkrdfte fir Reifen 16.9 R 34 auf Stoppelacker fir
steigende Auslastungen und verringerten Innendruck bei
konstanter Radlast.

Werden bei konstanter Reifenauslastung die Radlast und proportio-
nal der Reifeninnendruck erhdéht, steigt die Triebkraft sowohl fir
positiven als auch fir den nicht dargestellten negativen Schlupf-
bereich annahernd proportional zur Erhéhung der Radlast an,

Bild 35.

Bei konstantem Innendruck steigt die Triebkraft ebenfalls mit
guter Naherung linear mit der Erhéhung der Radlast an, Bild 36.
Ein im Vergleich zu Bild 34 fur Auslastungen g > 100 % niedrigerer
Innendruck fihrt bei gleicher Radlast fiur den iiberlasteten Reifen

zu hoéheren Triebkraften.
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Bild 35: Triebkrafte fiir Reifen 16.9 R 34 auf Stoppelacker fir
steigende Radlasten und steigenden Innendruck bei
konstanter Auslastung.
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Bild 36: Triebkrafte fiir Reifen 16.9 R 34 auf Stoppelacker fiir
steigende Radlasten und steigende Auslastung bei kon-
stantem Innendruck.
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Bei einer Erhéhung der Auslastung durch VergréBerung der Radlast -
bei konstantem Innendruck ist der Anstieg der Triebkraft groéBer
als bei einer Erhdhung der Auslastung durch Verminderung des Rei-
feninnendrucks bei konstanter Radlast.

In den vorstehenden Bildern weicht jeweils der Verlauf der Trieb-
kraft fur den Schlupfwert i = 10 % von einem linearen Anstieg ab.
Dargestellt sind jeweils die MeBergebnisse fir drei Parameterva-
riationen. Fir eine genauere Erklarung des Triebkraftverhaltens
bei geringen Schlupfwerten in Abhangigkeit von den. untersuchten
Betriebsparametern waren deshalb weitere Versuche notwendig.

7.1.2 EinfluB des Reifendurchmessers

Der EinfluB des Reifendurchmessers auf die Triebkraft war beson-
ders bei gréBeren Schlupfwerten nur gering. Bild 37 zeigt die
Triebkrdfte der Reifen mit der Breite 430 mm fiir konstante Rad-
last, konstante Auslastung und entsprechend dem zunehmenden Durch-
messer verringerten Innendruck.
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Reifenbreite 16.9"
3 Radlast 30 kN
Felge: @ & _Boden : Stoppel A $

01400 1500 1600 mm 1700

Reifendurchmesser d

Bild 37: Triebkrafte fir Reifen mit gleicher Breite und unter-
schiedlichem Durchmesser fur gleiche Auslastung und
konstante Radlast.
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Der EinfluB des geometrisch grodBeren Reifendurchmessers uberlagert
sich mit dem Anstieg der Triebkraft durch die Reduzierung des
Reifeninnendruckes fur grdfere Reifen, die wegen der gréBeren
Abplattung der Reifen einer theoretischen Erhdhung des Durchmes-
sers entspricht. Der Anstieg der Triebkrafte mit zunehmendem Rei~
fendurchmesser ist bei konstanter Auslastung der Reifen deshalb
progressiv.

Bei Versuchsfahrten mit fir alle Reifen gleichem Innendruck und
gleicher Radlast und entsprechend des steigenden Durchmessers
sinkender Auslastung zeigte sich ein eher linearer Anstieg der
Triebkraft mit zunehmendem Reifendurchmesser, Bild 38.
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Reifendurchmesser d

Bild 38: Triebkrafte fir Reifen mit gleicher Breite und unter-
schiedlichem Durchmesser fur gleichen Innendruck und
konstante Radlast.

Auch auf Ackerboden mit gegrubberter Oberfléche ergaben sich keine
anderen Tendenzen. Fir Reifen mit grdBerem Durchmesser konnten
wegen ihrer langeren Aufstandsflache gréBere Triebkrdfte gemessen
werden. Fuir Versuche mit kleineren als den dargestéllten Radlasten
zeigte sich kein reproduzierbarer EinfluB des unterschiedlichen
Durchmessers der Reifen auf ihre Triebkraft.



7.1.3 EinfluB der Reifenbreite

Bild 39 zeigt die Triebkrafte fiir Reifen mit konstantem Felgen-
durchmesser von 38" bei konstanten Radlasten, konstantem Innen-
druck von p; = 100 kPa und mit zunehmender Breite sinkender Aus-
lastung fir Schraglaufwinkel Null auf der Stoppelfahrbahn A.

Besonders bei groBer Radlast waren die Triebkrédfte fur breitere
Reifen geringer.

Fir konstante Radlast und konstante Auslastung steigt die Trieb-
kraft mit zunehmender Breite an. Nachdem die Triebkraft aber auch
durch den fiir breitere Reifen geringeren Luftdruck und den fur
breitere Reifen mit gleichem Felgendurchmesser und konstantem
Querschnittsverhdltnis von etwa 80 % gréBeren AuBendurchmesser
bedingt ansteigt, ist der von der zunehmenden Breite hervorgeru-
fene Anstieg geringer als dargestellt, Bild 40.

Nachteilig ist hier, da8 sich, wie in Kapitel 6.1.1 bereits darge-
stellt,'keine Serie von Reifen mit ahnlich grofem AuBendurchmesser
und unterschiedlicher Breite bei sonst identischem konstruktiven
Aufbau im Programm der Reifenhersteller finden 1a8t. Wegen des
Fehlens geeigneter Reifen ist die Variation des Parameters "Rei-
fenbreite" bei konstantem ReifenauBendurchmesser deshalb leider
nicht méglich.

7.1.4 inf des Radschrédglaufs

Die Triebkraft-schlupf-Kurven schneiden wegen der gewdhlten Defi-
nition des Schlupfnullpunktes den Ursprung (i=0,F,=0) des Dia-
grammes. Nachdem die maximal vom Boden Ubertragbare Spannung nicht
gleichzeitig in Lings- und Querrichtung erreicht werden kann,
fihren die bei Schriglauf auftretenden Seitenkradfte zu einem Rick-
gang der Triebkrédfte fiur wachsenden Schraglaufwinkel, Bild 41.
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Bild 39: Triebkridfte fir Reifen mit unterschiedlicher Breite fur
gleichen Innendruck p; = 100 kPa und konstante Radlasten.
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Bild 40: Triebkrafte fiir Reifen mit unterschiedlicher Breite fur
konstante Auslastung und konstante Radlast.
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Bei hohem Schlupf erreichen die fiir unterschiedlichen Schraglauf
gemessenen Triebkrdfte dhnlich groBe Werte entsprechend den bei
diesem Fahrzustand kleineren Seitenkraften. Auf oberfldchlich
gelockertem Boden zeigte sich eine ausgeprigtere Differenz zwi-
schen den Triebkrdften bei groBem Schlupf.

20

Reifen 16.9 R 38’
kN | Radlast 30 kN

Auslastung 100 %
10 [FBoden : Stoppel A

Triebkraft F;

Schlupf /

Bild 41: Trieb- und Bremskridfte in Abhangigkeit vom Schlupf bei
unterschiedlichen Schraglaufwinkeln.

7.2 Untersuchung der Seitenkrafte

Nachdem, wie im vorstehenden Kapitel bereits angefiihrt, die maxi-
mal vom Boden ibertragbare Horizontalkraft nicht gleichzeitig in
Liangs- und Querrichtung erreicht werden kann, beeinflussen sich
die Langs- und Querkrafte gegenseitig. Im folgenden scllen zu-
nichst die gemessenen Seitenkradfte bei verschiedenen Betriebs- und
Fahrzustinden der Reifen dargestellt werden. Die Wechselwirkung
mit den gleichzeitig aufgebrachten Langskraften ist in Kapitel 8
diskutiert.



- 74 -

7.2.1 Einfluf von Radschraglauf und Schlupf

Im far Schraglaufwinkel bis 16° untersuchten Bereich steigt die
Seitenkraft degressiv mit zunehmendem Schraglaufwinkel an. Fur
Betriebszustande, die groBe Seitenkrafte hervorrufen, zeigt sich
dies besonders deutlich. Bei kleineren Seitenkraften ndhert sich
der Verlauf vor allem fir kleine Schraglaufwinkel eher einem li~
nearen Anstieq.

Bild 42 zeigt beispielhaft den Verlauf fur konstante Auslastung
bei unterschiedlichen Radlasten und Innendricken.
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Bild 42: Seitenkrafte in Abhangigkeit vom Schraglaufwinkel fir
verschiedene Radlasten bei konstanter Auslastung.

Analog zu den mit zunehmendem Schlupf ansteigenden Triebkrédften
nehmen die Seitenkrdfte bei steigendem Schlupf auf etwa die Halfte
ihres Maximalwertes bei Schlupfwerten von etwa i = * 60 % ab. Das
Maximum liegt im Bereich zwischen Schlupf i = 0 und geringem ne-
gativen Schlupf, Bild 43.
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Bild 43: Seitenkrafte in Abhangigkeit vom Schlupf fir verschie-
dene Schraglaufwinkel.

Die Ergebnisse der Parametervariationen sollen zunichst fur
Schlupf i = 0 dargestellt werden. Fir groéBeren Schlupf werden bei
gleichem Schraglaufwinkel kleinere Seitenkraftwerte erreicht. Das
Seitenkraftverhalten in Abhadngigkeit vom Schriglaufwinkel ist fur
alle Schlupfwerte in der Tendenz &hnlich. Bild 44 zeigt beispiel-
haft fir zwei unterschiedliche Radlasten die ermittelten Seiten-
krafte fir Schlupfwerte bis i = 50 %. Je nach Bodenart ist der
Anstieg der Seitenkraft mit zunehmendem Schrdglaufwinkel eher
linear oder eher degressiv. Fir groBen Schlupf kann besonders bei
kleinen Radlasten im Bereich des Schraglaufwinkels von a = 12° das
Maximum der Seitenkrafte ilberschritten werden, so daB ein weiterer
Anstieg des Schriglaufs zu einem Ruckgang der Seitenkraft fihren
kann.
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Bild 44: Seitenkrdafte in Abhangigkeit vom Schraglaufwinkel fir
verschiedene Radlasten und unterschiedliche Schlupf-
werte.

7.2.2 EinfluB von Radlast, Innendruck und Auslastung

Bei konstanter Radlast nehmen die Seitenkrafte bei gréSerem
Schriaglauf mit sinkendem Luftdruck und .steigender Auslastung ab,
Bild 45. Durch die verringerte Steifigkeit .in seitlicher Richtung
ist Schraglaufen der Reifen leichter mdéglich. Hierdurch wird sich
bei gleichen Seitenkraften ein gréBerer Schraglaufwinkel bzw. bei
gleichem Schriglaufwinkel eine geringere Seitenkraft einstellen.

Sowohl bei der Untersuchung der Reifen mit bei konstantem Innen-
druck erhéhter Radlast, Bild 46, als auch bei steigender Radlast
und entsprechend einer konstanten Auslastung steigendem Innen-
druck, Bild 47, steigen die Seitenkrafte fiir alle untersuchten
Schraglaufwinkel mit der Zunahme der Radlast an. Dies entspricht
dem schon bei der Untersuchung der Triebkrafte gefundenen Ergeb-
nis, daB die Radkrafte eines Reifens in der Aufstandsfléche

auf tragfihigem Boden hauptsachlich von der Radlast bestimmt sind.
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Bild 45: Seitenkrafte fir Reifen 16.9 R 34 auf Stoppelacker fur
steigende Auslastungen und verringerten Innendruck bei
konstanter Radlast.
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Bild 46: Seitenkrafte fiir Reifen 16.9 R 34 auf Stoppelacker fir
steigende Radlasten und steigende Auslastung bei kon-
stantem Innenluftdruck.
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Bild 47: Seitenkrafte fir Reifen 16.9 R 34 auf Stoppelacker fur
steigende Radlasten und steigenden Innendruck bei kon-
stanter Auslastung.

7.2.3 EinfluBf des Reifendurchmessers

Fir Reifen mit gleicher Breite und unterschiedlichem Durchmesser
ergab sich beim Betrieb mit Auslastung q = 100 % kein deutlicher
Einflup des Reifendurchmessers auf die Seitenkrdfte. Fir den Be-
trieb mit héherem Innendruck entsprechend jeweils einer Auslastung
von q = 50 % wurde fir gréBere Rader eine hohere Seitenkraft als
bei kleinen Riddern gemessen, Bild 48. Fir kleinere Schréglaufwin-
kel zeigte sich die Zunahme besonders deutlich.

Bei Uberlastung der Reifen durch Absenken des Innendrucks zeigte
sich dagegen besonders fur Schraglaufwinkel 4° und 8° ein umge-
kehrtes Verhalten, Bild 49.
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Bild 48: Seitenkrafte fir Reifen mit gleicher Breite und unter-
schiedlichem Durchmesser fir konstante Radlast und In-
nendricken entsprechend einer Auslastung von q = 50 %.
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Bild 49: Seitenkrafte fiir Reifen mit gleicher Breite und unter-
schiedlichem Durchmesser fir konstante Radlast und In-
nendriicken entsprechend einer Auslastung von q = 150 %.
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Fur den kleinsten untersuchten Reifen mit Felgendurchmesser 30 "
wurden fir Schriaglaufwinkel a < 12° bei der geringen Auslastung

g = 50 % und entsprechend hohem Innendruck kleinere Seitenkrafte
gemessen als bei lUberlastetem Reifen gleicher GrdéBe, Bild 48 und
Bild 49, Vergleich der Seitenkrafte fur Félgendurchmesser 30 ".
Fir die grdéBeren Reifen, Bild 48 und Bild 49, Vergleich fir Fel-
gendurchmesser 34 " und 38 ", fihrte eine geringe Auslastung
(Bild 48) der Reifen durch hohen Innendruck fir alle untersuchten
Schraglaufwinkel dagegen zu groBeren Seitenkrdften als bei lber-
lasteten Reifen (Bild 49).

7.2.4 Einfluf der Reifenbreite

Der EinfluB der Reifenbreite auf die Seitenkréfte zeigte sich
deutlicher. Bei konstanter Radlast und gleicher Auslastung wurden
fir breitere Reifen mit sinkendem Innendruck sowohl fur uber- als
auch fir unterlastete Reifen steigende Seitenkriafte gemessen.
Bild 50 zeigt hierfiir ein Beispiel.

Auch in Messungen bei konstanter Radlast und konstantem Innendruck
zeigte sich eine Zunahme der Seitenkrafte bei breiteren Reifen,
Bild 51, wenngleich auch in geringerem MaBe als durch sinkenden
Reifeninnendruck hervorgerufen.

Wegen der mit zunehmender Breite steigenden Karkassenh&he ist die
Zunahme der Seitenkrafte in der geringeren Steifigkeit und dadurch
gréBeren Aufstandsfliche der breiteren Reifen begrindet. Eine
zusdtzlich durch geringeren Luftdruck verminderte Steifigkeit der
Reifen in seitlicher Richtung verstarkt wie im Vergleich von Bild
50 und Bild 51 erkennbar die Zunahme der Seitenkraft fir gréBere
Reifenbreiten.
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Bild 50: Seitenkrafte fur Reifen mit gleichem Felgendurchmesser
und unterschiedlicher Breite bei konstanter Radlast und
sinkendem Innendruck entsprechend einer konstanten Aus-

lastung.
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Bild 51: Seitenkradfte flir Reifen mit gleichem Felgendurchmesser
und unterschiedlicher Breite bei gleicher Radlast und
gleichem Innendruck, Schlupf i = 0.
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7.3 EinfluB unterschiedlicher Fahrbahnen

GroBen Einfluf auf die absoluten Hohen der Radkrdfte haben unter-
schiedliche Fahrbahnen. Untersucht wurden die in Tabelle 3 aufge-~
fihrten Ackerboden bei unterschiedlichen Bearbeitungszustanden,
Grunland und Betonfahrbahn.

Im Vergleich der GréBenordnungen von Trieb- und Seitenkréaften auf
unterschiedlichen Fahrbahnen zeigt sich fiir die Krafte in beiden
Richtungen ahnliches Verhalten. Die hochsten Krafte ergaben sich
jeweils auf einer Betonfahrbahn, die geringsten bei Messungen auf
Acker beim Zustand BI (unmittelbar nach der Bearbeitung durch
Grubbern mit anschlieBendem Rickverdichten durch eine dem Grubber
direkt nachlaufende Ackerwalze). Dies kann mit dem durch die Be-
arbeitung oberflachlich stark gekrimelten Boden erklart werden,
der den Stollen des Reifens keinen Halt bietet. Wegen der geringen
Bodenfeuchte flihrt die Rickverdichtung nicht zu einer Riickver-
festigung des gelockerten Bodens.

Deutliche Unterschiede beim Vergleich des Trieb- und Seitenkraft-
verhaltens auf verschiedenen Bdéden zeigten sich nur fur Grinland.
Wahrend hier hoéhere Triebkrafte als auf Ackerbdoden gemessen wur-
den, lagen die Seitenkrafte im GréBenbereich der auf den Stoppel-
fahrbahnen gemessenen, Bild 52 und Bild 53. Es zeigt sich, daB auf
Grinland die Gestaltung des Profiles der Reifen durch die Verzah-
nung der Stollen mit der Grasnarbe erheblichen EinfluB auf die
Kraftibertragung hat, wahrend fur die Kraftibertragung auf den
untersuchten Ackerbdéden Reibung und Scherung zwischen Reifen und
Boden wichtiger ist. Dies zeigt auch der starke Rickgang der
Triebkraft auf Griinland fiir gréBere Schlupfwerte, bei denen die
Grasnarbe abgeschert ist [80].
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Auf den Stoppelackern A und B sowie auf Acker BII konnten bezig-
lich der Triebkraft nur geringe Unterschiede festgestellt werden.
Fir den bearbeiteten Boden wurden in der Tendenz geringere Trieb-
krafte gemessen. Die Einwirkung des Regens und der Ruhephase zwi-
schen der Bodenbearbeitung und den Versuchsfahrten, wahrend der
die Versuchsfliachen nicht befahren wurden, fihrten offensichtlich
zu einer Ruckverfestigung der oberen Bodenschichten. Es zeigt
sich, daB der Bereich der Bodenfeuchte, der wahrend der Versuchs-
perioden 1989 und 1990 vorherrschte und untersucht werden konnte,
zu gering war, um signifikante Auswirkungen auf die Versuchsergeb-

nisse zu haben.

Im Vergleich mit Zugversuchen, die mit einem Ackerschlepper auf
einer dhnlichen Betonfahrbahn durchgefihrt wurden und bei denen
fiir stark abgenutzte Reifen als Quotient aus gemessener Triebkraft
und Radlast Triebkraftbeiwerte von x = 0,91 errechnet wurden [81],
wurden bei Versuchen mit der EinzelradmeBeinrichtung auf Beton fur
die untersuchten Neureifen Triebkraftbeiwerte x < 0,86 erreicht.
Wie auch Steinkampf [82] und Gee-Clough u.a. [83] in Versuchen auf
harter Gelidndefahrbahn mit Reifen unterschiedlicher Stollenhdhe
festgestellt haben, fihrt auf fester Fahrbahn eine groBe Stollen-
héhe und eine dadurch bedingte geringe Steifigkeit der Stollen zu
geringeren Triebkraften. Zudem erhdéht sich beim ziehenden Schlep-
per die Hinterachsbelastung gegeniiber dem stehenden Fahrzeug, so
daB die in [81] aus der Radlast des stehenden Fahrzeugs errechne-
ten Triebkraftbeiwerte zu hoch sind, wahrend bei Versuchen mit der
EinzelradmeBeinrichtung wahrend der Versuchsfahrt die wirkliche
Radlast gemessen wird.

7.4 Darstellung der gegenseitigen Abhdngigkeit
von Trieb- und Seitenkraften

Das Verhalten der Reifen bei Schraglauf 148t sich anschaulich
durch das Auftragen der Seitenkrafte iiber den gleichzeitig gemes-—
senen Triebkraften als Reifenkennfeld in Kurven gleichen Schréag-
laufwinkels mit Linien gleichen Schlupfes darstellen. Bild 54
zeigt hierfiir ein Beispiel fir den Reifen der GrdBe 20.8 R 38. In
Bild 55 bis Bild 57 sind zum Vergleich die Reifenkennfelder der
kleineren Reifen dargestellt.
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Trieb- und Seitenkridfte beeinflussen sich wechselseitig. Ein be-
tragsmdBiges Ansteigen der Triebkraft fiihrt zu einem Rickgang der
Seitenkraft. Bei hohen Triebkraften bzw. hohem Radschlupf sinken
die Seitenkrafte bei Schlupfwerten um i = + 50 % bis etwa zur
Halfte ihres Maximalwertes“ab. Die Kraftlibertragung fir positive
Triebkrafte ist verschieden vom Reifenverhalten beim Auftreten von
negativen Triebkréaften.

Beziiglich der vertikalen Linie mit Triebkraft F, = 0 und Schlupf
i = 0 sind die Kennfelder nicht symmetrisch. Das Maximum der Sei-
tenkrafte liegt im Bereich zwischen Schlupf i = 0 und geringem
negativen Schlupf, entsprechend zwischen Triebkraft F, = 0 und
Xleinen negativen Triebkraften. Allerdings zeigt sich das Seiten-
kraftmaximum fiir kleine Schriglaufwinkel weniger ausgepriagt als
fur groBeren Schrédglauf. Fir kleine Schriglaufwinkel stellt sich
fir um F, = 0 steigende bzw. fallende Triebkriafte ein Bereich mit

annahernd konstanten Seitenkraften ein.

Das Maximum der Triebkrédfte liegt bei hohem Schlupf und entspre-
chend kleinen Seitenkraften.

Bei Versuchsfahrten‘aquWiese, die durch ihren Bewuchs ein Ver-
zahnen der Stollen ermdglicht und im Unterschied zum unbewachsenen
Ackerboden sowohl Druck- als auch Zugkrafte in horizontaler Rich-
tung Gbertragen kann, wurde ein beziglich der Ordinate mit F; = 0
in der Tendenz eher symmetrisches Kennfeld ermittelt, Bild 58.

Grofere Schraglaufwinkel erzeugen hohere Seitenkréfte. Der Zuwachs
ist degressiv, erreicht aber im Bereich bis «a = 16° nur fir Beton-
fahrbahn eine Asymptote, Bild 59.

Bild 60 zeigt das Kennfeld des Reifens 16.9 R 38 fiir den bearbei-
teten Boden BII, fur den im nachfolgenden Kapitel Messungen und
Modellberechnungen von Radkrdften und Schlupf verglichen werden.
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8 Vergleich von MeBergebnissen und Modellrechnungen

Zum Vergleich der nach dem von Grecenko formulierten Modell be-
rechneten Radkrafte mit eigenen Messungen werden wie in Kapitel 4
beschrieben die Bodenkennwerte Kohdsion ¢, Reibungswinkel &, De-
formationskennwert K und Scherweg K, bei maximaler Scherspannung
als Mittelwerte der Scherspannungsmessungen fir die Versuchsfléche
bestimmt. Die zur Berechnung der Normalspannung und als Integra-
tionsgrenzen erforderlichen Reifendaten Lange und Breite der Kon-
taktfldche kénnen auf der Versuchsfliche durch Messungen am ste-
henden Reifen ndherungsweise bestimmt werden. In Bild 61 sind bei-
spielhaft gemessene und nach Grecenko berechnete Trieb- und Sei-
tenkrafte dargestellt.

10,0 ,
—— Messung
KN — —— Rechnung n.

Grecenko
!

7,5 —Schrdglaufwinkel a= 16°

50

Seitenkraft Fg

25

-30

Triebkraft /¢

Bild 61: Gemessene und nach dem Modell von Grecenko berechnete
Radkrafte und Schlupfwerte im Reifenschaubild fir den
Reifen 16.9 R 38 und Boden BII bei Feuchte U = 23 %.

Wie auch in den beiden nachfolgenden Diagrammen sind die Eingangs-
parameter:

¥
1]

N 10 kN, p; = 130 kPa, c = 0,011 N/nm@, ¢ = 29,8°,
55 mm, b = 384,64 mm, 1 = 648,7 mm, K = 17,56 mm.

&
I
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Der grundsatzliche Verlauf der gemessenen Werte wird von der Mo-
dellrechnung wiedergegeben. Die errechneten Seitenkraftwerte lie-
gen im Bereich geringen Schlupfes fur Schraglaufwinkel o < 12°
iber den MeBwerten. Bei hohem Schlupf sind sie besonders bei gro-
Bem Schraglauf deutlich kleiner als die gemessenen.

Bild 62 zeigt gemessene Werte im Vergleich mit nach dem Modell von
Jurkat und Brady berechneten Kurven. Fir kleine Schlupfwerte sind
die berechneten Radkrafte fur Schraglaufwinkel a¢ < 12° gréBer als
die gemessenen, fir groBe Schlupfwerte dagegen kleiner. Nach Jur-
kat und Brady werden beziiglich der Ordinate mit Triebkraft F, = 0
symmetrische Verlaufe der Seitenkrdfte berechnet, was mit den

gemessenen Kennfeldern nicht uUbereinstimmt.

10,0

1
~——— Messung
kN ——— Rechnung nach
Jurkat u. Brady

7.5—— Schraglaufwinkel a= 16°

( 12, T
5.0 A8

2,5 ’ \
7[{% Schlupf |
-30 =20~10 bi=0% {410
I {
-5

0
-10 ] 5 kN 10
Triebkraft Fy

Seitenkraft Fg

Bild 62: Gemessene und nach dem Modell von Jurkat und Brady be-
rechnete Radkrafte und Schlupfwerte im Reifenschaubild
fiir den Reifen 16.9 R 38 und Boden BII bei Feuchte
U = 23 %.

Im Vergleich mit den Messungen berechnen beide Modelle eine zu
groBe Anderung der Seitenkrafte bei steigenden oder fallenden
Triebkraften. Die nach den Modellen berechnete Zunahme der Seiten-
krafte mit steigendem Schraglaufwinkel ist kleiner als experimen-
tell ermittelt.
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Wahrend die Berechnung der Radkrafte nach Grecenkos Modell unab-
héngig von Horizontalkraftmessungen durchgefihrt werden kann, mis-
sen fiir das Modell von Jurkat und Brady wie auch fur das Modell
von Crolla u.a. neben.den von Grecenko verwendeten Parametern zu-
sdtzlich zur Bestimmung der Steifigkeitswerte C; und ¢, fir den je-
weiligen Reifen die Funktionen F, = f(i) fir Schraglaufwinkel

@ = 0 bzw. Fg = f(a) fuir Schlupf i = 0 bekannt sein.

Explizite Werte der Reifensteifigkeiten in Ldngs- und Querrichtung
analog zu Federsteifigkeiten sind in der Literatur nicht bekannt.
Aus eigenen Messungen wurden aus der Ableitung der beschriebenen
Ausgleichsfunktion F, = £(i) als Steifigkeit C; = 41,940 kN und
durch eine Anndherung der Beziehung Fg = f(a) durch ein Polynom

3. Grades entsprechend C, = 52,605 kN/rad als Anfangssteigung er-
mittelt, Bild 63.

10

Reifen 16.9 R 38
kN |Radlast 10 kN :
Innendruck 130 kPa o

8 ‘ e

Fs=m,a+mza2+m3a3 )//
/// .

Seitenkraft Fg
w

:m,
=0

0.0 0.1 0.2 03 rad 04

Schraglaufwinkel «

Bild 63: Anndherung der in Abhéngigkeit vom Schraglauf fir
Schlupf i = 0 gemessenen Seitenkrdfte durch ein Polynom
zur Bestimmung der Schraglaufsteifigkeit C,.

Besonders fur kleine Schlupfwerte stimmen die nach dem Modell von
crolla u.a. berechneten und die gemessenen Radkréfte besser uber-

ein als bei den bisher vorgestellten Modellen, Bild 64.
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Fir groBe Schlupfwerte sind die berechneten Seitenkrafte jedoch
auch hier zu gering.

Bild 65 zeigt gemessene und nach dem in dieser Arbeit beschriebe-
nen erwveiterten Modell berechnete Radkrafte und Schlupfwerte. In
dem fir das Fahren im landwirtschaftlichen Einsatz relevanten
Bereich bis Schlupf i £ 30 % 1liBt sich die Ubereinstimmung zwi-
schen berechneten und gemessenen Werten verbessern, wenn der Ein-
fluB von Fahrgeschwindigkeit und Schlupf auf die Bodenkennwerte
bericksichtigt wird. Wie in Kapitel 4 dargestellt, wurden bei
zunehmender Relativgeschwindigkeit zwischen Rad und Boden sowohl
der Anstieg der maximal vom Boden ubertragbaren Schubspannung als
auch die Abnahme des Verhdltnisses der fur grofe Scherwege er-
reichten Scherspannung zur maximalen Scherspannung ndherungsweise
durch lineare Beziehungen beschrieben. Fur negativen Schlupf wird
fir Schriaglaufwinkel a = 4° eine Verbesserung der Ubereinstimmung
zwischen gemessenen und berechneten Radkraften und Schlupfwerten
erzielt. Fir grdBere Schraglaufwinkel und negativem Schlupf sowie
fir Schlupfwerte i > 30 % bleibt die Ubereinstimmung zwischen
gemessenen und berechneten Werten noch verbesserungswiirdig.
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Bild 64: Gemessene und nach dem Modell von Crolla u.a. berechnete
Radkrafte und Schlupfwerte im Reifenschaubild fir den
Reifen 16.9 R 38 und Boden BII bei Feuchte U =23 %.
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Bild 65: Gemessene und nach dem erweiterten Modell berechnete
Radkrafte und Schlupfwerte im Reifenschaubild fir den
Reifen 16.9 R 38 und Boden BII bei Feuchte U = 23 %.
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9 AUSBLICK

Fur zukinftige und weiterfiihrende Arbeiten ergeben sich aus den
durchgefihrten Untersuchungen verschiedene Folgerungen:

Beim Fahren im Geldnde stellt sich der Radschraglauf abhingig von
den am Fahrzeug angreifenden auBeren Kraften dynamisch ein. Die
Grofe der Seitenkrdfte ist fur stationdren und instationdren
Schraglauf unterschiedlich [70]. Es ist vorgesehen, durch eine
Modifikation der beschriebenen Versuchseinrichtung zur Veranderung
des Radschriaglaufs wahrend der Versuchsfahrt diesen EinfluB fir
angetriebene Rader in einer weiteren Arbeit zu untersuchen.

Die beschriebenen Versuche wurden auf relativ trockenem Boden
durchgefihrt. Die gefundenen Ergebnisse missen deshalb fur andere
Bdden, vor allem mit gréBerer Feuchte, ilberpriift werden.

Der EinfluB von Fahrgeschwindigkeit und Schlupf auf die GréBe der
vom Boden ubertragbaren Schubspannung wird im Rahmen dieser Arbeit
beispielhaft fur einen Bodenzustand untersucht und die experimen-
tell gefundene Abhdngigkeit in einem erweiterten Modell zur Be-
rechnung der Radkrafte bericksichtigt. Durch die Formulierung
eines physikalisch anschaulichen Bodenmodelles kénnte die allge-
meine Anwendbarkeit des Radkraftmodelles erhoht werden.

Die beschriebenen Modelle enthalten zahlreiche vereinfachende An-
nahmen, die aus der Vielzahl der EinfluBfaktoren auf die Kraft-
Ubertragung in der Radaufstandsflache resultieren. Besonders fur
negativen Schlupf ist die Ubereinstimmung von berechneten und
gemessenen Radkraften, vorallem auch der Langskrafte, noch nicht
befriedigend. Hier missen die Modelle zur Beriicksichtigung weite-
rer EinfluBfaktoren, z.B. Kriafte auf die Seitenwand des schraglau-
fenden Reifens, erweitert werden. Die Steifigkeitswerte der Reifen
sind in dieser Arbeit aus Messungen der Radkrafte in Abhangigkeit
von Schlupf und Schridglauf abgeleitet. Zur dynamischen Unter-
suchung der Reifenldngs- und Quersteifigkeiten ist eine MeBein-
richtung beschrieben [64], MeBergebnisse liegen bislang noch nicht
vor. Sie kénnten aber in kiinftigen Modellrechungen bericksichtigt

werden.
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10 ZUSAMMENFASSUNG

An angetriebenen Radern von Ackerschleppern und selbstfahrenden
Landmaschinen treten bei zahlreichen Einsatzbedingungen Radseiten-
krafte und Schraglauf auf. Sie beeinflussen das Fahrverhalten, die
Fahrsicherheit und die Arbeitsqualitdt der Maschinen in entschei-
dender Weise, wurden aber nur in wenigen Arbeiten experimentell
untersucht.

Deshalb wurde eine EinzelradmeBeinrichtung entwickelt, mit der an
hydrostatisch angetriebenen und belasteten Ackerschlepperrddern
mit Hilfe piezoelektrischer Kraftaufnehmer die Radkrédfte bei sta-
tiondren Schraglaufwinkeln bis 16° in Feldversuchen gemessen wer-
den kénnen.

In dieser Arbeit sind fir Ackerschlepper-Treibradreifen die Ein-
fliisse der Betriebsparameter Radlast, Reifeninnendruck und Reifen-
auslastung sowie der EinfluB unterschiedlicher Reifendurchmesser
und Reifenbreiten auf Langs- und Querkrafte in Abhéngigkeit von
Radschridglauf, Antriebs- und Bremsschlupf fir verschiedene land-
wirtschaftliche Fahrbahnen dargestellt.

Die Groépe der Radkrafte ist vor allem von der Radlast bestimmt.
Grofere Raddurchmesser fuhrten auf den untersuchten Fahrbahnen zu
einer Erhéhung der Triebkrafte, groBere Reifenbreiten bei sinken-
der Auslastung zu geringeren, bei fir unterschiedlich breite Rei-
fen gleicher Auslastung zu grdBeren Triebkrdften.

Fir breitere Reifen wurden gréBere Seitenkrafte ermittelt. Unter-
schiedliche Reifendurchmesser haben nur einen kleinen EinfluB auf
die Seitenkrafte, diese sind maBgeblich von den Betriebsparametern

abhangig.

Der EinfluB unterschiedlicher ReifengrdBen auf die Radkrafte ist
gering, so daB auf tragfdhigen Boden die Wahl der Reifengrofe
hauptsachlich von der erforderlichen Reifentragfahigkeit oder
einer gewiinschten Reduzierung des Kontaktflachendruckes zur Ver-
meidung von unzuldssig hohen Verdichtungen der oberen Bodenschich-

ten bestimmt ist.



Die groBten Langskrafte werden bei hohem Radschlupf erreicht. Die
Seitenkrafte steigen je nach Boden linear oder degressiv mit zu-
nehmendem Schraglaufwinkel an. Langs- und Querkrafte beeinflussen
sich wechselseitig.

Das Maximum der Seitenkrafte liegt bei geringem negativem Schlupf
und geringen Bremskraften. Eine Erhtéhung der Langskrdfte bei stei-
gendem Schlupf fihrt zu einem Rickgang der Seitenkrédfte, im unter-
suchten Bereich bis Schlupf 50 % etwa zur Hdlfte ihres Maximalwer-
tes.

Fir einen ausgewidhlten Boden wurden vorhandene mathematische Mo-
delle zur Berechnung der Radkrafte beim Fahren auf Geldndefahr-
bahnen durch gemessene Radkrafte uberprift. Im fir den landwirt-
schaftlichen Einsatz wichtigen Bereich mit Schlupfwerten kleiner
als 30 % konnte die Ubereinstimmung zwischen berechneten und ge-
messenen Radkraften verbessert werden, indem der EinfluBf von Fahr-
geschwindigkeit und Radschlupf auf die Bodenkennwerte in einem
erweiterten Modell bericksichtigt wurde.
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