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Erste Erfahrungen mit Finite-Elemente-Modellen fiir Ackerschlepperreifen

Von Ingo Bolling, Miinchen*)

DK 631.372:629.11.012.55:519.673

Die Marktbedingungen setzen dem Aufwand fiir die Ent-
wicklung und Konstruktion von AS-Reifen deutliche
Grenzen. Erfahrungen bei Pkw- und Lkw-Reifen sind zu-
dem nur bedingt auf AS-Reifen iibertragbar, wie das vor-
gestellte Schrifttum zeigen soll. So werden dort Finite-
Elemente-Modelle eingesetzt, die fest an die einzelne
Konstruktion gebunden sind, was sich fiir AS-Reifen
als zu aufwendig erweist. Es wurden daher untersucht,
wie:
1. die Finite-Elemente-Methode zur Berechnung von
AS-Reifen eingesetzt werden kann,
2. die Anpassungsfahigkeit des Modelles an verschie-
dene Reifenkonstruktionen erhoht werden kann.
Anhand umfangreicher MeRRdaten kénnen die Rechener-
gebnisse kritisch gewertet werden.

1. Einleitung

Der Markt fiir Schlepperreifen ist durch eine grofie Vielfalt im An-
gebot bei relativ geringen Stiickzahlen im Vergleich zu Pkw- und

Lkw-Reifen gekennzeichnet. Somit setzen wirtschaftliche Gesichts-

punkte dem Aufwand fiir die Entwicklung und Konstruktion der
AS-Reifen deutliche Grenzen.

Erfahrungen mit Pkw- und Lkw-Reifen kénnen nur teilweise ge-
nutzt werden, da der AS-Reifen vollig anderen Einsatzbedingun-
gen auf Strafe, Wiese, Feld und im Forst ausgesetzt ist und zusitz-
liche Funktionen wie den Formschluff mit dem Boden als auch
die Federung und Dampfung des Schleppers iibernimmt.

Die Hauptfunktion der AS-Reifen ist es, Radlast und Antriebslei-
stung bei gutem Wirkungsgrad moglichst schonend auf den Boden
zu iibertragen. Sie prégt auch ihr charakteristisches Erscheinungs-
bild: grofes Volumen, da mit wachsender Breite und vor allem mit
zunehmendem Durchmesser Rollwiderstand und Bodendruck sin-
ken, wihrend die Traktion, zusitzlich unterstiitzt durch die Ver-
zahnungswirkung der grofien Stollen, steigt.

*) Dipl.-Ing. I. Bolling ist Akad. Rat a.Z. am Lehrstuhl fiir Land-
maschinen (Leiter: o. Prof. Dr.-Ing. K.Th. Renius, vorm.: em. o.
Prof. Dr.-Ing. Dr. agr. h.c. W. S6hne) der TU Miinchen.
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Diese funktionellen Unterschiede und die — trotz hoher Stiick-
preise — geringere wirtschaftliche Bedeutung gegeniiber den Pkw-
und Lkw-Reifen sind verantwortlich fiir die vergleichsweise be-
scheidenen Anstrengungen bei der Erarbeitung geeigneter Berech-
nungsmodelle fiir AS-Reifen. Im folgenden wird untersucht, ob die
Methode der Finiten Elemente (MFE), deren Schlagkraft gerade
bei komplizierten geometrischen Strukturen (Reifentorus mit .
Stollen) zur Geltung kommt, zur Modellierung von AS-Reifen ein-
gesetzt werden kann.

2. Entwicklung von Modellen zur Berechnung von Reifen

Untersuchungen des Verhaltens von AS-Reifen wurden nach dem
Kriege von Bock u. Lange im Institut fiir Schlepperforschung der
FAL in Wiederaufnahme ilterer Arbeiten von H. Meyer durchge-
fiihrt. Von Séhne [1] wurde begonnen, theoretische Grundlagen
der Druckverteilung und der Kraftiibertragung zwischen Reifen
und Boden zu erarbeiten. Zur selben Zeit erschien in den USA die
Arbeit von Mullin [2].

Bereits 1947 fithrte Kraft [3] Pkw-Reifentests durch. Mittels expe-
rimenteller Ergebnisse und der Schalentheorie stellte Rotta [4] ein
Reifenmodell auf. Auch Hofferberth [S] und Akasaka [6] arbeite-
ten mit der Schalentheorie. Geschlossene Losungen fiir den Diago-
nalreifen mit der Mechanik der anisotropen elastischen Membran
und fiir den Radialreifen mit der Mechanik des elastisch gebetteten
Kreisrings wurden von Bohm [7] 1966 angegeben. Er beriicksichtig-
te auch die tatsichlich vorhandenen grofien Verformungen des
Luftreifens im Einsatz.

Spezielle Modelle fiir Ackerschlepperreifen erarbeiteten mit Hilfe
von Ahnlichkeitsbetrachtungen Sitkei u. S6hne [8] sowie spéter
Krick [9], Sharon [10] und Steiner [11]. In jiingster Zeit wurden
nun einige Arbeiten veroffentlicht, die sich der Methode der Fini-
ten Elemente bedienen. Wihrend sich Ridha [12, 13], Hunckler
[14] sowie Patel u. Kennedy [15] mit Pkw-Reifen beschiftigten,
untersuchten Watanabe u. Kaldjian [16] Motorradreifen. Die Ar-
beit von De Eskinazi u. Ridha [17] befaft sich als eine der wenigen
mit groBvolumigen Erdbaumaschinenreifen, sie untersucht jedoch
nur den Innendruckeinfluf.

Allen Arbeiten gemeinsam ist die Auslegung des Modelles auf die
konstruktiven Besonderheiten eines einzelnen Reifentyps. Die auf-
gezihlten Modelle konnen gut in die Darstellung nach Pacejka
[18], Bild 1, eingeordnet werden. Umgekehrt erlaubt Bild 1 auch
die Auswahl eines Modelles fiir eine spezielle Anwendung.
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Bild 1. Einteilung von Berechnungsmodellen fiir Reifen; nach
Pacejka [18].

3. Bemerkungen zur Reifenmechanik

Wie der Abrifs iiber die Entwicklung der Rechenmodelle fiir Reifen
zeigt, ist es sinnvoll, bekannte experimentell und theoretisch ge-
fundene Eigenschaften der Reifen zu studieren, um dann zur Mo-
dellierung zu schreiten. Bild 2 zeigt drei wichtige Fahrzustinde
des Rades:
a) gezogenes Rad:
Es dreht sich frei um den Radmittelpunkt. Ein Moment M
wird weder eingeleitet noch abgenommen. Das Rad iiber-
triagt die Radlast G auf den Boden und muff mit der Zug-
kraft (negative Triebkraft) - T bewegt werden. Die Boden-
reaktion F steht mit den Grofen - T und G im Gleichge-
wicht.

b) ziehendes Rad:
Ein Moment M wird (z.B. vom Schleppergetriebe) eingelei-
tet. Das Rad erzeugt eine Triebkraft T. Die Wirkungslinie
der Bodenreaktion F hat sich gegeniiber Fall a) stark ge-
andert.

c) gebremstes Rad:
Ein Moment M wird durch Bremsen vom Rad abgenommen.
Zur Fortbewegung ist wie in a) eine Zugkraft (z.B. Schwer-
kraft am Hang oder Trigheitskraft) - T n6tig. Entsprechend
verlauft die Wirkungslinie der Bodenreaktion F.

a) gezogenes Rad  b) ziehendes Rad c) gebremstes Rad

Ve

Bild 2. Kriftegleichgewicht bei wichtigen Fahrzustinden des
starren Rades; nach Séhne [19].

F Bodenreaktionskraft M Drehmoment
G Radlast T Triebkraft
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Die Fille a, b, ¢ konnen mit den in Bild 3 eingetragenen Kriften
G,T,F,F, und dem Moment M erfadt werden. Ferner wird die
Wirkung des Innendruckes p; auf die Reifenlaufflache dargestellt
und das karthesische Koordinatensystem (x, y, z) sowie das Polar-
koordinatensystem (r, 9, z) definiert. Die positiven Zihlrichtun-
gen fiir die radiale (§,) und die tangentiale Reifenverformung &,
sind ebenfalls ersichtlich. Der Reifen bewegt sich wie bei Fall b)
aus Bild 2 in positive x-Richtung.

360" 40

Bild 3. Definition des kartesischen (x, y, z) und polaren (r, ¢, z)
Koordinatensystems am Reifen.

8,8 radiale bzw. tangentiale Reifenverformung

F., Fy radiale bzw. tangentiale Komponente der Bodenreaktionskraft

P; Reifen-Innendruck

VE Fahrgeschwindigkeit

Bild 4 und 5 sollen die im weiteren gewihlte Darstellungsart der
Reifenverformungen in der Laufflichenmitte im §,8-Diagramm
erliutern. In Bild 4 oben driickt die Radlast G den Luftreifen auf
eine ebene starre Bahn. In der Kontaktfliche federt der Reifen
radial zum Mittelpunkt hin ein, 8, ist also im Bereich um ¢ = 180°
positiv. Vor und hinter der Kontaktfliche baucht der Reifen aus
und bewegt sich radial vom Mittelpunkt weg: hier ist 5 . negativ.
Da die tangentiale Verformung 8, entgegen dem Uhrzeigersinn po-
sitiv geziihlt wird, G aber den Reifen symmetrisch zu seiner y-Ach-
se verformt, ist die Kurve §,(9) im §,8-Diagramm unten in Bild 4
punktsymmetrisch zu ¢ = 1800.

Nun wird der allgemeine Belastungsfall des Reifens in Bild 5 (vgl.
auch Bild 2b und Bild 3) betrachtet. Die Bodenreaktion F hat eine
Komponente in x-Richtung, die der Triebkraft T das Gleichge-
wicht hilt und im Bereich 00 < & < 1800 den Reifen ausbaucht.
Dieser Effekt kann auch so gedeutet werden, dal das Antriebsmo-
ment M den Reifen in die Kontaktfliche mit dem Bodenwider-
stand F hineinzwingt. Die Radlast G bewirkt wieder die Abplat-
tung in der Kontaktflache. Durch die starke Ausbauchung im Ein-
laufbereich wird &, hier negativ, in der abgeplatteten Zone ist 8,
wieder positiv — wie in Bild 4 — wird aber dann nicht mehr ne-
gativ. Somit weist der Verlauf der radialen Verformung §, in

Bild 5 aufgrund des Momentes M eine Unsymmetrie auf. Desglei-
chen verliert der Verlauf von 8, seine punktsymmetrische Form
aus Bild 4.
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lagen u.a. auch durch die Arbeiten von Steiner [11] umfangreiche
Messungen der Reifenverformungen vor. Erginzend wurde in der
grofen Bodenrinne des Instituts ein Versuchsstand eingerichtet,
Bild 6. Er erlaubt die Messung der aufgebrachten Belastungen G,
M, T und der Reifenverformungen 6, §, ebenso wie die Bestim-
mung der Spannungen o und 7 in der Kontaktflache auf der star-
ren Fahrbahn der Mef8plattform e in Bild 6. Die Verformungen
werden mit einem Fiihler, Bild 7, registriert, der in der Felge mon-
tiert ist. Vor MeBbeginn durchfihrt der Reifen eine Anlaufstrecke
d in Bild 6, da ein statisches Aufbringen der Last das Durchwalken
behindert und so fehlerhafte, zu niedrige MeBwerte der Verfor-
mungen ergibt.

Radlast G
Triebkraft T
Moment M
Schlupf 1
Verformung §,,&

Bild 4. Reifenverformung (qualitativ) infolge einer Radlast G; ‘" A\\Vd e
oben: radiale (5,) und tangentiale Verformung (8) gestrichelt 7 ot
iiber dem unverformten Reifen aufgetragen, unten: Auftragung
der Verformungen in Abhingigkeit vom Umfangswinkel .
Horizontalkraft H =2, Horizontalspannung T
Vertikalkraft V Vertikalspannung O
y

Bild 6. Versuchsaufbau zur Messung der Krifte, Momente und
Verformungen am Reifen sowie zur Bestimmung der Spannungen
in der Kontaktflache.

a Zylinder zum Einstellen der Radlast
Bodenrinnenwagen

Reifen mit Meffiihler fiir die Reifenverformung
Anlaufstrecke

Mefplattform mit Dehnmefifedern

oo o

@

Reifen Reifen

Bild 5. Reifenverformung (qualitativ), hervorgerufen durch die
Belastungsgrofien Radlast G, Drehmoment M, Triebkraft und Bo-
denreaktionskraft F; oben: mafistiblich, unten: im §, 9-Diagramm.

4. Experimentelle Vorarbeiten

L Bild 7. Fiihl M d i .
Wie eingangs erwihnt, kann eine Modellierung nur dann erfolgreich lld er ane Mesiung, dée RellouveriGrmungen o, .0y

. o . . : il zur M ) fed
sein, wenn vorher méglichst viele experimentelle Ergebnisse ausge- : g:lll Zz::rr Mzzzﬂﬁg :g: st : é:iizu:r:;it Drehfeder
wertet werden. Am Institut fiir Landmaschinen der TU Miinchen ¢ Teleskoparm ' f Prizisionspotentiometer
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In Bild 8 sind die aus Messungen ermittelten Spannungen in der
Reifenkontaktfliche, die horizontal (¢) und vertikal (1) auf die
Mefplattform e (Bild 6) wirken, iiber der Linge der Kontaktfla-
che aufgetragen. Der Reifen 16.9R30 hatte beim Versuch einen
Innendruck von 1,3 bar, die Radlast betrug 18,5 kN, der Schlupf
12 % und die erzeugte Triebkraft 10 kN.

In Bild 9 sind Messungen der maximalen am Reifen auftretenden
Breite von Flanke zu Flanke aufgezeichnet, wobei Radlast und
Innendruck variiert wurden. Zur Messung fuhr der Reifen 16.9R30,
damit er vorher einwalken konnte, iiber die Anlaufstrecke d

(Bild 6) in die MeRvorrichtung ein.

Einige Beispiele der Messungen von Steiner [11] zeigen Bild 10
und 11. Die Auftragung der Reifenverformungen der Laufflichen-
mitte in radialer Richtung 6, und in Umfangrichtung 8, erfolgt,
wie in Bild 5 erldutert. Bild 11 zeigt Mefergebnisse fiir den Reifen
13.6R28AS, der nur durch die Radlast G beaufschlagt ist (M =0
wie in Bild 4). Wird G erhoht, steigt auch der Wert der radialen
Verformung & an.

Eine dhnliche, jedoch schwichere Zunahme von 6 erhilt man,
wenn bei konstanter Radlast G der Innendruck p; gesenkt wird.
Messungen hierzu findet man bei Sharon [10], Steiner [11], Chow
u. Woo [20]. Eine gute Ubersicht theoretischer und experimentel-
ler Studien an Reifen bieten die Arbeiten von Sakai [21, 22]. Die-
se Betrachtungen gaben Aufschluf iiber folgende Fragen:
1. Wie beeinfluflt die Radlast G die Reifenverformungen &,
8,7
2. W}ie wirkt sich der Innendruck p; auf die Verformungen &,
und & aus?

B 2

1)
g bar
S o
ES 15 ]
o C /\\_f’-\"\
a c
w o \
— Qa 1
Pp P T
NiE .5
N

0
0 5 10 15 20 25 30 cm 40

Kontaktldnge L

Bild 8. Durch Messungen ermittelte Spannungsverteilungen in der
Kontaktflache des Reifens 16.9R30; Radlast G = 18,5 kN,
Schlupf 12 %, p; = 1,3 bar, starre Fahrbahn.

L
/ j
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v o~
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@ /v/ g
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Bild 9. Mefwerte der Reifenbreite B in Abhingigkeit von der Rad-
last bei verschiedenen Reifen-Innendriicken.
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3. Wie verdndern sich §, und §;, wenn in der Radnabe ein Mo-
ment M eingeleitet und eine Triebkraft T erzeugt wird?

4. Wie sind bei den jeweiligen Belastungen durch G, T und M
die Kontaktflachenspannungen auf starrer Fahrbahn o und
7 beschaffen?

Da mit den Versuchen in der Anordnung nach Bild 6 geschlossen
alle Daten iiber die angreifenden Krifte und Reifenverformungen
ermittelt wurden, lagen geniigend Informationen vor, um Berech-
nungen durchzufithren und die Ergebnisse mit den experimentellen
Befunden zu vergleichen. In das Berechnungsmodell wurden die
im Experiment verwendeten Belastungen eingefiihrt und anschlie-
Bend die mit der Methode der Finiten Elemente berechneten Ver-
formungen mit den gemessenen verglichen.

60

mm Va\\
Reifen 13.6R 28 AS / Innendruck: 0.8 bar
4 [ \ Radlast: 10 kN |
‘°f 30 Moment: 3000 Nm __|
-
@
o 20
g — i \\
g . L — / k —
— | /6
-10 .
-20
0 60 120 180 240 300° 360

Umfangswinkel ¢

Bild 10. Gemessene radiale (6,) und tangentiale Reifenverformung
(8,) eines ziehenden Reifens in Abhingigkeit vom Umfangswinkel
¢; nach Steiner [11].

60
mm
50 N\
Reifen 136 R 28 AS /,\\ Innendruck: 08 bar
(Y
40 [" \ Moment: O
& I _
8‘30 ‘i W Radlast: —
2 [ \\\\ ——— 10 kN
E e L
: |y —— e
. i)
/ \
0 = 1 3 \Jm_’—-—:;ﬁ
-10
0 60 120 180 24L0 300° 360

Umfangswinkel &

Bild 11. Gemessene radiale Reifenverformung in Abhiingigkeit
vom Umfangswinkel bei verschiedenen Radlasten; nach Steiner

[11].

Grundl. Landtechnik Bd. 34 (1984) Nr. 6



5. Finite-Elemente-Modell fiir AS-Reifen

Wie oben erldutert, sind die bisher verdffentlichten FE-Modelle
fiir Reifen jeweils stark auf einen bestimmten Reifentyp zuge-
schnitten. So ist in vielen Fillen die Untersuchung einer geome-
trischen Variante der Stollen oder der Giirtel- und Flankenbeweh-
rung praktisch mit der Formulierung eines neuen Modells verbun-
den, wihrend Materialkennwerte und Belastung relativ einfach ge-
dndert werden konnen.

Neben der geringen Flexibilitidt bei der Anwendung auf verschiede-
ne Reifentypen ist die stark detaillierte Modellierung stets mit
einer groRen Anzahl von Finiten Elementen verbunden. Aufwand
und Komplexitit, aber auch die erzielbare Genauigkeit der Berech-
nung sind also gemaf Bild 1 hoch. Mit dem Modell nach Bild 12
wurde daher versucht, den Rechenaufwand zu senken und die
Flexibilitit zu steigern, ohne zu viel an Genauigkeit zu verlieren.

Zunichst wird die gegebene Reifenkonstruktion entsprechend
Bild 12 links in die Abschnitte a—f zerlegt. Diese werden als ebene

Schalenelemente aus geschichteten Verbundwerkstoffen aufgefaft.

Die Steifigkeits- und Materialeigenschaften der einzelnen Bauteile
von Lauffliche, Giirtel und Karkasse werden nun durch Material-
und Steifigkeitseigenschaften der Finite-Schalen-Elemente ersetzt,
die die gegebene Konstruktion moglichst prizise abbilden. Die bis-
herigen Untersuchungen haben ergeben, da8 als Ersatz-Schalen zu-
mindest isoparametrische Elemente mit orthogonaler Anisotropie
gewihlt werden miissen. Noch giinstiger sind rdumliche Elemente
mit frei wihlbaren Richtungen der Anisotropie und Ansitzen fiir
grofere Verschiebungen, die auch groflere Verwindungen des Ele-
mentes zulassen.

Die Bedingung der Anisotropie ist leicht einzusehen, wenn man an
die Bewehrung eines Giirtelreifens denkt. Er besitzt in Umfangs-
richtung (Richtung 1 in Bild 12) einen biegeweichen, jedoch
sehr zugsteifen Giirtel in der Laufflache. Von Flanke zu Flanke
spannen sich in der radialen bzw. axialen Richtung 2" in Bild 12
die Einlagen der Karkasse. Damit ist der Reifenunterbau stark in
die orthogonalen Richtungen 17 und 2" orientiert; die Material-
und Steifigkeitseigenschaften in beiden Richtungen sind sehr un-
terschiedlich. Beim Diagonalreifen jedoch ergeben sich “Ersatz-
Elemente”, die weitaus geringere Unterschiede bei Material und
Steifigkeit zwischen den Richtungen ’1” und 2" aufweisen.

Bild 13 zeigt den Aufril und eine Querschnittshalfte des Reifen-
torus, wobei eine Reifenhilfte durch 180 “Ersatz-Elemente” ab-
gebildet wird.

Obwohl fiir den ersten Berechnungsschritt, die Ubertragung der
Eigenschaften der gegebenen Reifenkonstruktion auf ein “Ersatz-
Element”, umfangreiches Schrifttum vorliegt [24 bis 31], bereitet
dies dennoch grofie Schwierigkeiten, da zwar viele Berechnungs-
verfahren angegeben werden, Materialkennwerte aber weitgehend
fehlen. Um das Modell nach Bild 13 dennoch testen zu konnen,

Reifenkonstruktion

Modell mit anisotropen
Finiten-Elementen

Steffigkeiten aus der
Theorie geschichteter
Verbundwerkstoffe

Gurtel

Karkasse

Bild 12. Nachbildung der Reifenkonstruktion durch ein Modell
mit Finiten-Schalen-Elementen, das die gleichen mechanischen
Eigenschaften besitzt.

abisf Abschnitte des Reifenquerschnitts
1;:2 Richtungen der orthotropen Materialeigenschaften
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wurden die Materialkennwerte innerhalb der abgeschitzten
Schranken systematisch variiert. Fiir die Betrachtungen wurde der
Reifen 16.9R30 gewihlt, fiir den auch die meisten Mefidaten vor-
lagen.

Schnitt A-A

Querschnittshalfte

Aufri

Bild 13. Modell eines AS-Reifens mit Finite-Schalen-Elementen
ISO 2 des Programmpakets SET [23].

6. Rechnerergebnisse und Verbesserungen am Modell

Bild 14 und 15 zeigen die radiale (§,) und tangentiale Verformung
(8) der Laufflichenmitte, iber dem Reifenumfangswinkel ¢ auf-
getragen. Fiir diese ersten Berechnungen wurde die Anisotropie des
Giirtelreifens lediglich dadurch beriicksichtigt, dafl der E-Modul bei
den Finiten Elementen der Lauffliche hoher angesetzt wurde als
bei den Finiten Elementen in der Reifenflanke. Die eingangs erldu-
terten Einfliisse von Radlast und Moment werden in der Tendenz
richtig wiedergegeben: Der nur durch eine Radlast beanspruchte
Reifen in Bild 14 weist eine um ¢ = 1800 symmetrische radiale
Verformung 6 und eine zu ¢ = 1800 punktsymmetrische tangen-
tiale Verformung 6, auf. Wachsende Radlasten erhéhen die Ampli-
tuden der Kurven (vgl. auch Bild 4). Dieses Rechenergebnis steht
qualitativ ganz im Einklang mit den Messungen, wenngleich die
Verformungen quantitativ teilweise stark differieren, da ja viele
Materialkennwerte geschétzt werden mufiten.

In einem weiteren Rechengang wurde die Triebkraft variiert,

Bild 15, jedoch zeigte sich hierbei nicht die bei Messungen (Bild 5
und 10) charakteristische radiale Ausbauchung &, des Reifens im
Bereich 00 < <1600. Auch das Abwandern der tangentialen
Verformung §, in den positiven Bereich (§; > 0 fiir ¢ > 1800)
und die deutliche Abweichung von der Punktsymmetrie (Bild 10)
werden von der Rechnung nur sehr unvollkommen wiedergegeben.
Daraufhin wurden am Modell zwei Verbesserungen vorgenommen:

1. Es wurden Finite Elemente gew#hlt, bei denen verschiedene
E-Moduln in Richtung 1" und 2" (Bild 12) definiert wer-
den konnen, die also orthogonal anisotrop (orthotrop) sind.

2. Die auftretenden grofen Verformungen wurden durch geo-
metrisch nichtlineare Rechnung genauer erfafit.

Falls dies nicht schon im verwendeten Finite-Elemente-Programm
vorgegeben ist, bringt man dazu die Last in Stufen auf und beriick-
sichtigt dabei die von Stufe zu Stufe zunehmenden Verformungen
des Reifens.

Den Effekt einer 3stufigen, nichtlinearen Rechnung gegeniiber der
linearen zeigt Bild 16. Im Bereich 00 < ¢ < 1400 ist bei geome-
trisch nichtlinearer Rechnung eine deutliche radiale Ausbauchung
des Reifens und bei & = 1800 eine deutlich stirkere maximale Rei-
feneinfederung zu verzeichnen, wenn eine Radlast und eine Trieb-
kraft am Reifen wirksam sind.
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Bild 15. Berechnete Verformungen des Reifens 16.9R30 in Ab-
hingigkeit vom Umfangswinkel bei verschieden grofer Triebkraft;

G = 15,2 kN, p; = 1 bar; nach Heemeyer [32].
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Bild 16. Radiale Verformung des Reifens 16.9R30 in Abhingig-
keit vom Umfangswinkel, geometrisch linear und geom. nichtli-
near berechnet mit anisotropen Finiten Elementen; G = 16 kN,

T=9kN,p;=1,2 bar.
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Die anisotrope bzw. orthotrope und geometrisch nichtlineare Rech-
nung gibt auch den Einfluf} des Reifeninnendrucks qualitativ kor-
rekt wieder. Wie Bild 17 zeigt, nimmt die maximale radiale Einfede-
rung & bei ¥ = 1800 mit zunehmendem Innendruck ab.

In Bild 18 ist die unverformte und die verformte Reifenkontur in
der Seitenansicht dargestellt. Beginnend in der Laufflichenmitte
(Position A) bis hin zum Beginn der Flanke (Position E), werden
die radialen und tangentialen Verformungen der Lauffliche in re-
gelmifigen Abstinden in Abhingigkeit vom Umfangswinkel ¢ aus-
gegeben, Bild 19.

Wihrend sich die tangentialen Verformungen der Lauffliche
(Strich-Punkt-Linien) von der Reifenmitte A bis hin zum Bereich
der Flanke E kaum verindern, reduziert sich die maximale radiale
Reifeneinfederung &, (ausgezogene Linien) von 53 mm bei A auf
45 mm bei E.

Bild 20 zeigt fiir verschiedene Umfangswinkel ¢ den verformten
und den unverformten Reifenquerschnitt. Bei ¢ = 20409, also in

der Kontaktfliche, ist der Reifen radial eingefedert, die iibrigen

Querschnitte — von Winkelbereichen auferhalb der Kontaktzo-
ne — zeigen, daB hier die Lauffliche radial ausbaucht.
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Bild 17. Berechnete Verformung des Reifens 16.9R30 bei ver-
schiedenem Innendruck; geometrisch nichtlineare Rechnung mit
anisotropen Finiten Elementen, G = 16 kN, T = 8 kN.

Bild 18. Aufriff der verformten und unverformten Finite-Elemente-
Struktur des Reifens 16.9R30; G = 15 kN, T = 6,5 kN, p; = 0,8 bar.
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Verformungen Or,6¢

Umfangswinkel ¢

Bild 19. Berechnete Verformungen (§,: —;6,: — - —) an ver-
schiedenen Stellen des Querschnitts (A: Laufflichenmitte,

E: Laufflichenrand) des Reifens 16.9R30; G = 15 kN, T = 6,5 kN,
p; = 0,8 bar, nach Pfleiderer [33].

]

L PR ———

38" T

Bild 20. Querschnittshilften der verformten und unverformten
(Strich-Punkt-Linien) Finite-Element-Struktur des Reifens
16.9R30 fiir verschiedene Umfangswinkel; G = 15 kN, T = 6,5 kN,
p; = 0.8 bar.

7. Zusammenfassung

Einige wichtige Berechnungsmodelle fiir Reifen wurden vorgestellt
und mit Hilfe eines Diagrammes, Bild 1, in mehr empirisch oder
mehr theoretisch orientierte Verfahren eingeteilt. Bemerkungen
zur Reifenmechanik machen die wichtigsten Lastfille und das Ver-
formungsverhalten von Reifen deutlich. Experimentelle Vorarbei-
ten dienten dem Studium des Reifenverhaltens und lieferten Mefi-
werte, mit denen die Rechenergebnisse kontrolliert wurden.

Um gegeniiber den bisher bekannten Finite-Elemente-Modellen
fiir Reifen die Flexibilitit in der Anwendung zu erh6hen und den
Rechenaufwand zu senken, iiberfithrt das beschriebene Modell die
gegebene Reifenkonstruktion zunichst in ”Finite-Ersatz-Schalen-
Elemente”, die eine Formulierung der Orthotropie gestatten miis-
sen. Diese Finite-Elemente-Struktur mufl geometrisch nichtlinear
berechnet werden, da die iiblichen Reifenverformungen ”grof” im
Sinne der technischen Mechanik sind.
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Wihrend viele Messungen iiber das Belastungs-Verformungs-Ver-
halten von Reifen vorliegen und diesbeziigliche Rechenergebnisse
gut kontrolliert werden konnen, sind die Kenntnisse iiber Material-
daten von Reifenwerkstoffen und von Verbundmaterialien aus
Gummi, Kord und Stahl bisher ungeniigend. Daher kann das Mo-
dell quantitativ noch nicht exakt beurteilt werden. Die bisherigen
Ergebnisse zeigen aber, daf} unter den gemachten Voraussetzungen
die Einfliisse von Radlast, Triebkraft und Reifen-Innendruck quali-
tativ richtig wiedergegeben werden.
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Einsatzzeiten von Schieppern bei unterschiedlichen betrieblichen Verhaltnissen

Von Giinter Olfe und Hans Schén, Braunschweig-Vélken-

rode*)

Mitteilung aus dem Institut fiir Betriebstechnik der Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft, Braunschweig-Volkenrode

DK 631.372:631.153.46

Genaue Kenntnisse iiber den Schleppereinsatz in der
Landwirtschaft sind Voraussetzung fiir eine funktions-
gerechte Schlepperentwicklung und -konstruktion sowie
fiir eine wirtschaftliche Schleppernutzung. Daher wur-
den im Bundesgebiet eine detaillierte Erhebung in 111
Betrieben durchgefiihrt und aus dem gewonnenen Daten-
material mit Hilfe von Arbeitsablaufmodellen und Plan-
zeiten die Einsatzzeiten der Schlepper fiir die verschiede-
nen Arbeiten berechnet.

Die Ergebnisse zeigen, daB die einzelnen Schlepper eines
Betriebes in unterschiedlichem MaRe fiir die verschiede-
nen Arbeiten eingesetzt werden. Wichtige EinfluRgroRen
auf die Verwendung eines Schleppers sind die Betriebs-
groéRe, die Produktionsstruktur des Betriebes, die Zahl
der vorhandenen Schlepper und die Stellung des Schlep-
pers in der einzelbetrieblichen Leistungsskala.

*) Dipl.-Ing. agr. G. Olfe ist wissenschaftlicher Mitarbeiter, Prof.
Dr. agr. H. Schon ist Leiter des Instituts fiir Betriebstechnik der
Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft, Braunschweig-Vol-
kenrode (FAL).
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1. Einleitung

Der Ackerschlepper ist eine der wichtigsten Maschinen in der heu-
tigen Landwirtschaft. Daher tragen steigende Preise fiir Schlepper
und Treibstoffe sowie wachsende Ausgaben fiir die Unterhaltung
und Reparatur der Schlepper nicht unwesentlich zu dem Kosten-
druck bei, dem die Landwirtschaft zunehmend ausgesetzt ist.
Immerhin investierte im Wirtschaftsjahr 1981/82 die bundes-
deutsche Landwirtschaft 1,7 Mrd. DM in Ackerschlepper — das
sind etwa 20 % der gesamten Brutto-Anlageinvestitionen — und
gab 3,2 Mrd. DM fiir Treib- und Schmierstoffe aus [1]. Schidtzungs-
weise 1 Mrd. DM mufte fir die Unterhaltung und Reparatur der
Schlepper aufgebracht werden.

Der Schlepper stellt daher einen erfolgversprechenden Ansatz-
punkt fiir Manahmen dar, die eine Senkung der Produktionsko-
sten zum Ziel haben. Aber auch hinsichtlich der Reduzierung des
Energieeinsatzes sowie der Verbesserung der Arbeitsbedingungen
in der Landwirtschaft kommt jhm eine grofle Bedeutung zu.

Diese Ziele lassen sich auf verschiedenen Wegen erreichen. So kon-
nen durch konstruktive Anderungen einzelner Bauteile und Bau-
gruppen die Betriebssicherheit und Lebensdauer der Schlepper so-
wie die Effizienz der Energieausnutzung erhoht werden. Durch
die Entwicklung neuer Schlepperkonzepte ist eine bessere Anpas-
sung der Funktionen der Schlepper an die jeweiligen landwirt-
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