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Messungen fiir Triebkraft-Schlupf-Kurven verschiedener
Ackerschiepperreifen in der Bodenrinne

Von Manfred Steiner, Miinchen*)

DK 631.372:629.11.012.5

Als Grundlage fiir die Weiterentwicklung eines bekann-
ten Rechenverfahrens zur Ermittlung von Rollwiderstand
und Triebkraft von Luftreifen in nachgiebigem Boden
werden MeRergebnisse bendtigt. Aus diesem Grund wur-
den Umfangskraft, Triebkraft, Rollwiderstand, Wirkungs-
grad und Spurtiefe in Abhangigkeit vom Schlupf an ver-
schiedenen Ackerschlepperreifen in der Bodenrinne ge-
messen. Der EinfluR von Reifeninnendruck, Radlast,
Reifenabmessungen und Bauart (radial oder diagonal)
auf die Kraftiibertragung wurde dabei festgestellt.

1. Aufgabenstellung

Von M.G. Bekker [1] wurde das bekannte Verfahren entwickelt,
den Rollwiderstand und die Triebkraft von Ackerschiepperreifen
mit Hilfe von Bodenkenngrofen zu berechnen, die mit einem
”Bevameter” (Bekker-value-meter, Druckstempel- und Ringscher-
gerit) oder dhnlichen MeReinrichtungen gewonnen werden. Trotz
zahlloser Messungen der Kraftiibertragung von Reifen wurden ent-
sprechende parallele Bestimmungen der Bodenkenngrofien nur sel-
ten vorgenommen [2, 3, 4]. Haufiger wurden solche Untersuchun-
gen an starren Rédern gemacht.

*) Dipl.-Ing. Manfred Steiner ist wissenschaftlicher Assistent am
Institut fiir Landmaschinen ( Direktor: o.Prof. Dr.-Ing. W. Séhne)
der Technischen Universitit Miinchen.
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Fiir eine Weiterentwicklung des Bekkerschen Verfahrens mit dem
Ziel, den Einflu} von Reifeninnendruck, Radlast und Reifenab-
messungen auf Triebkraft, Rollwiderstand und Wirkungsgrad der
Kraftiibertragung in Verbindung mit den Bodenkenngréfen quali-
tativ zu erfassen, war es also erforderlich, umfangreiche Messun-
gen durchzufithren. Da nur ein bestimmter Versuchsboden in der
Bodenrinne zur Verfligung stand, wurden unterschiedliche Boden-
zustinde durch Aufbereitung zu verschiedenen Ausgangsdichten
hergestellt.

Im folgenden werden zunichst die Ergebnisse der Reifenmessun-
gen mitgeteilt. Im Rahmen dieses Aufsatzes kann nur ein Teil der
gemessenen Triebkraft-Schlupf-Kurven veréffentlicht werden.

2. Versuchseinrichtungen
2.1 Bodenrinnenanlage

Die Triebkraft-Schlupf-Kurven der Versuchsreifen wurden in der
grofen Bodenrinne des Instituts von 25 m Linge, 2,5 m Breite
und 0,6 m Tiefe gemessen. Ein hydraulisch héhenverstellbarer
Schienenwagen konnte zur Aufnahme der Meflapparatur verwen-
det werden. Die Seilwinde mit geschlossenem Einseilantrieb zur
Bewegung des Wagens und das Einzelreifenmefgerit mufiten durch
Aggregate hoherer Leistung ersetzt werden.

Die Winde wird jetzt von einem 37-kW-Drehstrommotor liber eine
stufenlos verstellbare hydrostatische Axialkolbenpumpe, einen
Axialkolben-Konstantmotor und ein in zwei Stufen schaltbares
Planetenuntersetzungsgetriebe, Bild 1, angetrieben. Die elektro-
mechanische Servoverstelleinrichtung der Pumpe ermdglicht drei
Steuerungsarten:
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Bild 1. Hydrostatischer Antrieb der Seilwinde.

1. Drucktastersteuerung, d.h. Beschleunigung oder Verzdge-
rung solange ein Drucktaster gedriickt wird,
2. Programmsteuerung durch einstellbare Mikroschalter und
3. Nachlaufsteuerung durch Soll- und Istwertpotentiometer.
Zur Sicherheit ist eine Scheibenbremse mit einem elektrohydrau-
lischen Bremsliiftgerit eingebaut. Die Bremse fillt ein, wenn der
Stromkreis des Antriebs unterbrochen wird.

In der ersten Getriebeschaltstufe sind Wagengeschwindigkeiten
bis zu 0,8 m/s moglich. Durch ein Druckbegrenzungsventil wird
die maximale Zugkraft auf 25 kN beschrankt. In der zweiten
Schaltstufe ist bei einer Hochstgeschwindigkeit von 3 m/s im Lei-
stungseckpunkt noch eine Zugkraft von ca. 10 kN erreichbar.

2.2 EinzelreifenmeRgerat

Der hydrostatische Reifenantrieb, welcher am Bodenrinnenwagen
eingebaut ist, entspricht in Aufbau und Leistung dem Windenan-
trieb. Die stufenlose Einstellung des Pumpenforderstroms zur Re-
gulierung der Reifendrehzahl geschieht hier jedoch durch ein
handbetitigtes Servoventil. In den beiden mechanischen Schaltstu-
fen werden Reifenhéchstdrehzahlen von 9 und 20 U/min erreicht.
Die Baugruppe Hydromotor-Planetengetriebe ist reibungsfrei in
einem Sechs-Komponenten-Mefigehduse gelagert und iiber Hydrau-
likschlduche mit der Pumpe verbunden, Bild 2. Drehmoment und
Triebkraft werden mit Dehnmefistreifen an Biegestiben gemessen.

Der Rollwiderstand wird als Differenz aus Umfangskraft und Trieb-

kraft berechnet. Infolge dieser Differenzwertbildung ist der Roll-
widerstand mit den grofiten Mefifehlern behaftet. Die Anordnung
der Mef3stibe fiir Moment und Triebkraft wurde anhand von Feh-
lerrechnungen so gewihlt, daB sich ein minimaler Mef3fehler fiir
den Rollwiderstand ergibt.

Aus der Vielzahl moglicher Verbindungen zwischen Mefigehéuse
und Bodenrinnenwagen wurde die exakte Vertikalfihrung an einer
Rundsdule und einer Leiste ausgewihlt, Bild 2. Hierbei ist im Ge-
gensatz zu Lings- und Querlenkerfihrungen gewahrleistet, dafl
eine gerade Spur eingehalten wird und dafl die Radlast sowie die
gemessenen Krifte und Momente mit den geringsten Fehlern be-
haftet sind. Wegen der hohen Krifte in den Lagern der Vertikal-
fithrung muften nadelgelagerte, gehirtete Profilrollen verwendet
werden. Rundsiule und Leiste wurden ebenfalls gehértet und ge-
schliffenl).

D Fiir die tatkriftige Unterstiitzung dieser Arbeiten sei Herrn Dipl.-Ing.
Peter Meister und der Firma SKF herzlich gedankt
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Bild 2. Anordnung des Einzelreifenmefigerdtes am Bodenrinnen-
wager.

Die gewiinschte Radlast a3t sich von 8 kN bis 38 kN mit Hilfe
eines pneumatischen Rollmembranzylinders verindern. Ein Druck-
regler hilt die eingestellte Last wiahrend des Versuchs mit einer
Toleranz von ca. = 200 N konstant. Reibungskréfte im Membran-
zylinder waren nicht mefibar.

Der Reifenschlupf wird durch Auszahlen von Wegsignalen ermittelt,
welche von Lichtschranken an Nutscheiben am Getriebeausgang
und an einem Peiselerrad erzeugt werden.

Die Mefisignale von Drehmoment, Triebkraft und Membranzylin-
derdruck werden verstirkt und zusammen mit den Wegsignalen
von einem Galvanometerschreiber registriert.

3. Boden und Bodenaufbereitung

In der Bodenrinne befindet sich ein verdichtungsempfindlicher
sandiger Lehm. Zur Herstellung von Bodenzustand I wurde vor
jedem Reifenversuch der Boden angefeuchtet, bis zu einer Tiefe
von 40 cm schichtweise mit Génsefuscharen gelockert, anschlie-
Bend mit einem Krumenpacker vorverdichtet, bis 18 cm Tiefe ge-
frast, eingeebnet und gewalzt.

Der Bodenzustand II mit einer groferen Dichte wurde durch
Ballast am Krumenpacker und an der Walze erzielt, der Bodenzu-
stand III durch zusatzliche Verdichtung mit einem Vibrations-
stampfer. Zur Kontrolle von Wassergehalt und Dichte wurden vor
jedem Versuch mit Stechzylindern Bodenproben an der Oberfla-
che entnommen. Stichproben zeigten, dafl der Wassergehalt auch
in der Tiefe nur um * 0,4 % absolut streute.

Mittlerer Conus-Index C/
0 L0 80 120 N/cm?160

I Boden 11 111

10

Bodentiefe z

TV /
o] | \ \

Bild 3. Mittlerer Conus-Index der Versuchsboden.
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Uber die Homogenitit des frisch aufbereiteten Bodens geben
Penetrationsversuche Auskunft, die ebenfalls vor jedem Reifen-
versuch durchgefiihrt werden (300 Kegel mit einer Grundflache

von 1/2 sq.in. £ 3,226 c¢cm2). Bild 3 zeigt den mittleren Conus-Index
(CI) aller Versuche. In etwa 15 cm Tiefe tritt eine durch Krumen-
packer und Frissohle stirker verdichtete Zone auf. Der Boden
konnte im Zustand II in 20—30 cm Tiefe nicht mehr ausreichend
verdichtet werden.

In Tafel 1 sind die gemessenen Bodenparameter wiedergegeben,
wobei CI der Conusindex, k., k , und n die Bekkerschen Boden-
kenngrofien, ¢ die Kohasion un&ogp der Winkel der inneren Reibung
ist.

Boden| Dichte | Wasser- Cl ke k¢ n c Y]
P geh.w [ 0—20 cm
kg/dm3 % N/cm?2 N/cm [N/em2| — |N/ecm2| ©
1,2 14,5 13 4564 | 2,11 |051| 0,46 (226
1 1,48 14,5 56 65,20 | 13,31 (0,51 1,95 | 275
i 1,68 14,5 125 277,10 | 21,05 | 0,51| 3,00 | 34,1

Tafel 1. Werte der Bodenparameter fiir die gewahlten drei
Bodenzustinde.

4. Versuchsdurchfiihrung
4.1 Versuchsreifen

In Tafel 2 sind die verwendeten Reifen aufgefiihrt?). Die Reifen 8,
9, 11 und 12 unterscheiden sich bei gleicher Breite hauptsichlich
im Durchmesser. Bei den Reifen 3, 6, 8 und 13 treten dagegen bei
jeweils verschiedener Breite nur geringe Differenzen im Durchmes-
ser auf.

Um die Unterschiede in der Profilierung herauszustellen, wurden
folgende Kennzahlen eingefiihrt:

a) das Kontaktflachenverhiltnis £, ist das Verhiltnis von
Stollenkontaktfliche zu Gesamtlauffliche (Stollen + Nuten)
eines Reifenumfangs

_Anegativ Zg * Ag
A Apositiv 2rgem: BP
mit Stollenzahl

Kontaktflache eines Stollens auf starrer Fahrbahn
r, statischer Halbmesser

Breite der Profilierung (Aufstandsbreite auf starrer
Fahrbahn)

b) das Breitenverhaltnis £p:

_ Profilbreite

Bp
"~ Betriebsbreite

)

worin B Betriebsbreite des Reifens.

tp

4.2 Reifenprofil

Ein Vergleich von Stollenzahl, Stollenhdhe, Kontaktflichen- und
Breitenverhiltnis zeigt, dafl Unterschiede von etwa + 20 % auftre-
ten. Wihrend das Kontaktflichenverhiltnis £, im Mittel 25 % be-
tragt, fdllt der Reifen 5 mit 18,4 % deutlich heraus.

4.2.1 Stollenwinkel und -zahl

Taylor fihrte Messungen mit Reifen der Grofie 12.4—38 AS

(4 PR, Stollenhohe 3,2 cm) bei verschiedenen Stollenwinkeln von

400 bis 1400 [5] und Stollenzahlen von 40 bis 64 [6] in jeweils

finf verschiedenen Boden durch. Er stellte fest, dafl der Einfluf}

des Stollenwinkels auf Triebkraftbeiwert und Wirkungsgrad der
Kraftiibertragung vernach-
ldssigbar ist. Nur auf sehr

Nr. _ | L Reifen- Lagen-| Felge Durch- | Betriebs- | Stollen- | Stollen- | Netto- Aneg Bp nqgsem, dichtem. kurz‘ge-
2 | bezeichnung| zahl messer breite zahl hohe kontakt EA = | EA Sie— mahtem Raan ergab flch
£ D B - flache Apos B eine ausgeprigte Abhingig-
% = Anetto kgit der Triebkraft und des
cm cm - cm cm2 - - Wirkungsgrades von der Stol-
lenzahl mit optimalen Wer-
1 A | 11,2—28AS 6 W10x28 120,5 30,7 40 3,6 2300 0,251 0,837 ten bei 46 Stollen. Auch
2 C | 11,2R28AS 6 W10x28 120,5 30,7 42 34 2499 0,286 0,821 Sreinkamp_/k Messungen [7]
3| B|124-36AS| 6 |wi0x36 | 1465 | 32,7 42 36 3089 0,239 | 0,908 zeigen. das die Laufrichtung
von Antriebsradern bei rela-
4 | C|13,6—28AS 8 W12x28 131,0 37.3 34 4,0 3162 0,255 0,863 . .
tiv trockenem Boden sich
5| D|136R28AS| 8 |W12x28 | 131,0 | 37.3 36 4,4 2304 0,184 | 0,890 nicht auf die Triebkraft aus-
6| A|149-30AS| 6 |W12x30 1415 39,5 38 38 3800 0,266 0,873 wirkt. Nur bei nassen. schmie-
7| A|149R30AS| 6 |W12x30 | 1415 | 395 38 36 3240 0,223 | 0911 renden B&den mufS mit einer
Reduzierung der Zugkraft
8 A | 16,9—26AS 6 W14Lx26 138,5 45,0 36 3,7 4212 0,280 0,831 durch Umkehrung der Lauf-
9 A | 16,9—30AS 6 W14Lx30 148,5 45,0 38 3.9 4636 0,289 0,822 richtung wegen schlechterer
10 | A|16,9R30AS | 6 |W14Lx30 | 1485 | 450 38 46 4066 0,240 | 0,893 Selbstreinigung gerechnet
W <
11 | B|169-34AS| 6 |W14Lx34 | 1585 | 45,0 36 | 40 | 4288 | 0242 | 0849 erden
12 A | 16,9—38AS 6 W14Lx38 168,5 45,0 42 5,0 4830 0,271 0,798
13 B | 18,4—26AS 6 DW16x26 | 145,0 50,4 32 3,7 4710 0,263 0,853

Tafel 2. Daten der Versuchsreifen.

2 Reifen und Scheibenrider wurden freundlicherweise von den Firmen
Continental, Dunlop, Veith Pirelli, Kleber, Lemmerz und Kronprinz zur
Verfigung gestellt, denen auch an dieser Stelle gedankt sei.
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4.2.2 Stollenhohe

Verschiedene Autoren [8 bis 11] haben die bessere Triebkraft-
tibertragung von Hochstollen- gegeniiber Normalstollenreifen auf
sehr nassen, schmierenden Boden und auf Polderboden sowie die
schlechteren Ergebnisse auf tragfihigen Boden nachgewiesen.
Mefergebnisse von Gee-Clough, McAllister und Evernden [12] mit
Reifen verschiedener Stollenhohen (0, 20, 35, 50 und 75 mm) auf
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einer Vielzahl von Boden, dargestellt bei 20 % Schlupf, zeigen bei
20 mm Stollenhohe die groiten Triebkréfte, aber bei glatten Rei-
fen den geringsten Rollwiderstand und den besten Wirkungsgrad.
Mit grofler werdender Stollenhohe nimmt der Rollwiderstand zu
und der Wirkungsgrad ab, weil sich die Stollen etwas tiefer in den
Boden eindriicken. Dies gilt jedoch nicht fiir verschmierte, nasse,
stoppel- bzw. stalldungbedeckte Oberflichen. Nur bei schwierigen
Bodenverhiltnissen waren der Triebkraftbeiwert und der Wirkungs-
grad fiir Stollenhdhen von 20 bis 75 mm gleich grof.

Nimmt man an, daB diese Ergebnisse auf unsere Bodenzustinde
iibertragbar sind, dann wiirden durch unterschiedliche Stollenhdhen
unserer Reifen Differenzen beim Triebkraftbeiwert von maximal

1 % und beim Wirkungsgrad von maximal 2 % absolut entstehen.

4.3 Nullschlupf

Der Schlupfnullpunkt eines Luftreifens auf nachgiebigem Boden
muf nach Bild 4 zwischen dem Zustand A (angetriebener, frei
rollender Reifen) und dem Zustand C (gezogener Reifen, weder
angetrieben, noch gebremst) liegen. Die genaue Lage des Schlupf-
nullpunkts B konnte bisher noch nicht begriindet werden. Nach
Sohne [13] liegt der Schlupfnullpunkt durch das Flieen der Bo-
denteilchen im Einlaufbereich des Reifens in den Boden etwas
niher bei dem Zustand A. Jedenfalls tritt bei Nullschlupf die ge-
ringste horizontale Bodendeformation auf. Hier wird vorgeschla-
gen, den Schlupfnullpunkt allgemein in die Mitte zwischen Zu-
stand A und Zustand C zu legen. Bei der Versuchsauswertung wur-
de der zunichst geschitzte fiktive wirksame Halbmesser r,, des
Reifens durch Iteration so festgelegt, dafd die beiden Regressions-
geraden durch MeBpunkte von Umfangs- und Triebkraft beider-
seits des Nullschlupfpunktes (i = - 10 bis + 10 %) die Abszisse
(Schlupfachse) gleich weit vom Ursprung entfernt schneiden.

~
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Bild 4. Lage des Schlupfnullpunktes.

4.4 Versuchsablauf und Auswertung
Der Reifenschlupf i errechnet sich aus:

. Sp ~S Vo -V Iy * W=V

i= = =

S0 Vo

Iy * W

Entsprechend dem jeweiligen zunichst geschdtzten wirksamen
Halbmesser r,,, des Versuchsreifens wurde die Reifendrehzahl und
damit die Winkelgeschwindigkeit w so gewahlt, dafd sich eine
schlupflose Geschwindigkeit von vy ~ 1,5 km/h ergab. Schlupf-
werte von etwa - 10 % bis + 70 % wurden durch stufenweise An-
derung vorprogrammierter Fahrgeschwindigkeiten v des Boden-
rinnenwagens eingestellt.

Um eine ausreichende Zahl von Mepunkten zu erhalten, wurde
jeder Versuch nach erneuter Bodenaufbereitung mit geringflgig
hoheren, zwischen den vorher bestimmten liegenden Schlupfwer-
ten wiederholt.
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In Bild 5 sind in einem Beispiel die Mefpunkte eingetragen, wie
sie nach Umrechnung mit einem Tischrechner mit Hilfe eines
x,y-Plotters gezeichnet wurden.

Die dimensionslosen Beiwerte sind:

M/r
Umfangskraftbeiwert My = % = —/Gi
: : T
Triebkraftbeiwert KT =7g
. . R
Rollwiderstandsbeiwert PR = e Sy -KT
Wirkungsgrad der Kraftiiber- Kt (1-1)
tragung zwischen Reifen nr = #_U

und Boden

Die Spurtiefe z wurde direkt am Stollengrund in der Mitte der
Spur gemessen.

= 100 T T T
2 % Reifen: 169 - 30 AS
=) Innendruck: p, =0,8 bar
o 80 | i - uA
g Radlast: G =146 kN i
o
:f b—§ 60 /‘ /'XT_
- ©
s 7/ éx/
2s° ] i
588 //
=z @
[ cé:’a 20 Boden I: —>’T]T-
S % 2 /f Wassergehalt: w=148%
= = = 5 0= 3
E=E ;£ Dichte : p=1,21 rg/dm
. _ ‘
g s Do
Qe “Pr
(] ""_‘ O
2o =
235 -40
g38& -20 0 20 40 60 % 80

Schlupf 7

Bild 5. Kraftbeiwerte, Wirkungsgrad und Spurtiefe des Reifens
16,9—30 AS bei Bodenzustand I in Abhingigkeit vom Schlupf.

4.5 EinfluR der Fahrgeschwindigkeit

Der Einfluf der Fahrgeschwindigkeit auf die Triebkraftiibertra-
gung wurde von Steinkampf [14] mit einem Reifen 18,4—34 AS
auf frisch gepfligtem Boden untersucht. Seine Messungen ergaben
bei Steigerung der Fahrgeschwindigkeit von 1,62 auf 6,05 km/h
um ca. 8 % absolut verringerte Triebkraftbeiwerte und bei ca. 9 %
absolut kleinere Wirkungsgrade. Diese starken Abnahmen wurden
von anderer Seite nicht bestitigt und bediirfen einer Uberpriifung.

4.6 MeRfehler

Eine exakte Erfassung der Meifehler ist infolge der Vielzahl von
Einflugrofen nicht moglich. Aus den Versuchsergebnissen kann
jedoch abgeschitzt werden, daft die maximalen Absolutfehler der
Beiwerte uyj, kT und pg beica. +3 % liegen. Dies rithrt vor allem
von Streuungen bei der Bodenaufbereitung her.

5. MeRergebnisse

In den Bildern 5 bis 24 sind die Versuchsergebnisse aufgetragen.
Der Ubersichtlichkeit wegen wurden der Rollwiderstandsbeiwert
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pR und die Spurtiefe z als negative Werte dargestellt. Zur Beurtei-
lung werden auch die arithmetischen Mittelwerte k1, n1, pr, T
und R bei 10, 20, 30 und 40 % Schlupf herangezogen. Die meisten
Messungen wurden bei den Bodenzustinden I und II durchgefiihrt.
Den Einfluf} der Ausgangsbodendichte auf die Versuchsergebnisse
zeigt Bild 6.

= 100 T T T
o % Reifen: 16,9 -30 A
S Innendruck: p;= 0,8 bar
80 ]
3 Radlast: G =146 kN
5
S AN X
_2 60 — =
X © :./,,
5]
¢ O \
53
Zo N T,
o & = mren ]
= L
s 2
P
6 € = =,
2 =& pe L
5 &N -20 e S -
2 e / “Pr
852 /
225 -40
eg38& -2 0 20 40 60 % 80
Schlupf 7

Bild 6. Einfluf unterschiedlicher Bodenausgangsdichten auf die
Kraftbeiwerte, den Wirkungsgrad und die Spurtiefe des Reifens
16,9-30 AS in Abhingigkeit vom Schlupf.

5.1 EinfluR des Reifeninnendrucks und der Radlast

Mit einem Diagonalreifen der Grofle 16,9—30 AS wurden bei den
Bodenzustinden I und IT Messungen mit verschiedenen Innen-
driicken und Radlasten durchgefithrt. Die Ergebnisse in Bild 7
und 8 zeigen den unterschiedlichen Gewinn an Triebkraft und
Wirkungsgrad sowie die Verringerung des Rollwiderstandes durch
Herabsetzen des Innendrucks oder Erhdhen der Radlast. Die
Spurtiefe wichst mit dem Anstieg von Innendruck p; und Radlast
G. G und p; bestimmen den Auslastungsgrad vy eines Reifens:

effektive Radlast G
zulidssige Radlast G,

Auslastungsgrad y =

5

wobei G, die laut Katalog fiir den jeweils vorhandenen Reifen-
innendruck nach DIN 7807 zuldssige Radlast ist.

Bei Erhohung des Auslastungsgrades durch Vermindern des Innen-
drucks wird die Kraftibertragung vor allem bei geringem Schlupf
verbessert. Die Kontaktfliche wird grofer, Triebkraftbeiwert und
Wirkungsgrad steigen, der Rollwiderstandsbeiwert fallt, Bild 7. Bei
groferer Spurtiefe, durch ansteigenden Schlupf oder ungiinstige
Bodenverhiltnisse verringert sich dieser Effekt, weil der Reifen re-
lativ zur Fahrbahn steifer wirkt.

Erhoht man die Radlast, um einen grofieren Auslastungsgrad zu
erhalten, Bild 8, so muf der Boden grofiere Krifte aufnehmen.
Dadurch werden tiefer liegende Bodenschichten beansprucht, d.h.
die Linien gleicher Hauptspannungen (Druckzwiebeln [15]) rei-
chen tiefer in den ungelockerten Untergrund. Bei durch Schlupf-
einwirkung ansteigender Spurtiefe werden bei grofierer Radlast
die Rollwiderstandsbeiwerte kleiner, die Triebkraftbeiwerte gro-
fSer und der Wirkungsgrad besser.
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Bild 7. Einfluf des Reifeninnendrucks auf die Kraftbeiwerte, den
Wirkungsgrad und die Spurtiefe des Reifens 16,930 AS bei
Bodenzustand I in Abhingigkeit vom Schlupf.
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Bild 8. Einfluf der Radlast auf die Kraftbeiwerte, den Wirkungs-
grad und die Spurtiefe des Reifens 16,9 — 30 AS bei Bodenzu-
stand I in Abhéngigkeit vom Schlupf.

In Bild 9 und 10 sind die Mittelwerte nr, k und pg in Abhingig-
keit vom Auslastungsgrad y aufgetragen. Der relative Gewinn an
mittlerem Triebkraftbeiwert und Wirkungsgrad bei Steigerung des
Auslastungsgrades von 0,8 auf 1,3 ist in Tafel 3 zusammengefafit.
Zum Vergleich wurden Mefiergebnisse von Steinkampf [ 14] aus-
gewertet, die bei im Durchschnitt giinstigeren Ackerbodenverhilt-
nissen gewonnen wurden. Man erkennt aus den Zahlenwerten in
Tafel 3, daf sich eine Anderung des Reifeninnendrucks bei glei-
chem Auslastungsgrad stirker auf den Wirkungsgrad und den
Triebkraftbeiwert auswirkt als eine Radlastinderung.
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Bild 9. Mittelwerte von Wirkungsgrad, Triebkraft- und Rollwider-
standsbeiwert des Reifens 16,9—30 AS fiir Bodenzustéinde I und II
in Abhingigkeit von Reifeninnendruck und Auslastungsgrad.

Mittlerer Rollwiderstandsbeiwert p_

Mittlerer Wirkungsgrad M.
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N
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Reifen: 169 -30 AS ———RBoden
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Bild 10. Mittelwerte von Wirkungsgrad, Triebkraft- und Rollwider-
standsbeiwert des Reifens 16,9—30 AS fiir Bodenzustinde I und II
in Abhingigkeit von Radlast und Auslastungsgrad.

Steigerung des Gewinn | Boden- Boden- Verschiedene Acker-
Auslastungsgrades | relativ | zustand | | zustand Il | bdden nach [14]
von 0,8 auf 1,3 im Mittel ca.
ARy
durch Innen- z 16,9 % 21,4 % 22,4 %
druckreduzie- T
rung von AT
1,75 auf 0,75 bar T 14,0 % 15,1 % 13,0 %
ART
durch Radlast- = 59% 4,6 % 5,6 %
erhohung von k1
14 auf 23 kN Ay
_ﬁT 3.3% 3.0% 51%

Tafel 3. Gewinn an mittlerem Triebkraftbeiwert und Wirkungs-
grad (arithmetisches Mittel bei 10, 20, 30 und 40 % Schlupf)
durch Steigerung des Auslastungsgrades auf verschiedenen Boden.
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In Bild 11 wurde der mittlere Wirkungsgrad o in Abhingigkeit
von der mittleren Triebkraft T fiir Bodenzustand II aufgetragen.
Hier wird die unterschiedliche Auswirkung von Innendruckredu-
zierung und Radlasterhohung besonders deutlich. Erhoht man den
Auslastungsgrad y von 0,8 auf 1,3, indem man den Innendruck
von 1,75 bar auf 0,75 bar reduziert, so steigt der mittlere Wir-
kungsgrad von 45,5 % auf 54 % beachtlich an und die mittlere
Triebkraft von 6,1 kN auf 7,7 kN. Vergrofert man zum selben
Zweck die Radlast von 14 kN auf 23 kN, so steigt der mittlere
Wirkungsgrad nur von 49,5 % auf 50,7 %, aber die mittlere Trieb-
kraft erhoht sich erheblich von 5,5 kN auf 9,4 kN. Die Gefahr ge-
storten Pflanzenwachstums infolge Bodenverdichtung durch stédn-
dig anwachsende Radlasten bei hohen Reifeninnendriicken darf
jedoch nicht aufler acht gelassen werden.

56 T T
Reifen 169-30 AS
% | Boden II
o7 bay\ Auslastungs-
53 grad —
IF"- 5:13
he)
o
g >
350 [ G=14kN 213kN ]
§ ; P, =12 bar=const.
= 0,8 1,45 bar
% L7 X | T
:J, G=18 kN =const.
;_-: p;=175 bar \ l
% i '
5 6 7 8 9 kN 10

Mittlere Triebkraft T

Bild 11. Mittlerer Wirkungsgrad des Reifens 16,930 AS bei Boden-
zustand II in Abhdngigkeit von der mittleren Triebkraft bei ver-
schiedenem Auslastungsgrad infolge Radlastverinderung

(p; = const) oder Innendruckveranderung (G = const).

5.2 EinfluR des Reifendurchmessers und der Breite

Bei Variation des Durchmessers und der Breite von Luftreifen dn-
dert sich jeweils die Normtragfahigkeit. Unter der Voraussetzung,
daf der Auslastungsgrad v gleich bleiben soll, konnen Vergleichs-
messungen mit Reifen unterschiedlicher Abmessungen nur bei
konstantem Innendruck und verinderlicher Radlast oder bei kon-
stanter Radlast und verschiedenen Innendriicken durchgefiihrt
werden.

Die in Bild 12 und 13 dargestellten Versuchsergebnisse wurden bei
konstanten Innendriicken und voller Auslastung (y = 1) gewonnen.
Hierbei ist also der Einfluf der Radlast enthalten. Wegen starker
Streuungen der Mefiwerte ist eine gesicherte quantitative Aussage
nicht moglich. Die in Bild 14 und 15 dargestellten mittleren Wir-
kungsgrade, Triebkraft- und Rollwiderstandsbeiwerte bei 10, 20,
30 und 40 % Schlupf dndern sich nur gering.

Nimmt man an, daf8 die in 5.1 dargestellten Ergebnisse von Innen-
druck- und Radlastverinderung des Reifens 16,9—30 AS auch auf
die in den Bildern 12 und 13 dargestellten Reifengrofien iibertra-
gen werden konnen, so erhélt man fir konstante Radlast und ver-
schiedene Innendriicke (y = 1) die rechnerischen Kurvenverldufe
in Bild 16 und 17. Gegeniiber Bild 14 und 15 steigen Wirkungs-
grad und Triebkraftbeiwert stirker an, die Rollwiderstandsbeiwer-
te nehmen stiarker ab. Insgesamt verbessert ein grofRerer Reifen-
durchmesser wegen der lingeren Aufstandsfliche vor allem den
Triebkraftbeiwert. Eine Reifenverbreiterung wirkt sich starker
durch verringerten Rollwiderstandsbeiwert und verbesserten Wir-
kungsgrad aus.
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Bild 12. Einfluf des Reifendurchmessers auf die Kraftbeiwerte,
den Wirkungsgrad und die Spurtiefe bei Bodenzustand I in Abhin-
gigkeit vom Schlupf.
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Bild 13. Einfluf der Reifenbreite auf die Kraftbeiwerte, den Wir-
kungsgrad und die Spurtiefe bei Bodenzustand I in Abhéngigkeit
vom Schlupf.

Im ganzen ergibt die Uberdimensionierung von Reifen wegen der
moglichen Innendruckreduzierung bei gleichbleibender Radlast
einen verbesserten Wirkungsgrad und giinstigere Triebkraft- und
Rollwiderstandsbeiwerte. Bei konstantem Innendruck und Norm-
last dagegen werden die Beiwerte durch Reifenvergrofierung nur
gering verbessert. Hierbei liegen die Vorteile in grofleren iibertrag-
baren Kriften. Die iibertragenen mittleren Triebkrifte steigen in
diesem Fall entsprechend der Normlast bei Reifenverbreiterung
progressiv und bei Durchmesservergrofierung linear an.
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Bild 14. Mittelwerte von Wirkungsgrad, Triebkraft- und Rollwi-
derstandsbeiwert fiir Bodenzustdnde I und II in Abhingigkeit
vom Reifendurchmesser bei konstantem Innendruck.
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Bild 15. Mittelwerte von Wirkungsgrad, Triebkraft- und Rollwi-
derstandsbeiwert fiir Bodenzustinde I und II in Abhingigkeit von
der Reifenbreite bei konstantem Innendruck.

Mittlerer Rollwiderstandsbeiwert ,:')R

Mittlerer Wirkungsgrad 7],
Mittlerer Triebkraftbeiwert X

W=7~
L —

. __________-——""'
169-26  169-30  169-3L 169-38
p =115bar 10 09 08
pR V_Tr=—-T =
G=165 kN ———Boden
¥=1, Boden I

140 150 160 cm 170

Reifendurchmesser D

Bild 16. Mittelwerte von Wirkungsgrad, Triebkraft- und Rollwi-
derstandsbeiwert fiir Bodenzustdnde I und II in Abhingigkeit
vom Reifendurchmesser bei konstanter Radlast.
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Bild 17. Mittelwerte von Wirkungsgrad, Triebkraft- und Rollwi-
derstandsbeiwert fir Bodenzustidnde I und II in Abhéngigkeit
von der Reifenbreite bei konstanter Radlast.

5.3 EinfluR der Reifenbauart (Giirtel- und Diagonalreifen)

Zunichst sollen nur die Mefergebnisse der 6 PR-Reifen betrachtet
werden, Bild 18 bis 21. Am deutlichsten zeigen sich die Vorziige
des Giirtelreifens an der besseren Triebkraftiibertragung. Die mitt-
leren Triebkraftbeiwerte k1 liegen bei den drei Radialreifen

11,2R28, 14,9R30 und 16,9R30 fiir Bodenzustand I um 3,7 % ab-

solut (11,6 % relativ) und fir Bodenzustand Il um 5,7 % absolut
(14,2 % relativ) hoher als die der Diagonalreifen gleicher Dimen-
sion. Die grofite Steigerung des Triebkraftbeiwertes wurde mit
8,2 % absolut (16—22 % relativ) beim Reifen 16,9R30 bei Boden-
zustand II zwischen 20 und 30 % Schlupf erreicht. Der hochste
relative Triebkraftgewinn stellte sich im Bereich des giinstigsten
Wirkungsgrades (10—20 % Schlupf) mit 27 % beim kleinsten und
20 bzw. 22 % bei den groReren Reifen bei dichterem Boden (II)
ein.

Als Maf3stab fiir die Reduzierung der Schlupfverluste durch Giir-
telreifen wurde der beim Triebkraftbeiwert k1 = 0,4 auftretende
Schlupf herangezogen.
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Bild 18. Kraftbeiwerte, Wirkungsgrad und Spurtiefe von Reifen in
radialer und diagonaler Bauweise (11,2 R 28 AS; 11,2 — 28 AS)
bei Bodenzustand II in Abhingigkeit vom Schlupf.
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Bild 19. Kraftbeiwerte, Wirkungsgrad und Spurtiefe von Reifen
in radialer und diagonaler Bauweise (14,9 R 28 AS; 14,9 — 28 AS)
bei Bodenzustand II in Abhédngigkeit vom Schlupf.

Danach verringert sich der Schlupf im Mittel bei allen drei Giirtel-
reifen bei den Bodenzustinden I und I um 5,4 % absolut (Boden-
zustand I: 17 % relativ; Bodenzustand II: 24 % relativ).

Aus Bild 20 geht hervor, dafl der Rollwiderstandsbeiwert in Ab-
héngigkeit vom Schlupf bei Giirtelreifen auf sehr nachgiebigen Bo-
den auch hoher liegen kann als bei Diagonalreifen. Die Spurtiefen
sind hierbei fir beide Bodenzustidnde grofier. In Abhingigkeit vom
Triebkraftbeiwert aufgetragen, Bild 22 und 23, ist die Spurtiefe
fiir beide Reifenbauarten gleich, der Rollwiderstandsbeiwert wird
jedoch durch Giirtelreifen auch bei Bodenzustand I reduziert. Dies
zeigt erneut, daf} der Rollwiderstand nicht nur von der vertikalen
Belastung des Bodens durch die Radlast, sondern auch von der
iibertragenen Triebkraft abhingt.
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Bild 20. Kraftbeiwerte, Wirkungsgrad und Spurtiefe von Reifen
in radialer und diagonaler Bauweise (16,9 R 30 AS; 16,9 — 30 AS)
bei Bodenzustand I in Abhéngigkeit vom Schlupf.
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Bild 21. Kraftbeiwerte, Wirkungsgrad und Spurtiefe von Reifen
in radialer und diagonaler Bauweise (16,9 R 30 AS; 16,9 — 30 AS)
bei Bodenzustand II in Abhdngigkeit vom Schlupf.
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Bild 22. Umfangskraft-, Rollwiderstandsbeiwert, Wirkungsgrad,
Schlupf und Spurtiefe von Reifen in radialer und diagonaler Bau-
weise (16,9 R 30 AS; 16,9 — 30 AS) bei Bodenzustand I in Ab-
hingigkeit vom Triebkraftbeiwert.

Der mittlere Wirkungsgrad der Kraftiibertragung n aller drei Giir-
telreifen steigt gegeniiber den Diagonalreifen beim Bodenzustand 1
nur um 2,1 % absolut (4,6 % relativ) und bei Bodenzustand Il um
4,3 % absolut (8,2 % relativ). Der maximale Wirkungsgrad liegt bei
den Radialreifen fiir Bodenzustand I um 1,5 % absolut (2,9 % re-
lativ) und fiir Bodenzustand Il um 6,4 % absolut (11,0 % relativ)
hoher. Die grofite Steigerung wurde hier mit dem Reifen

16,9R30 AS fiir Bodenzustand Il zu 9,7 % absolut (18,8 % relativ)
erreicht.

Mef3ergebnisse mit den 8 PR-Reifen 13,6R28 AS und 13,628 AS,
Bild 24, zeigen, daf erhohte Karkassensteifigkeit in Verbindung
mit relativ nachgiebigem Boden die Vorziige des Giirtelreifens zu-
nichte machen kann.
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Bild 23. Umfangskraft-, Rollwiderstandsbeiwert, Wirkungsgrad,
Schlupf und Spurtiefe von Reifen in radialer und diagonaler
Bauweise (16,9 R 30 AS; 16,9 — 30 AS) bei Bodenzustand II in
Abhingigkeit vom Triebkraftbeiwert.
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Bild 24. Kraftbeiwerte, Wirkungsgrad und Spurtiefe von Reifen
in radialer und diagonaler Bauweise (13,6 R 28 AS; 13,6 — 28 AS)
bei Bodenzustand I in Abhingigkeit vom Schlupf.

6. Zusammenfassung

Es wurden Versuche zur Ermittlung der Auswirkung von Reifen-
innendruck, Radlast, Reifenabmessungen und -bauart auf die
Kraftiibertragung zwischen Reifen und nachgiebigem Boden in
der Bodenrinne durchgefiihrt.

Steigert man den Auslastungsgrad durch Vermindern des Innen-
drucks, so wird vor allem der Wirkungsgrad und der Triebkraftbei-
wert verbessert. Bei Radlasterhohung vergroiert sich der Wir-
kungsgrad und der Triebkraftbeiwert nur geringfiigig, die Trieb-
kraft selbst jedoch steigt entsprechend der Radlast an.
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Durch Vergroflerung der Reifenabmessungen kann man bei gleich-
bleibender Radlast die Innendriicke reduzieren, wodurch der Wir-
kungsgrad, der Triebkraft- und Rollwiderstandsbeiwert verbessert
werden. Bei gleichbleibendem Innendruck und Normlast liegen

die Beiwerte und der Wirkungsgrad nur geringfligig giinstiger. Der
Reifendurchmesser wirkt sich vor allem auf den Triebkraftbeiwert,
die Breite verstirkt auf den Rollwiderstandsbeiwert und den Wir-
kungsgrad aus.

Der Vergleich Radial-Diagonalreifen zeigt erneut, da® der Giirtel-
reifen bei gleichem Schlupf erheblich hohere Triebkrifte iiber-
triagt und auch mit besserem Wirkungsgrad arbeitet. Gute Boden-
verhiltnisse verstirken diese Eigenschaften. Hohe Lagenzahlen
und dadurch vergroflerte Karkassensteifigkeit, sehr nachgiebiger
Boden und hohe Innendriicke reduzieren die Vorziige des Giirtel-
reifens.
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Stand und Entwicklung von Priifmethoden hei Schiepper-

umsturzschutzvorrichtungen

Von Walter S6hne und Helmut Schwanghart, Miinchen*)

DK 614.8-084:631.372

Ackerschlepper sind als Gelandefahrzeuge durch ihren
naturbedingten Einsatz in haufig hangigen Feld-, Wald-
und Wiesengebieten mit Graben der Gefahr eines Um-
sturzes starker ausgesetzt als reine StraBenfahrzeuge.
Wegen der dabei auftretenden todlichen Unfalle wurde
in den letzten zehn Jahren in vielen Landern der Aufbau
von sogenannten Umsturzschutzvorrichtungen wie Biigel,
Rahmen oder Kabinen zur Pflicht gemacht.

Diese Arbeit berichtet liber die Entstehung und den der-
zeitigen Stand der Priifmethoden fiir diese Schutzvor-
richtungen wie Pendeltest, statischer Belastungstest, Um-
sturztest und Berechnung des Weiterrollverhaltens. Die
zukiinftigen Entwicklungen sollten auch die Kippsicher-
heit, die ebenfalls behandelt wird, in die Priifung der Si-
cherheit fiir das Leben des Schlepperfahrers bei einem
Umsturz mit einbeziehen.

*) Prof. Dr.-Ing. Walter Séhne ist Inhaber des Lehrstuhls und
Direktor des Instituts fiir Landmaschinen der Technischen Univer-
sitdt Miinchen, Dr.-Ing. Helmut Schwanghart ist Oberingenieur
am gleichen Institut.
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1. Einleitung

In der Bundesrepublik Deutschland gab es Anfang der 60er Jahre
[1] bei Schlepperumsturzunfillen mehr als 200 Tote im Jahr;
Bild 1. Die Zahl der Toten, bezogen auf 100000 Schlepper, hatte
bereits von ca. 40 in den Anfangsjahren der Motorisierung (1954)
auf 20 Tote/100000 Schlepper im Jahre 1963 abgenommen,
ohne dafl Umsturzschutzvorrichtungen (USV) eingesetzt wurden.
Mit weiterer Erhohung des Schlepperbestandes und wegen steigen-
der Motorleistung mit abnehmender Einsatzzeit ist diese Zahl auf
ca. 10 Tote/100000 Schlepper ohne USV im Jahre 1970 zuriick-
gegangen.

Seit 1970 miissen alle Neuschlepper in der Bundesrepublik mit ge-
priiften Umsturzschutzvorrichtungen ausgeriistet sein. Die Zahl
der Toten bei Unfillen von Schleppern mit gepriiften USV liegt
bei ca. 1/100000 Schlepper. Seit 1977 miissen auch Altschlepper
mit Umsturzschutzvorrichtungen nachgeriistet werden, die ledig-
lich rechnerisch gepriift wurden. Dies alles fiihrte zu einer drasti-
schen Reduzierung der Zahl der Unfalltoten besonders im Jahre
1977, Bild 1. Die USV bietet demnach eine Verringerung der Ge-
fahrdung bei einem Umsturz auf etwa ein Zehntel. Dieser grofle
Erfolg wurde durch die Einfihrung der USV auf Initiative der
Landwirtschaftlichen Berufsgenossenschaften, aber auch durch
die strenge und gewissenhafte Priifung der Qualitdt der USV er-
reicht.
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