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Das Verhalten von Ackerschlepperreifen auf nachgiebigem Boden

Von G. Sitkei, Budapest

Mitteilung aus dem Institut fiir Landmaschinen der Technischen Hochschule Miinchen

Das Verhalten von Schlepperreifen auf nachgiebigem Boden, ins-
besondere hinsichtlich Rollwiderstand und Zugkraftiibertragung,
wird entscheidend von der vom Reifen verursachten Bodendeforma-
tion beeinfluPt. In der vorliegenden Arbeit werden Mefvorrichtun-
gen und, -methoden fiir die experimentelle Untersuchung der Reifen-
eindriickung und der Druckverteilung in der Berithrungsfliche
zwischen Reifen und Boden beschrieben und einige Ergebnisse mit-
geteilt. Ferner werden fiir die Reifeneindriickung und Grofe der
Beriihrungsfliche auf nachgiebigem Boden aufgrund von dimen-
sionsanalytischen Uberlegungen dimensionslose Beziehungen ab-
geleitet. Schlieflich werden Beziehungen zwischen dem Druck in
der Beriihrungsfliche und der Einsinktiefe, zwischen der Grofe der
Beriikrungsfliche und der Tragfihigkeit der Reifen und zwischen
dem Kraftschlufbeiwert und dem Reifendurchmesser aufgestellt.

1 Einleitung

Der landwirtschaftliche Schlepper bewegt sich hauptséchlich
auf nachgiebigem Ackerboden, auf dem die Reifen erheblich
einsinken konnen; Von dieser Einsinkung hingt die Grofe der
Beriihrungsfliiche zwischen Reifen und Boden, die Reifenein-
driickung, der Rollwiderstand und schlieBlich auch die Zug-
fahigkeit des Schleppers ab.

Die stindige Erhohung der Nennleistung und des Eigen-
gewichtes der in der Landwirtschaft eingesetzten Schlepper fithrt
zwangslaufig zu einer entsprechenden VergroBerung der Reifen.
Fiir die Reifenauswahl muB8 man auBer der Tragfahigkeit die
Zusammenhiinge zwischen den sonstigen Grofen, wie Reifen-
eindriickung, Spurtiefe, GroSe der Berithrungsfliche, Belastung
usw. sowie deren EinfluB auf die Zugfihigkeit des Schleppers
kennen. '’ ‘

In dieser Arbeit wurde versucht, aufgrund von Ahnlichkeits-
betrachtungen allgemeingiiltige Zusammenhénge zu finden und
die in den Gleichungen vorkommenden Konstanten experimen-
tell zu bestimmen?).

2 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuche wurden in einer Bodenrinne des Instituts fiir
Landmaschinen der Technischen Hochschule Mimnchen durch-
gefiihrt. In Bild 1 ist die MeBeinrichtung mit dem Versuchsreifen
wiedergegeben. Das Rad wurde an einem Schwenkrahmen am
MeBwagen der Bodenrinne montiert und mit Gewichten belastet.
Zur Registrierung der Reifeneindriickung wurde ein Spezial-
geber mit Lings- und Kreispotentiometer benutzt; im Schlauch
ist ein Ventilgehduse eingebaut, in dem ein Halter mit einem
Abdichtungskopf sitzt. An-dem Halter ist ein Léngspotentio-
meter fest montiert und ein anderer drehbar gelagert. Die Langs-
potentiometer haben einen Meweg von 75 mm mit unendlichem
Auflosungsvermogen.

Zur Messung der Druckverteilung unter dem Rad in der
Bodenrinne wurde eine kleine Dose mit 20 mm Durchmesser und
3 mm Dicke entwickelt, Bild 2 und 3. Der aktive Dehnungsmef-
streifen ist auf der diinnen Membran, der Kompensationsmes-
streifen auf der dicken Grundplatte aufgeklebt. Drei solche
Dosen waren in der Oberfliche des Reifens in Querrichtung
eingesetzt.

1) Die vorliegenden Untersuchungen wurden mit dankenswerter Unterstiit-
zung der Deutschen Forsch inschaft durchgefiihrt.

Dr.-Ing. habil. Gyorgy Sitkei ist wissenschaftlicher Mitarbeiter der

Ungarischen Akademie der Wissenschaften und am Lehrstuhl fir

Landmaschinentechnik der Technischen Universitit Budapest titig.

Er hat die vorliegenden Untersuchungen als Gastwissenschaftler am

Institut fiir Landmaschinen (Direktor: Prof. Dr.-Ing. W. Séhne)
der Technischen Hochschule Miinchen durchgefiihrt.

Grundl. Landtechn. Bd. 19 (1969) Nr.2

Die Winkelstellung des Rades wurde mit Hilfe einer Seg-
mentscheibe mit 10-Gradeinteilung durch elektrische Impulse
registriert.
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Bild 1. Die Gesamtansicht des MeBwagens der Bodenrinne mit
dem untersuchten Rad.
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Bild 2. Kleine in der Oberfliche des Reifens eingebaute Druck-
meBdosen fiir die Messung des Druckes in der Beriihrungsfliche
zwischen Reifen und Boden.

Die Druckstempelversuche
zur Kennzeichnung der Boden-
tragfahigkeit wurden mit einem
hydraulischen Druckstempelge-
rit mit Rund- und Rechteck-
stempel durchgefiihrt, Bild 4.

Bild 4. Hydraulisches Druck-
stempelmeBgerdt zur Kenn-
zeichnung des Bodenzustandes.

33



Zur Registrierung des Druckes diente eine Hottinger Druckme8-
dose, wihrend der Weg mit einem 10-Wendel-Potentiometer in
Briickenschaltung registriert wurde. Zur gleichzeitigen Regi-
strierung der einzelnen Vorgidnge diente ein Oszillograph mit
UV-Schreiber.

Der in der Bodenrinne befindliche Boden ist ein sandig toniger
Lehm mit 15 bis 169, Feuchtegehalt. Der Boden war mit einer
Friase in der ganzen Tiefe bearbeitet und mit einem Riittler
verschiedenartig verdichtet worden. Zur Kennzeichnung des
Bodenzustandes wurden Druckstempeldiagramme aufgenom-
men und nach der Saakjanschen Formel [1]:
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ausgewertet, wo b die Breite des Rechteckstempels bei einem
Seitenverhéltnis 1:4 bzw. den Radius des Rundstempels, z die
Einsinktiefe, ¥ und n Bodenkennwerte bedeuten. Die Brauch-
barkeit der obigen Formel wurde mit Stempeln verschiedener
GroBen bestitigt, Bild 5.
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Bild 5. Ergebnisse von Druckstempelmessungen, dargestellt an-
hand der Saakjanschen Gleichung.

p  Flachendruck des Druckstempels

2z  Einsinktiefe

b  Breite des Rechteckstempels
bzw. Radius des Rundstempels

k, n BodenkenngroBen

3 Reifendeformation

Die maximale Eindriickung des Reifens auf weichem Boden
hiingt vor allem von den folgenden EinfluBgrofien ab:

fma.x e f (Z, -Ry Pi, V’ Qv H)’
dabei ist: fmax die maximale Eindriickung des Reifens?), z die
Einsinkung des Reifens im Boden, R der Radius des Reifens,
pi der Reifeninnendruck, ¥ das Luftvolumen des Reifens, @ die
Belastung des Reifens und H die Querschnittshohe des Reifens.

Aufgrund der Methode der Dimensionsanalyse 13t sich der
folgende funktionelle Zusammenhang aufschreiben:

2 Vv
f"};"=f(§, %‘—ﬁ) .

Die Ergebnisse der Messungen zeigten, dafl die Eindriickung
des Reifens ziemlich stark von der Einsinkung in den Boden
abhingt, Bild 6. Je hoher die Einsinkung ist, um so kleiner wird
die Reifeneindriickung.

Die Auswertung der Versuchsergebnisse nach Gl. (1) ist in
Bild 7 gezeigt. Da die Eindriickung des Reifens bei z/R = 0
nicht Null ist, soll der EinfluB der Einsinkung in der Form
(1 + z/R)ms beriicksichtigt werden, d. h.

fmax pi V\™ z2\Ms
wo\eE) \\ T @),
wobei C = 0,71 bzw. 0,84 (ohne Stollen), m; = — 0,8 und
mo = — 6,7 ist. 4
Gl. (2) stellt einen allgemeingiiltigen Zusammenhang fiir die
Bestimmung der Eindriickung von Ackerschlepperreifen bei
- beliebiger Belastung, Innendruck und Einsinkung dar.

2) Die maximale Eindriickung fmax muB nicht wie die Reifeneinfederung f auf
starrer Fahrbahn senkrecht unter der Achse sein.
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Bild 6. Reifeneindriickung in Abhingigkeit von der Einsinktiefe.
Kurve 1: @ = 850 kp; p; = 0,8 atii
Kurve 2: @ = 650 kp; p; = 0,8 atit
Kurve 3: @ = 650 kp; p; = 1,2 atii
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Bild 7. Dimensionslose Darstellung der Reifeneindriickung fmax.

4 GroBe der Berithrungsfliache
zwischen Reifen und nachgiebigem Boden

Die Beriihrungsfliche zwischen Reifen und Boden ist ein
wichtiger Parameter zur Kennzeichnung der Zugfahigkeit. Je
groBer und langer die Berithrungsfliche ist, um so groBer ist die
ibertragbare Umfangskraft.

Verwendete Formelgrofien

b cm Breite des Rechteckstempels bzw. Radius des Rundstempels
des hydraulischen Druckstempelgeriits

B cm Reifenbreite

D=2Rcm Reifendurchmesser

F cm? Beriihrungsfliche zwischen Reifen und Boden

f cm Eindriickung des Reifens in der Beriihrungsfliche

fmax cm maximale Eindriickung des Reifens auf nachgiebigem Boden

H cm Querschnittshéhe des unverformten Reifens

] cm horizontale Bodendeformation

kym — Bodenkenngrofen

My,a - Exponenten der Gl. (2)

P kp/em? Flachendruck zwischen Reifen und Boden

F
Pm = 7 kp/em?® mittlerer Flichendruck zwischen Reifen und Boden

Pi kp/em?® Reifeninnendruck

Q kp Belastung des Reifens

R cm Radius des Reifens

(4 dm®  Luftvolumen des Reifens

z cm Einsinkung des Reifens (bzw. des Druckstempels) in den
Boden

0 — Rollwiderstandsbeiwert der Reifens

4 kp/cinz Normalspannung in der Beriihrungsfliche

T kp/em? Tangentialspannung in der Beriihrungsfliche
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Fiir die Bestimmung der Beriihrungsfliche F' kann — &hnlich
wie Gl. (1) — ein dimensionsloser Zusammenhang aufgestellt

werden:
F Pi Vs 2
DB f (Q_H ) 5) (3),

wobei D der Reifendurchmesser und B die Reifenbreite bedeuten.

Aufgrund der MefBergebnisse ist Gl. (3) fiir verschiedene re-
lative Einsinkungen z/D in Bild 8 dargestellt. Wie man sieht, hat
die relative Einsinkung des Reifens einen groflen Einfluf} auf die
relative Berithrungsfliche. Der Einflul des Innendruckes und
der Belastung durch die Zahl p; V/Q H nimmt mit der Er-
hohung der Einsinkung bedeutend ab. Wenn also die relative
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Bild 8. Dimensionslose Darstellung der GroSe der Beriihrungs-
fliche F von Reifen (ohne Stollen) bei verschiedener relativer

Einsinkung z/D.
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Bild 9. Anderung des vor und hinter der Radachse liegenden
Anteils der Beriihrungsfliche zwischen Reifen und Boden in
Abhiingigkeit von der relativen Einsinkung z/D.

p = 0,9 atii

Bild 10. Druckverteilung p unter einem Reifen (AS 11-28) und
Eindriickung f des Reifens auf sandig tonigem Lehm.

Reifen- Relative
Radbelastung innendruck Einsinkung
Bodenzustand Q P
2|D
kp atii
a lockerer Boden 650 1,2 0,08
b verdichteter Boden 850 0,8 0,058
¢ stark verdichteter
Boden 650 0,8 0,03
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Einsinkung z/D gro8 ist, verursacht die Verringerung des Innen-
druckes keine wesentliche Anderung in der GroBe der Beriihrungs-
flache. 7

Mit der Einsinkung des Reifens éndert sich auch das Verhalt-
nis des vor und hinter der Achse liegenden Anteils der Beriih-
rungsfliiche. Die Auswertung der Mefergebnisse ist in Bild 9
dargestellt, wobei l;/lz in Abhéngigkeit von der relativen Ein-
sinkung z/D aufgetragen ist (Kurve a). Die Auswertung der
Versuchsergebnisse von Hegedus [2] und Freitag [3] fiir Sand-
boden zeigt einen dhnlichen Verlauf (Kurve b), die Werte liegen
jedoch etwas hoher.

5 Druckverteilung unter dem Reifen

Die Druckverteilungsmessungen wurden bei verschiedenen
Bodendichten durchgefithrt und dabei auch Druckstempel-
diagramme aufgenommen.

Der typische Verlauf des Fliachendrucks p ist in Bild 10
zugleich mit der Eindriickung fx des Reifens eingezeichnet. Bei
dem in der Bodenrinne befindlichen sandig tonigen Lehm, in dem
keine groBeren horizontalen Bodendeformationen auftreten,
ist die Druckverteilung ziemlich gleichmifig und zeigt kein
ausgeprigtes Maximum, insbesondere, wenn die Tragfahigkeit
grofer und die Einsinkung kleiner war.

Aus der Reifeneinsinkung und dem zugehéorigen Druck wurde
die Beziehung zwischen Druck und Einsinkung fiir den Reifen

20
[ /
kp/em?2 .

—— unter dem Rad
--=-unter dem Stempel
1

Il
2 04 06 08
4 )Z/b ) )

Bild 11. Flichendruck p in der Beriihrungsfliche des Reifens
und des Druckstempels in Abhéngigkeit von der (relativen)
Einsinkung.

a lockerer Boden
b verdichteter Boden
¢ stark verdichteter Boden

ermittelt und zugleich mit dem Druckstempeldiagramm in
Bild 11 dargestellt. Um die beiden Druck-Einsinkung-Kurven
vergleichen zu kénnen, wurde als Abszisse z/b gewihlt, wobei b
bei Stempeln den Radius oder die Breite des Rechteckstempels
mit einem Seitenverhiltnis von 4:1 und bei Reifen die halbe
Spurbreite bedeutet.

Die Druck-Einsinkung-Kurve des Reifens verliuft im allge-
meinen unterhalb der Druckstempel-Kurve. Bei verdichtetem
Bodenzustand gibt es eine Zone (etwa um 20 Grad), wo der
Druck etwas groBer ist, als es aus der Druckstempel-Kurve
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folgt. Diese Erscheinung kann so erklirt werden, dal der Boden
erst in horizontaler Richtung zusitzlich verdichtet wird, wo-
durch sich seine Tragfihigkeit etwas erhoht. Dann sinkt diese
Tragfihigkeit unter Wirkung von horizontalen Kriften. Bei
geniigend lockerem Boden wird diese Erscheinung nicht beob-
achtet.

6 Zugfahigkeit der Reifen

Der wichtigste Parameter der Reifen ist die Zugfihigkeit. Die
Zugfihigkeit eines Reifens bei der Nennbelastung und bei einem
bestimmten Schlupf hingt von Reifendurchmesser und -breite
ab. Bei mehr oder weniger ihnlichen Reifen kénnen die Variablen
Durchmesser und Breite durch die Beriihrungsfliche ersetzt
werden.

Bild 12 zeigt den Zusammenhang zwischen Beriihrungsfliche
und Tragfihigkeit fiir Ackerschlepperreifen (AS) auf Stoppelfeld
bei z/D = 0,025 (F/D - B = 0,235). Die einzelnen Punkte liegen
entlang einer Kurve, ausgenommen einige Reifen mit groBerem
Durchmesser, z. B. AS 11-38, die bei der gegebenen Tra sfahigkeit
etwas groBere Berithrungsfliche haben.
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Bild 12. Beriihrungsfliche F in Abhiingigkeit von der Trag-
fihigkeit @ fir Ackerschlepperreifen (AS).
p1 = L0 atii; 2/D = 0,025

Der mittlere Druck in der Beriihrungsfliche (definiert als
pm = Q/F) fiir die einzelnen Reifen nimmt in Abhéngigkeit von
der Tragfihigkeit etwas zu, wie es aus Bild 13 ersichtlich ist.

Der KraftschluBbeiwert eines Reifens ist die Funktion der
folgenden EinflugroBen:

T
7‘=f<;’ @)!

wobei sich » mit Anderung des Reifendurchmessers und der
Breite nicht gleichartig édndert.

Nach VandenBerg [4] ist das Verhiltnis der Tangential- und
Normalspannungen eine Funktion der relativen horizontalen
72
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Bild 13. Der mittlere Druck pm in der Beriihrungsfliche von

AS-Reifen in Abhingigkeit von der Tragféhigkeit.
pi = 1,0 atii
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wihrend der Rollwiderstand g in erster Anniherung von der
relativen Einsinkung abhingt:

0 =f(§),
- e (03]

Bei einer VergroBerung des Reifendurchmessers nimmt die
horizontale Bodendeformation j bei gleichbleibendem Schlupf
zu, wihrend die relative Einsinkung abnimmt. Demzufolge
nimmt auch der KraftschluBbeiwert eindeutig zu. Bei einer
VergroBerung der Reifenbreite und bei konstantem ¢ bleibt j/o
und z/D und folglich auch » unverindert. Nach Bild 13 nimmt
aber ¢ bei den groBeren Reifen und daher auch » etwas zu. Bei An-
wendung von groBeren Reifen erhoht sich sowohl der Durch-
messer als auch die Breite und damit auch der KraftschluB-
beiwert.

Die Auswertung von Zugfihigkeitsmessungen auf einem
Stoppelfeld [5 bis 8] zeigte, daBl der KraftschluBbeiwert mit der

* Beriihrungsfliiche unter Beriicksichtigung eines Streubereiches

mit guter Anniherung linear ansteigt, Bild 14. Eine Abweichung
davon ergibt sich fiir Reifen, die einen verhéltnismiBig groBen
Durchmesser haben (z. B. 9-40 oder 11-38). Diese Reifen weisen
eine bessere Zugfihigkeit auf als aus Bild 14 hervorgeht.
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Bild 14. Der KraftschluBbeiwert von AS-Reifen.
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7 Zusammenfassung

Es werden MeBelemente zur Messung der Druckverteilung in
der Beriihrungsfliche zwischen Reifen und nachgiebigem Boden
beschrieben und erste MeBergebnisse mitgeteilt. Fiir die Reifen-
deformation und Zugfihigkeit der Ackerschlepperreifen werden
auf nachgiebigem Boden dimensions-analytische Beziehungen
aufgestellt.
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