Zur Mechanik des Rad-Boden-Kontaktes
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Zum Stand der Forschung
Seit 1976 wird im Lehrgebiet Technische Me-
chanik der Ingenieurhochschule Berlin-War-

tenberg an Forschungsaufgaben der land-

technischen Bodenmechanik gearbeitet. Im
Rahmen dieser Forschung wurden theoreti-
sche und experimentelle Grundlagen fiir die
Anwendung der Gesetze der Mechanik auf
die Wechselwirkungsvorgange zwischen
Fahrwerk bzw. Werkzeug und dem Boden
geschaffen. Fur diese Untersuchungen be-
steht zunehmendes 6konomisches Interesse.
Der hohe Mechanisierungsgrad bei der Bo-
denbearbeitung, der Einsatz leistungsfahi-
ger, abér dabei auch schwerer Technik
fuhrte in der Landwirtschaft zum uner-
winschten ertragsmindernden Effekt der Bo-
denverdichtung. Andererseits hangt der
Energieverbrauch beim Befahren und Bear-
beiten landwirtschaftlicher Boden wesentlich
vom Zusammenwirken des Fahrwerks bzw.
Werkzeugs mit dem Boden ab.
Von der landtechnischen Bodenmechanik
werden Beitrdge zur optimalen Gestaltung
der Bodenbearbeitungsprozesse, der einge-
setzten Technik (Fahrwerke, Werkzeuge)
und zur Ertragssteigerung durch Verminde-
rung der Bodenverdichtung erwartet. Spe-
ziefl die Untersuchungen zur Befahrbarkeit
von Boden geringer Tragfihigkeit sowie die
fur die Auslegung und den energiesparen-
den Einsatz von Gelandefahrzeugen sind
auch fir andere Einsatzbereiche relevant.

Mit der Zielstellung, zur effektiven Lésung

oer o. g. Aufgaben beizutragen, wurde die

Mechanikforschung der Ingenieurhoch-

schule Berlin-Wartenberg in den vergange-

nen Jahren auf folgende Schwerpunkte kon-

zentriert [1]:

— theoretische Formulierung und experi-
mentelle Begriindung geeigneter Stoffge-
setze fir den zu befahrenden Boden, Auf-
bau des Bodenmechaniklabors der Inge-
nieurhochschule

— Untersuchung der mechanischen Wech-
selwirkung Fahrwerk—Boden (Radauf-
standflachen, Kontaktspannungen Rad-—
Boden) _

— Bestimmung der Bodenverdichtungen und
Vergleich mit den aus agronomischer
Sicht zulassigen Werten.

In der Stoffgesetzforschung wurde ein Stand
erreicht, der es erméglicht, vorhandene An-
sdtze aus der Bodenmechanik fiir landtech-
nische und fahrzeugtechnische Problemstel-
lungen zu nutzen. Die an der Ingenieurhoch-
schule entwickelte bodenmechanische Ver-
suchstechnik, einschlieflich Triaxialtests,
gibt die Moglichkeit, das mechanische Ver-
halten von Bodenelementen umfassend zu
untersuchen und die Parameter des gewihl-
ten Stoffgesetzes zu bestimmen.

Im Rahmen des Arbeitsschwerpunkts ,Kon-

taktproblem” wurden mit vereinfachten Bo-

denmodellen, die aber wesentliche Ein-
flusse, wie Plastizitat, Zeitabhangigkeit, Roll-
geschwindigkeit, auf die Bodenformation be-
ricksichtigen, Untersuchungen zur Berech-
nung der Radaufstandflachen, der Kontakt-
spannungen Rad—Boden und des Rollwider-
stands durchgefihrt. Als Vorbereitung fiir
die Losung des dreidimensionalen Kontakt-
problems wurde der Rad-Boden-Kontakt in
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zweidimensionaler Form modelliert und der
Reifen als Flachenkonstruktion (Schale) ein-
gefuhrt. ’

Fir die Bestimmung des Spannungs- und De-
formationszustands des durch Radfahrwerke
belasteten Bodens wurde die Methode der fi-
niten Elemente (FEM) aufbereitet. Durch die
Lésung der entsprechenden Randwertpro-
bleme wurden Praxisaufgaben, wie EinfluR
von Bodeneinschlissen (SpannungsmeRdo-

“sen) auf den Spannungszustand im Boden,

Bodenverdichtungen unter Zwillingsradern,
Verdichtungswirkung eines Gleisbands, Ein-
fluR der Werkzeuggeometrie bei Wiederver-
dichtungsprozessen nach Krumenbasislocke-
rung von geschichteten Boden, unter-
sucht.

Ansatzpunkte fiir weitere Untersuchungen
Um einen Eindruck von der schadlichen Wir-
kung der Fahrwerke auf den Ackerboden zu
vermitteln, sei an folgende Tatsachen erin-
nert [2]:

— Im ProzeR der Bodenbearbeitung, Saat,
Pflanzenpflege und Ernte fahren die ver-
schiedenen Maschinen 5- bis 15mal tber
den Boden (Gesamtflache der Fahrspuren
etwa gleich der doppelten FeldgréRe; 10
bis 12% der Feldfliche werden 6- bis
20mal, 65 bis 80% 1- bis 6mal und nur 10
bis 15% uberhaupt nicht Uberfahren). Die
Tiefenwirkung der Bodenverdichtung er-
reicht dabei 300 bis 600 mm. Am starksten
sind die Verdichtungen in der fruchtbaren
oberen Bodenschicht. (In letzter Zeit wird
versucht, die zu befahrende Bodenflache
durch konsequentes Spurfahren und Opti-
mieren der Feldbearbeitungsprozesse zu
verringern.)

— Bedingt durch die unterschiedlichen Bo-
denverdichtungen ergeben sich verander-
liche Zugwiderstdnde auf der Bearbei-
tungsstrecke. Nach Angaben des Mos-
kauer Instituts fur Landwirtschaftsmecha-
nisierung (VIM) steigt beim Pfligen der
Zugwiderstand in Spuren von Kettentrak-
toren um 25%, in Spuren von Radtrakto-
ren um 40%, in Spuren schwerer LKW um
65% im Vergleich zum Widerstand auf
nicht verdichteten Flachen. AuRerdem ist
i. allg. die Richtung der Bodenbearbeitung
nicht identisch mit der Richtung der vor-
her gelegten Spuren. Das fiihrt zu un-
gleichmagBigen Arbeitstiefen und damit zu
erhohtem Kraftstoffverbrauch.

— Die bodenschidigende mechanische Ein-
wirkung der Fahrwerke ist nicht nur vom
Aspekt der Verdichtung her zu bewerten.
Gleichzeitig erfolgt eine intensive Zersts-
rung der Bodenstruktur, vor allem durch
die Schubbeanspruchung beim Schlupf.

Das Problem ,Fahrwerk — Boden — Ertrag”

ist also eine komplexe Aufgabe, bei deren

Losung der Systemzusammenhang zwischen

Maschinenkonstruktion, Maschineneinsatz,

landwirtschaftlicher Kultur und den Entwick-

lungstendenzen der Landtechnik sowie an-
grenzender Gebiete (z. B. auch der Mecha-
nik) zu beachten ist.

Neuerdings wird international die Forderung

nach 6kologischen Expertisen fir landwirt-

schaftliche Maschinen erhoben. Das bezieht
sich besonders auf die Entwicklung einer bo-

denschonenden Landtechnik, speziell auf bo-
denschonende Fahrwerke. Und da boden-
schonende Fahrwerke oft einen hdoheren
Rollwiderstand haben, durch den der Ener-
gieverbrauch steigt, ist ihr zweckmaRiger
Einsatz mit einer Optimierung des Aufwands
fur Fahrwerksgestaltung und Energie einer-
seits und mit der Verbesserung der Ertrage
andererseits verbunden.

Eine Voraussetzung fur die Entwicklung und
den zweckmafigen Einsatz bodenschonen-
der und energiesparender Fahrwerke ist die
Bereitstellung wissenschaftlich begriindeter
Methoden, die es gestatten, die EinfluBpara-
meter des Rad-Boden-Kontaktes in ihrer ge-
samten Variationsbreite zu berucksichtigen.
Als wesentlicher EinfluRparameter ist der
Kontaktdruck des Rades auf den Beden zu
untersuchen.

Hauptsachlich sind folgende drei Kenngrd-
Ben der Reifen zu beachten, die unabhangig
voneinander innerhalb bestimmter Grenzen
variiert werden kénnen:

— Radlast

— Reifenabmessungen (Radius, Breite)

— Reifeninnendruck.

Durch Variation dieser GroBen — einzeln
oder in verschiedenen Kombinationen —~ ist
es moglich, den Kontaktdruck zu verédndern.
Einige wichtige Kombinationen sind in Ta-
fel 1 zusammengestellt. Der mittlere Kontakt-
druck kann durch Reduzierung der Radlast
(Variante 1), Erhohung der Reifenbreite (Va-
riante 2) oder Verminderung des Reifenin-
nendrucks (Variante 3) verringert werden.
Die effektivste MaRnahme wiare die Kombi-
nation aller dieser Effekte (Variante 7), was
aber die Ausfiihrung einer vollig neuen Fahr-
werkskonstruktion bedeuten wirde. Einfa-
cher erscheint die Reduzierung des Kontakt-
drucks entsprechend den Varianten 5 und 6.
Durch gleichzeitige Erhthung/Verringerung
von Radlast und Reifenbreite entsteht eine
geringe Verminderung des Kontaktdrucks
(Variante 4).

Weitere aussichtsreiche Maoglichkeiten der
Reduzierung des Kontaktdrucks liegen in der
Anwendung von Zwillingsradern, Breitreifen
und von Niederdruckreifen, die sich vom ge-
wohnlichen Reifen durch das Auftreten gro-
Rer Deformationen unterscheiden.

Die Reifendeformation und das Einsinken in
den Boden sind wesentliche Merkmale des
Kontaktproblems Rad—Boden. Sie sind ab-
hdngig von der Steifigkeit des Reifens (T)
und des Bodens (S), und das in gegenlaufiger

Tafel 1. Mabglichkeiten der Reduzierung des mitt-
leren Kontaktdrucks unter Radern [3]
Variante unabhéngige Variable abhédngige
Variable
Radlast Reifen- Reifen- mittlerer
breite innen-  Kontakt-
druck  druck
1 = 0 0 -
2 0 + 0 =
3 0 0 - -
4 +/- +/- 0 0
5 = 0 - —
6 0 + - -
7 - + = -

+ ansteigend, — abfallend, 0 unverandert
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Weise. Diese Abhangigkeit ist qualitativ im
Bild 1 dargestellt. Fiir nachgiebigen Boden
kann ein_Reifen mittlerer Steifigkeit wegen
der kleinen Durchbiegungen als starr ange-
nommen werden (Variante 1), wahrend bei
einem flexiblen Reifen auf relativ starrem Bo-
den nur die Reifendeformationen zu beriick-
sichtigen sind (Variante 2). Praktisch wich-
tige Varianten des Rad-Boden-Zusammen-
wirkens liegen dazwischen. Obwohl das
Bild 1 keinerlei quantitative Aussage enthailt,
macht es jedoch die qualitative Seite des Pro-
blems deutlich. Jedes verwendete Rad-Bo-
den-Modell muB mindestens diesen qualitati-
ven Zusammenhang wiedergeben.

Weitere wesentliche EinfluRparameter sind
die Fahrgeschwindigkeit und die Anzahl der
Uberfahrten. Auch sie miissen in einem reali-
stischen  Rad-Boden-Modell  vorhanden
sein.

Wegen der vielfditigen Kombinationen von
Radtypen, Einsatzbedingungen und Bodenei-
genschaften besteht der Bedarf nach einer
allgemeinen angewandten Theorie fir die
Vorausberechnung der Bodenverdichtung
durch Réader. Ebenso besteht die Notwendig-
keit, eine standardisierte Methode zur Dar-
stellung des Bodenverhaltens mit Hilfe ge-
eigneter, der praktischen Lésung des Kon-
taktproblems Rad—Boden angepafter Stoff-
gesetze zu schaffen.

Zielstellungen der weiteren
Forschungsarbeit
Entsprechend der Forschungskonzeption im

Lehrgebiet Technische Mechanik an der In-
genieurhochschule Berlin-Wartenberg wer-

den die Forschungen zur landtechnischen
Bodenmechanik in Fortfihrung der o. g.

Schwerpunkte weiter auf das bodenscho-
nende und energiesparende Fahrwerk kon-
zentriert. Dabei ist vorgesehen, verstarkt Ap-

Tafel 2.. Teilaufgaben der Modellierung der Fabr-
’ " werkseinwirkung auf den Boden

Teilaufgabe Ziel der Literatur
Untersuchung

Bodenmodellierung

Theoretische For-  Schaffung der  [4 bis 7]

mulierung und ex-  Voraussetzungen

perimentelle Be- fir boden-
stimmung geeigne- mechanische
ter Stoffgesetze Untersuchungen

< As > Losung der Rand-  Bestimmung der (4 bis 7]
< 2 . .

& / - wenrtaufgaben fir Spannungen und

“ fgroB',  , Durchbiegung gegebene Normal-  Deformationen
klern ‘Q/ Einsinken gros und Schublast- im landwirtschaft-

] ) verteilungen lich
Variante 2 Yariante 1 genutzten Boden
(ggf. mit FEM)
Bild 1. Schematische Darstellung des Reifen-Bo- sz:lgnmoqelllerung
den-Deformationsverhaltens [4] Eindimensionale Spannungs- [8]
Band- oder Deformations-

oo o ) Ringmodelle Verhalten
phkathnsarbelt fir interessierte Nutzer der o0 odelleund  von Reifen
Landwirtschaft und anderer Volkswirtschafts-  pembranmodelle  bei vorgegebe-
bereiche zu I.elstenA _ Schalenmodelle, ner
GemaR den im ersten Abschnitt genannten ot halbmomen.  Normal- und
Arbeitsschwerpunkten sollen die kiinftigen Schubbelastung

Forschungen in drei Ebenen mit z. T. unter-
schiedlichem, der praktischen Zielstellung
angepafitem Grad der Modellgenauigkeit
durchgefihrt werden (vgl. Tafel 2).

Einige Ldsungsansédtze und Ergebnisse zu
den in der Tafel 2 genannten Teilaufgaben
der Modellierung sind in den Bildern 2 bis 6
“dargestellt.

Folgende konkrete Aufgaben sind in den
nachsten Jahren zu bearbeiten:

— Anpassung ausgewihlter elastisch-plasti-

scher und rheologischer Stoffgesetze an

konkrete Aufgaben der Rad-Boden-Proble-

matik und des Verdichtungsverhaltens
des landwirtschaftlich genutzten Bodens
bei verschiedenen Zustanden. Experimen-

Bild 2 300 ‘ i
Kompressionsversuch

auf Triaxialgerat mit
Ent- und Wiederbela-
stungszyklen zur Simu-
lierung des Mehrfach-
befahrens (nach Huth
in[1])
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tenfrei
Dreidimensionale
FEM-Modellierung

in Abhéngigkeit
vom Reifeninnen-
druck,
Berechnung von
Niederdruckrei-
fen

(auBere
Reifenmechanik)

Kontaktmodellierung

Ingenieurmodelle Durchfihrung  [5, 9, 10]
auf der von praktischen
Grundlage der Berechnungen
Technischen

Mechanik

Anwendung der Kontrolleund  {11]
Kontinuums- Prézisierung

mechanik der Praxis-

auf vereinfachte
Referenzmodelle

methoden, Vor-
bereitung der

{z. B. Walze) wirklichkeits-

nahen Model-

lierung
Wirklichkeits- Anwendung {12]
nahe Modellie- nume- .
rung des Kontakt-  rischer Metho-
problems Reifen—  den,
Boden (Varia- besonders
tionsformulie- der FEM

{nichtlineare
Optimierung)

rung)

telle Bestimmung der zugehorigen Boden-
parameter. Weiterentwicklung des Boden-
mechaniklabors fiir die praxisorientierte
Applikationsforschung zur landtechni-
schen Bodenmechanik.

— Erarbeitung der Grundlagen fiir eine quali-
tative Bewertung der praxisrelevanten
Charakteristiken des Rad-Boden-Kontak-
tes (Reifeninnendruck, Aufstandflache,
Kontaktspannungen, Einsinktiefe, Fahrge-
schwindigkeit, Uberrollhaufigkeit). Unter-
suchung des Spannungs- und Deforma-
tionszustands des Reifens (normaler Rei-
fen und Niederdruckreifen) auf nachgiebi-
ger Fahrbahn bei Verwendung vereinfach-
ter Ring- und Schalenmodelle.

— Analytische und numerische Untersu-
chungen des Spannungs- und Deforma-
tionszustands im Boden unter verschiede-
nen Fahrwerkslasten auf der Basis der
Kontinuumsmechanik. Durchflihrung von
Vergleichsrechnungen zur ebenen und
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Bild 4.

Beschreibung des Kontaktproblems Rad —Boden tber Referenzmodell
viskoelastischer Vollzylinder auf viskoelastischem Untergrund mit Be-
riicksichtigung der Gleitreibung (nach Wille in {1])

a) Ansatz, b) Ergebnis, c) Verteilung der Normal- und Schubspannun-

Bild 5.

Vereinfachtes Ringmodell fiir das Zusammenwirken zwischen Boden
und Niederdruckreifen

gen in der Kontaktebene

raumlichen Modellierung. Vergleich mit
experimentellen Daten aus der Landwirt-
schaftsforschung. Beurteilung von Praxis-
methoden anhand der theorétischen Er-
gebnisse.
Diese Forschungen dienen dem Erkenntnis-
vorlauf fur die Praxis und der Sicherung ei-
nes hohen Standards der Aus- und Weiterbil-
dung auf dem Gebiet der Mechanik fur die
Landtechnik. Es ist vorgesehen, den an der
ingenieurhochschule Berlin-Wartenberg vor-
handenen Kenntnisvorlauf fir den systemati-
schen Ausbau der Grundlagenforschung zur
Bodenmechanik zu nutzen und die an der
Hochschule gegebenen Mdglichkeiten der
- interdisziplindren Zusammenarbeit mit Wis-
senschaftlern, die sich mit der Fahrwerksent-
wicklung  beschaftigen, weiter  auszu-
bauen.
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