Abplattung, Auflagefldche und Tragfahigkeit der Traktorenreifen

Prof. Dr.-Ing. G. Komandi, Universitat fiir Agrarwissenschaften, Landtechnische Fakultdt, Godolls (Ungarische VR)

Die Einfilhrung der Luftbereifung in der Landwirtschaft
beeinfluBte seinerzeit die weitere Entwicklung der Traktoren
in hedeutendem MaB. Einerseits wurde ihr Anwendungskreis
erweitert, andererseits das Heraushringen von Traktoren mit
groBerer Leistung gefordert. Eigentlich ermoglichte erst die
fortgeschrittene Reifentechnik das Erscheinen der leistungs-
fihigen Universaltraktoren unserer Tage mit Motorleistun-

gen von 200 bis 300 PS (147 his 220 kW),

Der Luftreifen bat zweierlei Aufgaben: er tragt das Fahrzeug
und ermdéglicht aullerdem durch sein Haften am Boden das
Entfalten der zum Uberwinden der Widerstinde notwendigen
Zugkraft bzw. Umfangskraft. Eines der Ziele der Traktoren-
entwicklung ist das Steigern des Zugvermigens und das
Vermindern des Fahrwiderstands. Beides hingt einerseits
von der Bodenart, andererseits vom Traktorreifen ah.

Forschungen iiber den Fahrwiderstand und das Entstehen
der Umfangskraft untersuchen in erster Linie deren Bezie-
hungen zam Boden. Dieser triigt als Fahrhahn das Fahrzeug
und erméglicht auBerdem das Wirksamwerden der notwendi-
gen Umfangskraft. UnerldBlich sind deshalh die Keuntnis der
pbysikalischen und mechanischen Eigenschaften des Bodens
sowic der KenngroBen der diese becinflussenden IFaktoren.
Aber es wiire chenso wichtig, auch die physikalisch-mechani-
schen Eigenschaften des mit dem Boden in unmittelharer
mechanischer Beriihrung stehenden Luftreifens sowie sein
Verhalten unter verschiedenen Geliindeverhidltnissen  zu
kennen. Das letztere ist cine ziemlich schwierige Aufgabe,
da der Reifen nicht als ein homogenes Material angesehen
werden kann und sich scine Oberfliche nicht in einer Ebenc
abwickeln LiBt. Nuflerdem wird cr in verschiedenen MaBen
und Formen hergestellt, so dal} sein mechanisches Verhalten
natiirlich von der Herstellungsweise und auch von der Quali-
tit des Materials ahhiingt. Diese Aufgabe kann deshalb nur
annihernd gelost werden.

Rolle des Luftreifens beim Entstehen des Fahrwiderstands
und beim Abstiitzen der Umflangskraft

Der Falirwiderstand der aul Ackerboden rollenden Fahrzeuge
hingt sowoll von der Gralle der Radbelastung und den geo-
metrischen Abmessungen des Fihrwerks als auch von der
Tragfithigkeit des Bodens ab. Die letztere wird durch Boden-
druckmessungen bestimmt, bei denen die Veranderung der
Festigkeit vom Findringen eines Stempels in den Boden
gemessen und registriert wird. Fs ist allgemein bekannt, daB
die so gewonnenen Diagramme Fuonktionen der geometnschen
Ahmessungen des Stempelkopfes sind. Um das auszuschlie-
Ben und die wihrend der Versuche erbaltenen Daten verallge-
meinern zu konnen. fitheten Bekker und spiter Saakjan die
nachfolgenden Zusamwmenhiinge zum Bestimmen der Bezie-
hung zwischen Druck und Eindringtiefe in den Boden ein.

Nach Bekker:

p=(k./b+kp)Z" inkp/em? !
Nach Saakjaun:
p =k (Z/D)" in kp,/em? (2)

k. Kohésionsgrad des Bodens in kp/em.em?
k;  Reibungsgrad des Bodens in kp/em?2.cm®
YA MaB des Eindvingens in den Boden in cim
b Breite der Auflagenfliche in cm

D Durchmesser des Stempelkopfes in ¢cm
k eine von der Bodenart ahhiingige Konstante

Diese Zusammenhiinge sind nur dann mit Erefolg anweudbars
wenn die Auflagenfliche konstant bleibt. In diesem Fall 1aBt
sich ninlich anhand von Belastung und Auflagenfliche der
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Flacheneinheitsdruck ausrechnen und mit Hilfe der vor-
stehenden Gleichungen das MaB des Eindringens in den
Boden bestimmen. Wenn sich aber durch die Lasteinwirkung
die Auflagenfliche wie z. B. beim Luftreifen, dndert, wire
zum Bestimmen des Einsinkens noch eine Gleichung erforder-
lich. Es muB daher die Verdnderung der Auflagenfliche der
Reifen in Abhingigkeit von ihrer Belastung bekannt sein.

Das auf dem Boden rollende Rad stiitzt sich durch die Wir-
kung des Drehmoments am Boden ab, verformt ihn in gerin-
gem MaBe und schert ihn dann ab. Die Summe der entlang
der Auflagenfliche des Reifens entstehenden elementaren
Scherkrifte crgiht die umsetzhare Umfangskraft. Eine rum
Bestimmen der Umfangskraft allgemein anwendbare Bezie-
hung lautet nach Janosi-Hanamoto und eigenen Forschun-
gen:

, acl
Fo= (A4 pG) |1 —red (I _em) 3)

Al

Die wirksame Umfangskraft wird folglich einerseits durch
Bodenfaktoren, wie Kohiision ¢. Reibungszahl g und redu-
zierte  Scherverforinungsverinderliche K, 4.  andererseits
durch das Traktorgewicht (¢ und durch geometrische Ah-
messungen. wie  Auflagenfliche A, Auflagenlinge ]l sowie
durch den Schlupfe bestimnt. Die auf die Treibriider ent-
fallende Belastung wird nach der yorstehenden Gleichung
durch dic  Bodenreibung, dic  Auflagenfliche durch die
Kobhiision wirksam.

In diesem Zusammenhang dndert sich bei einem Fahrwerk
mit Luftreifen die GroBe der Auflagenfliche ehenfalls pro-
portional mit der Belastung. Demzufolge st zum Bestim-
men der mit einem Luftreifen zu entwickelnden ['mfangs-
kraft nicht nur die Keantuis der inechanischen Kennzahlen
des Bodens notwendig, sondern es wul auch die Verdnderung
der Auflagenfliiche des Luftreifens in Abhiingigkeit von der
Belastung bekannt und auch mathematisch auszudriicken
sein.

Diese Lrwigungeu sowie das Bestreben. daB die fir den
Fahrwiderstand und die Umfangskraft ausgearheiteten Be-
zichungen tatsichlich anwendbar sein sollen. veranlaBten
den Lehrestuhl fire Traktoren und Automobile der Universitit
fiir  Agrarwissenschaften in Godslls. Versuchsreihen mit
Luftreifen durchzufithren und die Parameter zu bestimmen,
die deren Verhalten auf Ackerbéden beeinflussen.

Ergebnis der Reifenuntersuchungen

Diese Versuche wurden auf einer Betonfahrbahn mit 10 ver-
schiedenen Treibradreifentypen unterschiedlicher Abmes-
sungen darchgefithrt:

9—24  Cordatic  PR-4 11—28 Cordatic PR-6
9—36 Cordatic PR-6 12—38  Ja-166 PR-6
10—28 Cordatic PR-6 13—30 Cordatic PR-6
10—28 Record PR-6 14—28 Barum PR-6
11—28 Record PR-6 15—30 Cordatic PR-6

Bei jedemn cinzelnen Luftreifentyp wurden die Daten aus dem
Katalog registriert und die geometrischen Abmessungen des
Reifens bestimmt; nach gleichmaBig abgestufter Belastung
ergahen sich entsprechend verdnderte Reifenahplattungen.
Im weiteren wurden bei chenfalls verschiedenen Belastungs-
werten Abdriicke der Auflagenfliche abgenommen uud ihre
Abmessungen registriert. Die Versuche wurden bei verschie-
denem Reifeninnendruck von 04 his 1,6 kp/em? durchge-
fithrt. Die Krgebnisse der Versuchsserie sind in den Bildern 1
und 2 fiir einen Reifentyp veranschaulicht, gleiche Dia-
gramme wurden fiir alle Reifen ermittelt.
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Bild 1. Verinderung dev Abplattung Ar. der Linge T und der Breite h
der Auflagefliche des Luftreifens in Abhingigkeit von seiner
Belastung: Reifentyp 18.4°15-30, Fahrbahn Beton

7600
2
o || pd
}A-f\((’) A /r
17200 1
=000 Qpkgyert| A A
Syl | e’
S 7
S /3 T4 4g/onf]
o 000 P
< A
W0 7
w4
0 2 4 6 8 0 © #w 1 0%20
Belastung 6
Bild 2. Veranderung der Muflagenflache N des Luftreifens in Abhiin-
gigkeit von der Radbelastung: Reifentyp 18,4/15-30. Fabrbahn
Beton
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Bild 3. Verinderung der Reifenabplattung in Abbsingigkeit von Be-
lastung. Durchmesser, Breite und innerem Luftdruck

agrartechnik - 25, Jg. fleft 5 - Nai 1975

Auswertung der Versuche

Durch Auswerten der bei den Versuchen gewonnenen Daten
und Diagramme wurde ein auch mathematisch bestimmbarer
Zusammenhang gesucht zwischen der Belastung und den geo-
metrischen Abmessungen des Reifens, seiner Abplattung,
der Linge und Breite seiner Auflage und deren Flache.
Die dabei gefundenen Beziehungen sind:
Reifenabplattung

GO.85

Jr=C ——m K

B0.7 D0,43 p, 0.6 s s (4)

C, Konstante (bei Normalreifen 150, bei Radialreifen
193. - .236)

Korrekturfaktor = 15.10-4 B 4 0,42

Radbelastung in kp

Reifenbreite in mm

Reifendurchmesser in mm

pr innerer Reifenluftdruck in kp/em?

= e Rr

Breite der Auflagenfliche

G
b= (B p,‘“v”(l e D8 Gmm) inem; (5)
Cy Konstante (bei Normalreifen mit schmaler Felge 0,87,

‘mit breiterer Felge im Fall eines Radialreifens 0,90)
B Reifenbreite in cm
Gmin die kleinste Tragfahigkeit des Reifens nach Katalog-
angabe in kp

Liuge der Auflage
1= 1,7 ]/(ﬁ—— _Arj Ar in cm: (6)
D  AuBendurchmesser des Reifens in ¢m

4r  Abplattung des Reifens in em

Auflagenfliche
b2 x
A=(—b) b+

T in cm?2 (7)

Linge eines gleichwertigen Rechtecks
lgw = Asb incm ()

Die Abplattung des Reifens hingt von der Belastung ab
(Bild 3) und iindert sich entsprechend den Versuchsdaten
und den diese beschreibenden mathematischen Zusammen-
hiingen nach ciner Kurve, die nur geringfiigig von einem
lincaren Verlauf ahweicht. Zu steigenden Reifenbelastungen
gehoren wachsende Reifenabplattungen. Die VergroBerung
des Reifendurchmessers und des Luftdrucks vermindern die
Reifenabplattung in unterschiedlichem MaB.

Die Anderung der Breite der Auflagenfliche ist mit guter
Anniherung durch cine Exponentialfunktion zu beschreiben,
Der graBte Wert der Auflagenbreite ist gleich der Breite der
Lauffliche des Traktorreifens. Das ist derzeit 87 bis 90 Pro-
zent der gesamten Reifenbreite, ahhingig vom Reifen- und
vom FKelgentyp.

Die Linge der Auflagenfliche ist nufgrund des durch Ab-
plattung, balbe Auflagenlinge und Raddurchmesser darge-
stellten Dreiecks zu bestimmen. In Wirklichkeit muf} der
theoretisch gewonnene Wert infolge der Steife des Reifens
mit dem Faktor 1,7 korrigiert werden.

Die Auflagenfliche des Reifens ist anfangs — bei kleinen
Belastungen — eine regelmaBige Ellipse. Spiter andert sie
sich zu einem gestreckten Pantoffel, der aus einem Rechteck
und aus zwei vorn und hinten angrenzenden Halbkreisen
besteht. Mit Riicksicht darauf, daB sich durch die bhei Trak-
toren auftretenden Radbelastungen diese Form von vorn-
herein ausbildet, wurde fiir sie die Gl. (7) benutzt, wobei der
kleine Fehler vernachlassigt wird, der bei geringen Belastun-
gen durch die Ellipsenfliache entstebt. Weil in der die Um-
fangskraft angebenden Gl. (3) auch die Auflagenfliche eine
Rolle spielt, wird diese als die Linge eines iquivalenten
Rechtecks bestimmt.
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Bei den in die Versuche einbezogenen Reifen wurde auch die
Gesamtfliche der Profilstollenabdriicke ermittelt. Die Stol-
lenflichen machen 20 bis 26 Prozent der gesamten Auflagen-
fliche aus, so dafl mit cinem Mittelwert von Ay = 0,23 A
gerechnet werden kann,

Die Abweichungen zwischen den gemessenen und den berech-
neten Werten waren relativ gering, sie schwankten zwischen
0 und 11 Prozent. Auch bet einem Vergleich der berechneten
Reifenabplattungswerte mit den Daten nach DIN 7807 blie-
ben die Abweichungen in einem fiir die Praxis annehmbaren
Ralumen.

Bestimmen der Tragfahigkeit

Die Gl. (4) zum Beschreiben des Zusamnmenhangs zwischen
der Reifenbelastung und der Abplattung erméglicht auch
das rechnerische Bestimmen der Tragfihigkeit. Erfahrungs-
gemiD ist die Abplattung Ar des Luftreifens (durch die Wir-
kung der Belastung) ein gegebener Teil der Hohe H des Rei-
fenproiils:
Ar/H =k oder dr=k Il
Das Verhiltnis zwischen der Hohe des Reifenquerschuitts

und der Reifenbreite hingt von der Reifenbauart ab:

H/B = C.
Dann wird

LG8 K
Ar=k (B = L
B0,7 0,43 p,0.6
oder
k C B B0.7 D043 0.6 = (| (;0:85 K

k C \V/0.85 BO.7 D®,43 plO,G /0,85
Gy K

G =

Demnach betriigt die Tragfahigkeit:

kK (. \b18 BO.7 1)0.43 0.6 \1,18
Tk = 6= (= ) .
(W 15.10-4 B 4- 0,42

1 1,18
i kp
15-10-4 B + 0,42

Tk — F B2.0 [)0,58 pl0,7(

Hier sind B und 1) in mu, p in kpsem? cinzusetzen. Bei der
groBen Mehrheit der normalen Diagonalreifen sind k = 0.15.
Cy =150 und C = 0,87. Somit wird F = 239.10-6. Bei
Radialreifen sind groflere Abplattungen zuléssig, es tritt ein
anderes Verhiltnis H/B auf, so daB I = 270.10-6 wird.

| Fremdsprachige Importliteratur

Aus dem Angebot des Leipziger Kommissions- und GroBhuchhandels
(LKG) 701 Leipzig, Postfach 520, haben wir fiir unsere Leser die nach-
steheud aufgefithrten Neuerscheinungen ausgewihlt. Bestellungen sind
an den Buchhandel zu richten, Dabei ist anzugeben, ob sich der De-
steller u. U. mit einer lingeren Lieferzeit (3 bis 6 Monale) einverstan-
den erkldrt, wenn das Buch erst im Ausland nachbestellt werden muf.

Poljakow, W. S. u. a.:
Leningrad 1974. 352 S. mit 268 cinfarb.. = T. ganzs. Abb. u. Tab..
140 em X 21,5 em, Lw.

NK 31-73/10 7.05 Mark

Beschreibungen wmoderner, im Maschinenbau  viel verwendeter Kon-
struktionen mechanischer, pueumatischer und elektromagnetischer Vers
bindungskupplungen sowie ncuartiger.  progressiver Konstruktionen
sind in dem Buch cuthalten.

Handbuch {iber Kupplungen

Interessentenkreis: Maschinenbaukonstrukleure
Bestell-Nr. 1X (-8382

Isd-wo Maschinostrojenije In russischer Sprache
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Die bercchneten Tragfihigkeiten eines Normalreifens und
cines Radialreifens bei verschiedenein  Reifeninnendruck
entsprechen verhiltnismiiflig gut den Katalogwerten.

Bestimmen der Anzahl der Gewebelagen

Die Lagenanzahl PR der Gummireifen beeinfluBt nach unse-
ren Versuchen das Mall der Abplattung nicht, begrenzt aber
die maximale Tragfihigkeit des Reifens. Eine [U'ntersuchung
der Tragfiahigkeit verschiedener grofier Traktorreifen auf-
grund der Katalogdatenergab die Erkenntnis, daB die Reifen.
abhiingig von Breite, lLagenanzahl, Durchmesser-Breiten-
Verhaltnis, in Gruppen einzureihen sind:

TK max/B PR wenn ])/B
0,75 3,5
0.79 35 4.5
0.83 AP

Zum Beispiel ergeben sich fiir einen normalen Traktorreifen
15—30:

Belastungsgrenze Lagenanzahl
2000 bis 2085 kp PR =6
2085 bis 2415 kp PR =8

Aufgrund der Katalogangaben betriigt das Verhialtnis zwi-
schen Durchmesser und Reifenhreite /B = 1550/456 = 3.4
somit wird

Tk 2085 ;
PR = W‘;‘g = m = 6.09 also 6 Lagen, bzw.
2415
PR = —”;-—— = 7.1. also 8 Lagen.
456-0.75
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Die Entstechung und die frithen Kntwicklungsetappen der landwirl-
schaftlichen  Tatigkeit des Menschen werden anhand  umfangreicher
acchiiologischer,ethnographischer, historischer und holanischer Quellen
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Bestell-Nr. VII F-2584

Isd-wo Nauka In russischer Sprache

Die Zuverlassigkeit komplizierter technischer Systeme
Artikelsammlung. Kiew 1974 136 5. " mit einfarb. Abb. u. Tab.,
14.7 em X 21,5 em, Br.

NK 24-73.128  4.00 Mark

Die Artikel dieses Bandes bebandeln Aufgaben ither das Enlstehen
von Zufallsprozessen und mchrdimensionalen Normmalverteilungen sowie
Fragen der statistischen Festigkeitstheorie von Werkstoffen bei lang-
zeitiger Einwirkung zufédlliger Belastungen. Untersucht werden auch die
Wahrscheinlichkeitseigenschaften der Belastungen und die Tragfihigkeit
von Konstruktionen.
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