Federungﬁ- und Ddampfungsverhalten von Reifen

auf gekriimmten Aufstandsflachen

Bei Traktoren und vielen anderen landwirtschaltlichen
Fuhrzcugen stellt der Reifen das einzige I‘cderungs- und
Dimplungselement zwischen I'ahrzeug und Fahrbalin dar.
Dem Reifen als Federungselement kommt hier die Aufgabe
.zu, dic von den Fahrbahnuncbenheiten angeregten StéBe m
ertragliche Iahrzeugschwingungen wmzusetzen und diese
aufgrund seiner Damplungscigenschalten méglichst schuell
bei geringen zusiitzlichen Kriften zum Abklingen zu bringen.

s ist bekannt, dall Reilen weitaus bessere Federungs- als
Damplungseigenschalten aulweisen. Hiulig wird deshalb bei
Fahrzeugschwingungsuntersuchungen allein das I'ederungs-
verhalten des Reilens beriicksichtigt und die Reifendimplung
vernachlissigt. Dadurch werden die mathematischen Ansitze
zur Untersuchung und Lésung der Schwingungsprobleme von
Fahrzeugen wesentlich einlacher. Die hcutige moderne
Rechentechnik gestattet jedoch auch die Losung kompli-
zierter Systeme, so dafl es durchaus maglich ist, die Reilen-
damplung mit zu erfassen, um das tatsichliche Schwingungs-
verhalten solcher Fahrzeuge treflender darstellen zu kénnen.

Die Schwingungsanregung der Fahrzeuge crfolgt durch die
Unebenheiten dev Tahrbahn. Beim  Uberrollen  solcher
Unebenheiten stiitzen sich die Rider auf gekriimmten Aul-
. standsfliichen ab. Es ist bekannt, daf} sowohl das I'ederungs-
als auch das Diuinpfungsverhalten des Reifens von der
Krimmung der Aufstandslliche beeinflluBBt wird. Soll also
die Schwingungsrechnung die tatsiichlichen Vorgiinge mog-
lichst wirklichkeitsnahe widerspiegeln, dann muB} der Einfluf3
der Auflstandsllichenkriimmung aul di¢ beiden Reifenkenn-
werte bekannt sein und beriicksichtigt werden. Im folgenden
wird das I'ederungs- und Diimplungsverhalten von Reilen
bei Abstiitzung aul verschieden gekriimmten Aufstands-
Nachen untersucht,

Reifenfederungsverhalten

Die Einflisse auf die Federsteiligkeit des Reifens sind sehe
vielfiltiz. Von WEBER [1] werden zwei Hauptgrappen von
EinfluBgroBen genannt; diejenigen aus dem inneren Uber-
druck und solche aus der Biegesteiligkeil der Karkassc. Dazu
miissen [iir die vorliegende Untersuchungsanlgabe noch die
Linlliisse der geometrischen Gestalt der Reifenaufstands-
fliiche gezéhlt werden. Das Zusammenwirken aller FFaktoren
bestimmt letztlich das Reifenfederungsverhalten.

Die derzeit verwendeten Reifen bestehen ineist aus ciner
Gummimischung hoher Festigkeit init einvulkanisiertem
Cordgewebe. Der Verwendungszweck bestimmt im wesent-
lichen diec Reifenkonstruktion. Generell triflft die Aussage zu,
dal Reifen mit einer groBen Anzahl Cordlagen sehr ver-
formungssteil sind, d. h. eine grofle FFederhirte besitzen.

Hiulig wird zur Lrfassung des Federungsverhaltens von
Reilen allein das Verformungsverhalten von Gummi beriick-
sichtigt. Hier ist besonders dic lohe IElastizitit des
Gummis von groBem Interesse, die aul die schraubenférmi-
gen Molekilketten dieses Hochpolymers zuriickgefahrt wird,
In seinem Verformungsverhalten weicht es schr stark vom
idealen Hook’schen Werkstoff ab, was besonders darin zum
Ausdruck kommt, dall die Verformung trotz unverdnder-
licher Last nicht konstant bleibt und nach [2] noch stunden-
und tagelang andauert. Dieser als , Kriechen‘ bezeichnete
Vorgang ist typisch fiir Gummireifen.

Einige Erkenntnisse iiber das deformationsmechanische Ver-
halten von Hochpolymeren lassen sich qualitativ auf den
Luftreifen iibertragen. KAINRADL [3], SCHEELLE [4] u. a.

geben liir das mechanische Verhalten von Gummi bei Deflor-
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mation das im Bild 1a gezeichnete cinfache Modell an. Hier
repriisenticrt der Mechanismus I die ideale Llastizitir, der
Mechanismus 11 veranschaulicht die Dampfung, dargestellt
durchi ein Voigt’sches Modell mit der Feder [, und der
dvnamnischen Zihigkeit 95, und der Mechanismus IIL ver-
kérpert das viskose I'lieBen mit der dyvnamischen Zihigkeit
n3. Die durch einc von auflen wirkende Kraft I erzwungene
Verlormung f creechnet sich nach [3] aus der einzelnen
Deformation dieser Teile und lifit sich in Abhiingigkeit von
der Zeit ¢ wic folgt darstellen: ’

f=L+L(1 — elT) _+_‘_1
£y Ey n3

wobei 1y = 94/ L, die Relaxationszeit des Voigt’schen Modells
ist. Dieses einfache Modell gibt jedoch die tatsiichlich vor-
liegenden Verhiiltnisse nur ungeniigend wieder. SCHELLLE
[4] schligt deshalb ein erwettertes Modell (Bild 4b) vor, das
durch Hintercinanderschalten mehrerer Voigt’scher Modelle
entsteht. Uber die praktische Verwendung solcher Modelle
zur Ermittlung des I'cderungsverhaltens von Reifen ist
jedoclu bisher nichts bekannt geworden, so dal hach wie vor
die TFederkennung vou Reifen durch entsprechende Mes-
sungen bestimmt werden mulfl.
Fiir jeden Reiflen kann nithcrungsweise das im Bild 2 gezeigte
Tederersatzsystem angegeben werden. Daraus kann man
sofort ableiten, dal} seine Federhirte bei der Abstiitzung aufl
einer Ebene groBer sein mufl als bet der Aullage aul einer
mehr oder weniger stark gewdlbten Fliche, da sich im ersten
Tall mehrere solcher ,,Ersatzfederclemente auf der Ifale-
bahn abstiitzen. Dic Kriimmung der Uncbenheit wird daher
das I'ederungsverhalten beeinflussen. MARQUARD [5] gibt

a) b)
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Bild 1. Modelle fiir das deformationsmechanische Verhalten von Gummi
[nach SCHEELX)

Bild 2. Federersatzsystem eines Luftreifens

Deutsche Agrartechnik - 21.Jg, - Heft 2 - Februar 1971



2 T T L N S T S S e
{]

mm
i L
o ¥ Tt

4 ! i _l_ | S S + I
o B = 10kp/em? ‘

Reifen 750 - 20 AS - Front
24 —
7l
oL | | ) L |
w0 S
r

|

| x P = J0kpfem?
l + P 20kpfem? T
0 100 200 J00 00 £00 700 800 900 mm 7000

Bild 3. EinfluB der Kri]mmt';ng der Aufstandsfliche auf die Reifen-
konstante

|
2% Z g 7

Bild 4. Versuchsanordnung zur Ermittlung der stalischen Reifenfeder-
linien (a Triger, b Bock, ¢ Kraftmefbiigel, ¢ Rad, ¢ Schwinge,
f Spannvorrichtung, g Stiitzkérper)
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an, daB die Veriinderlichkeit der Federkennung des Reifens
immer dann vernachlissigt werden kann, wenn die Liinge
der Unebenheit groBer ist als dev Reifenumfang. Diesc
Bedingung ist jedoch fiir landwirtschaftliche Fahrzcuge beim
Béfahren landwirtschaltlicher Falirbahnen nicht erfiillt,
woraus sich notwendigerweise die I'orderung nach der
Bestimmung des Federungsverhaltens aufl gekrimmten
Aulstandsflichen ableiten 1a6t.

MARQUARD versucht die GesetzmiBigkeit fiir das Fede-
rungsverhalten eines Luftreifens vom Radius R Dbei der
Abstiitzung aul einem gekrimmtcu Hindernis mit dem
Krimmungsradius r auf der Grundlage der Hertz’schen
Gleichungen fir gewdlbte Druck- und Gegenfllichen anzu-

Deutsche Agrartechnik - 21. Jg. - Heft 2 - Februar 1971

geben. Lr findet folgende Beziehung fiir das Verhalten der
Federkonstanten:. 3

o 1
V%+%

Daraus liBt sich folgendes Verhiiltnis ableiten:
3 ———
b
R 1
Tl, T
V7+T

In Auswertung der Gleichung (1) entstand Bild 3. Die einge-
zeichnete Kurve stellt die nach der Hertz’schen Gleichung zu
erwartenden IFederkonstanten [ir verschiedene Hindernis-
kriimmungen dar.

c

Cwilh

Ceben

&)

Zur Uberpricflung der angegebenen Beziehung wurden ent-
sprechende Untersuchungen angestellt. Die dazu notwendige
lirmittlung der Federkennlinie erfolgte im statischen Zu-
stand, da nach [6] liir Fahrgeschwindigkeiten ¢ < 30 km/h
nur geringe Abweichungen i ederungsverhalten gegeniiber
dem dynmnischen Zustand zu erwarten sind. Bei diesen sta-
tischen Messungen muBlte dem Problem des ,,I{riechens
besondere Beachtung geschenkt werden. Da sich das ,,Krie-
chen nicht ausschalten lieB, wurde durch Konstanthalten
der Belastungsdauer daliir gesorgt, dall sein Einflu bei allen
Messungen konstant blieb.

Dic Reifenbelastung erfolgte in einer Vorrichtung (Bild 4),
dic es bei Austauschbarkeit des Stiitzkorpers gestattete, die
Krifte und Wege zur Berechnung der Federkonstanten ¢ zu
messen. i

Die Lrgebnisse der Messungen sind auszugsweise fiir cinen
Kriimmungsradius der Unebenheit von r = 250 mm im
Bild 5 dargestellt worden. Besonders typisch fiir das Fede-
rungsverhalten des Reifens aul einer Unebenheit ist dessen
gekrimmte Federkennlinie. Wihrend bei der Abstiitzung des
Reifens aul einer Ebene beinalie Proportionalitiit zwischen
Kraft und Federweg besteht, nimmt mit abnehmendem
Kriommungsradius  der Uncbenheit die Krimmung der
I'ederkennlinie zu. Demzulfolge diirfte auch nicht mehr von
einer I'cderkonstanten ¢ gesprochen werden. Diese GroBe ¢
unterlicgt mit abnelimendem Kriitmmungsradius der Uneben-
leit groBeren Schwankungen, die jedoch mit zunehmendem
Reilenlultdruck geringer werden. Bei nur geringen Ande-
rungen des Reifenlederweges f andert sich ¢ nur unbedeutend,
so dall ¢ — wie in der Praxis meist iblich — als konstante
GroBBe angesehen werden kann.

Den EinfluB des Kriommungsradius 1d8t am besten Bild 3
crkennen. Die Messungen zeigen nicht nur tendenziell, son-
dern auch in der absoluten GroBe der MeBwerte gute Uber-
einstimmung mit der von MARQUARD abgcleiteten Gesetz-
inaBigkeit, wobei bezeichnend ist,*dafB} sich die MeBwerte bei
héheren Reifenlultdriicken p; der theoretisch abgeleiteten
Kurve mehr néhern. Es ist deshalb durchaus méglich, mit
Hilfe der Gleichung (1) aus den meist [iir die ebenc Aulstands-
flache bekannten Federkennungen ¢ dieselben {iir bestimmte
Kriimmungsradien der Aufstands(lichen auszurechnen, ohne
dal} wesentliche I'ehler entstehen.

Reifendampfungsverhalten

Das Diamplungsverhalten von Luftreifen ist bisher nur in
ungeniigendem MafBle untersucht worden. Die Ursachen dafir
liegen sicher zu einem Teil in den geringen Dampfungs-
eigenschalten des Reifens, so daBl diese meist gegeniiber
speziellen Dimplungseinrichtungen der Kraltfahrzeuge ver-
nachlissigt werden konnen.

Die Dimpfung der Luftreifen riithrt nach MARQUARD [2]
zum groften Teil von dem nicht umkehrbaren Anteil der
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Forménderungsarbeit im Gummi und im Gewebe her. Ein
geringerer Teil wird durch den Unterschied der Kompres-
sions- und Expansionskurve der cingeschlossenen Lult, wobei
meist die Kompression als adiabatisch und die Expansion als
isotherm verlaufend angenommen wird, hervorgerufen. Ls
diirfte deshalb zu erwarten sein, dafl die Reifendimpfung
nur wenig vom Reifeninnendruck beeinllut wird.

Das Dampfungsverhalten des Reifens wird siclier auch vom
Kriimmungsradius der Unebenhcit, auf der cr sich abstiitzt,
abhdngen. Unebenheiten mit kleinem Kriimmungsradius
ergeben groBe Reifenfederwege. Damit nimmt das an der
Verformung teilhabende Reifeavolumen und somit auch die
Dimpfung zu. /

Der EinfluB3 des ,,Kriechens aul die Reifendimpfung wird
im wesentlichen durch die Belastungsverhiltnisse bestimmt.
Bei rascher Aufeinanderfolge des Be- und Entlastungs-
vorgangs wird dieser Einflu3 klein sein. MARQUARD [7]
stellt hierzu fest, dal} sich die Reifendampfungskonstante k
mit der Belastungsfrequenz w dndert und gibt an, dafl etwa
die Bezeichnung k- == konst. gilt.

Uber GroBe und Charakter der Dampfungskrafte von Lult-
reifen liegen nur wenige Untersuchungsergebnisse vor. Es ist
bisher nicht bekannt geworden, dafl mit Hilfe der Modell-
betrachtungen (Bild 1) das deformationsmechanische Ver-
halten von Gummi — also auch das Diimpfungsverhalten
im Luftreifen — gekldrt werden konnte.

ESSERS und MARQUARD [8] berichten iiber Dimplungs-
messungen an Reifen fir Personenkraftwagen im nicht-
rollenden Zustand. Fiir die Voraussetzungen des von ihnen
benutzten Fallstoversuchs wird das Dimpflungsgesetz in der
allgemeinen Form

Fp = kem# & (Tgq + )7

angegeben. Hiufig wird von der Annahme ausgegangen, dal3
der Reifen geschwindigkeitsproportionale Dampflungskriifte
entwickelt und demnach das Dampflungsgesetz

Fp = ki

lautet. Wenn diese Annahme das Dimpfungsverhalten des
Luftreifens auch nur niaherungsweise wiedergibt, so hat dieses
Gesetz den besonderen Vorteil der Einfachheit. Die Annalime
geschwindigkeitsproportionaler Ddmpfung ergibt jedoch z. B.
bei der Berechnung dynamischer Radkrifte den physikali-
schen Widerspruch, daB infolge der endlichen Aufprall-
geschwindigkeit im Augenblick der Berithrung des Recifens
mit der Unebenheit sprunghaflt eine Dampfungskraft ermit-
telt wird, obwoll noch gar keine Forménderung des Reifens
stattgefunden hat. ESSERS und MARQUARD haben daher
ihr Démpfungsgesetz so formuliert, daB3 dieser Mangel nahezu
beseitigt wird.

Zum Verhalten der Reifenddmpfungskonstanten a bei der
Abstiitzung des Reifens auf gekrimmten Aufstandsflichen
sind bisher keine Angaben gemacht worden. Zu ihrer Ermitt-
lung wurde die anderenorts oft benutzte Ausschwingmethodc
herangezogen, bei der die wihrend des Ausschwingens aul-
tretende Abnahme der Schwingamplituden als MaB fir dic
GroBe der Dampfung angesehen werden kann.

Die verwendete Versuchseinrichtung gleicht einem Horizon-
talpendel und ist schematisch im Bild 6 dargestellt. Nach dem
Entfernen der Stiitze ¢ fithrt das System freie, gedimplte
Schwingungen auf der gewdlbten Unterlage f aus. Dic
Schwingbewegung wurde durch einen Tastographen regi-
striert.

Ohne mit Hilfe des Modells (Bild-6) auf die theoretischen
Zusammenhinge einzugehen, kann angegcben werden, daf
die Dampfungskonstante /& mit guter Niherung ans der
Gleichung

=
2.2 Tit1

berechenbar ist. Wihrend sich die Federkonstante ¢ — wie
bereils beschrieben — durch Belastung des Reifens ermitteln
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Bild 6. Versuchsanordnung zur Bestimmung der Reifendiimpfung
(a Rad, b Schwinge, ¢ Federkonstante, d Bock, ¢ Bclastungs-
masse, [ Stiitzvorrichtung, g Stiitzkorper, k Damplungskonstante)
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Bild 8. EinfluB der Krimmung der Aulslandsfliche aul die Dimp-
fungskonstante k

licB, wurden die Schwingungsdauer 7" und dic Amplituden ¢

und g;;y dem MeBschrieb des Tastographen entnommen und

damit k berechnet. )

Bei der Auswertung der Meflschriebe zeigten sich folgende

auch bercits von MARQUARD [7] festgestellte Besonder-

heiten -

1. Sind dic Schwingungsausschlige klein, dann ist das loga-

rithmische Dekrement In (g)/g;44) eine Konstante, d. h.,

die  Schwingungen sind geschwindigkeitsproportional

gedamplt.

Die Schwinguugsdaucr ist niehl absolut konstant. Dicse

Tatsache li3t sich zum Teil durch die gekriimmte Feder-

kennlinie des Reifens begriinden.

3. Diec Diémplung ist abhiingig von dem von der Form-
inderung betroffenen Teilvolumen des Reifens, also von
der Reifeneindrickung f.

(3
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Die Ergebnisse der Messungen sind in den Bildern 7 und 8
dargestellt. Aus dem Verlauf der Kurven im Bild 7 erkennt
man, dall die Ddmpfungskonstante vom Reifenluftdruck
abhingt, jedoch ist diese Abhéngigkeit im Bereich iiblicher
Luftdriicke fiir Traktorenreifen relativ gering. Viele Autoren
vernachlissigen deshalb die Dl‘ll(]\{‘ll)hdl]"’l"’](elt der Démp-
fungskonstanten.

Der Einftu der Kriitmmung der Aufstandsfliche ist im Bl]d 8
erkennbar. Kleine Kriimmungsradien ergeben kleine Démp-

fungskonstanten, weil hier der Reifen weicher geworden ist

(siehe Bild 3) undsich das an der Verformun“ teilhabende
Reifenvolumen verkleinert hat. Eine Beruck51cht1gung der
Veriinderlichkeit der Reifenddmmpfungskonstanten diirfte
jedoch nur bei kurzwelligen und stark gekriimmten Uneben-
heiten notwendig sein.

Zusammenfassung

Fiir den Reifen 7.50 — 20 AS Front wurde das Federungs-
und Dampfungsverhalten bei der Abstiitzung auf gewdlbten
Aufstandsllichen untersucht. Durch entsprechende Mes-
sungen konnte nachgewiesen werden, dall das tatsichliche
Federungsverhalten des Reifens den auf der Grundlage der
Hertz'schen Pressungsgleichung ermittelten Werten sehr
nahe kommt. Diese Gleichung kann somit zur Bestimmung
der Abhdngigkeit der IFederkonstanten vom Kriimmungs-
radius der Uncbenheit benutzt werden, wodurch die Praxis
. zeitanfwendige Untersuchungen sparen kann.

Bild 1. Leyland 3841 Dbew. 344, Nach Vorziehen der Kennzeichentafel
lassen sich vor dem Bauterie/Tank-Rauwm 8 Ballaststiicke zu je
31,1 kg einhiingen :

Bild 2. Blick aanf das Tnstrumentenbrett der Leyland 38% und 344
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Die durch Ausschwingversuche ermittelte Reifenddmpflungs-
konstante zeigt Ablingigkeiten vom Reifeninnendruck und
dem Kriimmungsradius der Unebenhéit. Die Annahme eines
konstanten Wertes fir die Reifendampfung ist deshalb nicht
in jedem Falle gerechtfertigt. Werden zur Untersuchung von
Fahrzeugschwingungsvorgéingen moderne Rechenhilfsmittel
eingesetzt, dann empfiehlt es sich, besonders bei Fahrzeugen
ohne spezielle Dampfer dic Reifendimplung und ihre Varia-
bilitét zu beriicksichtigen.
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Neue Traktorentypen von British Leyland

Dice neue, sogenannle blaue Baureibe des BLMC-Trakioren-
werkes Bathgale (Kapazitidt 1000 Linheiten je Woche) um-
fat die Typen Leyland 384 (70 SAE-PS bei 2200 U/min), 344
(55 SAE-PS bei 2200 Uymin) und 154 (Dieselmotor 25 SAE-
PS, Outomotor 28,4 SAE-PS bei 2500 U/min). Aus den
Nuffield-Trakloren hervorgegangen, wurden . die Konstruk-
tionen  hinsichilich  rationellerer  Fertigung  (Méglichkeit
automatischer Produktion) iiberarbeilet und die Gruppen-
bauweise konsequent weilerentwickell. Die Typen 384/344
in Halbrahmenbauweise bestehen aus 8, der rahmenlose
154 aus 4 Hauptgruppen, dic jeweils ohne wesentliche Ein-
vrilfe in die anderen Gruppen austauschibar sein sollen.

Die Baumuster 384 und 344 unterscheiden sich konsiruktiv
nur in der Bohrung (100 bzw. 95 mm) des wassergekiihlien
Vierzylinder-Direkleinspritz-Dicselmotors  (Hub 120 mm:

= 3770 bzw. 3402 em3; £ =175: My = 243 kpm bei

Bild 3. Leyland 154. \Wahlweise mil Dicsel- oder Ottomotor (z. B. fiir
Flissiggasbetrieb) ausgeriistel, hat er nur 1007 kg Massc
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