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Dynamikparameter 
von Grünlandreifen 

Im Rahmen eines Forschungspro

jektes des Lehrstuhls für Landma

schinen der TU München sollen 
Rumpfbelastungen eines Traktors 

bei Transportfahrten mit Hilfe der 

Mehrkörpersimulation (MKS) be
rechnet werden. Die Parameter für 
die Vorder- und Hinterreifen wur

den in Zusammenarbeit mit dem 

Institut für Agrartechnik der Uni
versität Hohenheim auf dortigen 

Prüfständen gemessen. Das Rei
fenmodell des MKS-Programms 

wurde entsprechend erweitert. 
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Für die Auslegung des Traktorrumpfs und 
anderer Verbindungsbauteile sind 

Kenntnisse der äußeren Belastungen nötig. 
Diese werden im Rahmen eines Forschungs
projekts [ 1 ,  2] an der TU München erfasst. 
Dazu steht ein Versuchstraktor (70 kW) zur 
Verfügung, mit dem vor allem die Belastun
gen bei Arbeitseinsätzen auf Feld und Hof 
ermittelt werden. Transportfahrten mit Gerä
ten im Dreipunktanbau oder mit Anhänger 
werden mit Hilfe der Mehrkörpersimulation 
untersucht, wobei Messdaten des Ver
suchstraktors eine Überprüfung der Simula
tion ermöglichen. Um eine möglichst gute 
Übereinstimmung zwischen Modell und 
Versuchstraktor zu erreichen, wurden die 
Reifen des Versuchstraktors in der Univer
sität Hohenheim untersucht. 

Bandlaufprüfstand 

Das Vertikalverhalten der Reifen wurde am 
bekannten Bandlaufprüfstand der Univer
sität Hohenheim [3, 4] untersucht. Der Rei
fen rollt frei auf einem angetriebenen, abge
stützten Stahlband ab, das mit Sandpapier 
der Körnung 40 beklebt ist (Bild 1). Der Rei
fen wird in Laufrichtung von einer Schwin
ge geführt, die in der Aufstandsebene des 
Rades gelagert ist. Zur Variation der stati
schen Radlast werden auf der Schwinge über 
dem Reifen Stahlgewichte montiert. Als 
Messgrößen werden die Vertikalkraft unter 
dem Reifen, die Einfederung, der Drehwin
kel, die Drehgeschwindigkeit des Reifens 
und die Bandgeschwindigkeit erfasst. 

Reifenmodell 

Das an der TU München verwendete MKS
Programm SIMPACK bietet bereits ver-

Bild 1 Flachbahnprüfstand " Hohenheim " 

Fig. 1 Flat belt tire test rig "Hohenheim " 

Formelzeichen 

<p [rad] Drehwinkel des Rades 
ro [m] unbelasteter Reifenradius 
r [m] dynamischer Halbmesser 

(Abstand Boden-Radmitte) 
froll [ m] effektiver Rollradius 
F, [kN] vertikale Federkraft 
F ct [kN] vertikale Dämpfungskraft 
Fv [kN] = F,+ Fct Vertikalkraft 
v [km/h] Fahrgeschwindigkeit 
sonstige Größen von Tabelle 2 siehe For
meln ( l a) bis (4b) in Tabelle 1 .  

schiedene Reifenmodelle, die jedoch alle 
aus dem Automobilbereich stammen und da
her nur bedingt für die Simulation von Trak
torreifen geeignet sind. Das Vertikalverhal
ten muss genauer als bei Pkw üblich be
trachtet werden, da Traktorreifen größere 
Radlastschwankungen und Einfederungen 
aufweisen (Tab. 1). Langenheck [3] stellte 
für das vertikale Feder- und Dämpferverhal
ten bereits ein nichtlineares Kraftgesetz auf, 
wobei jetzt in Formel 2b außerdem die 
Selbsterregung der Reifen durch Unrundheit 
und Stollen berücksichtigt wird. Plesser mo
difizierte dessen Ansatz für die Abhängig
keit der Dämpfung von der Fahrgeschwin
digkeit [ 4]. Da die Radienschwankungen 
durch die Unrundheit nicht aus einer Einfe
derung des Gummis resultieren und daher 
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Tab. 1: Equations of the standard tyre model and of the extended tyre model 

Standard SIMPACK Erweitertes Reifenmodell 

Unrundheit M(q>) = 0 ( 1 a )  M (q>) = L�=l a ;  • s i n  ( i  • q> + q>;) ( 1 b )  

+ L.:=l a;, Stollen • sin ( i  • nstollen • (jl + (jli, Stollen) 
Federverha lten F, = Ciin " (ro-r) (2a) F, = C;• (r,+ M(q>) - r)'' (2b) 

Dämpfung Fd = d; . r (3a) Fd= d(v) . ( i+l'>i) = ( d dvd') . (r + M) (3b) 

eff. Abrollrad ius rroll = ro - c, ( ro-r) (4a) rroll = r,-c,l ( ro-r)'•' (4b) 
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Bild 2: Ansatz für den 
effektiven Rollradius 

dynamischer Halbmesser r (Abstand Boden-Radmitte) 
lo aded radius r ( distance ground to center of tire) 

Fig. 2: Model to calcula
te the effective ro/ling 
radius 

auch nicht zu einer Dämpfung führen, muss 
in Formel 3b zusätzlich die Einfederge
schwindigkeit um die zeitliche Ableitung der 
Umundheit korrigiert werden. 

Die lineare Steifigkeit nach Formel 2a 
kann für andere Reifenmodelle durch Linea
risieren der Kennlinie bei der jeweiligen sta
tischen Radlast Fv,smt aus den Parametern c ,  
und c2 [3] gewonnen werden. (F ,",/)(c,-1)/c, (5) Cuu = ci · Cz · (ro - r)<,�-1 1 = cJ · Cz � l ,.•t/ct 
Bei Radlastschwankungen ändert sich der 
effektive Rollradius rroll und beeinflusst 
durch die Trägheit des Antriebsstrangs das 
Längsschwingungsverhalten des Traktors. 
Daher wurde der effektive Rollradius in For
mel 4b genauer modelliert. Diese Erweite
rungen wurden in das SIMPACK Reifenmo
dell "Pacejka Similary" integriert, sie wer
den zur Zeit anhand eines Modells des 
Prüfstands verifiziert. 

Messergebnisse Rollversuche 

Anhand von Rollversuchen, bei denen sich 
die Schwinge frei bewegen kann, wurden die 
Unrundheit M( <p) des Reifens und der effek
tive Rollradius rron bestimmt (Bandge
schwindigkeit 1 ,5 km/h). Aus dem gemesse
nen dynamischen Halbmesser r unter Last 
wurden die Parameter der Formel 1 b für die 
Unrundheit ( 1 .  bis 3. Ordnung) und für die 
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Stollen ( 1 .  und 2. Ordnung) mit Hilfe einer 
nichtlinearen Regression bestimmt, bei der 
die Lösung für beliebige nichtlineare Funk
tionen iterativ aus allen Messpunkten be
stimmt wird (Tab. 2). Da die Frequenzen der 
Stollenerregung bereits nahe der Resonanz
frequenz liegen, können die Amplituden der 
Stollen nur grob angegeben werden. Auch 
bei verschiedenen Lasten und Drücken blie
ben die Amplituden und Phasen der Umund
heit nahezu konstant. 

Der effektive Rollradius wurde bei jedem 
Versuch aus der Bandgeschwindigkeit (etwa 
1 ,5 km/h) und der Winkelgeschwindigkeit 
des Reifens berechnet, wobei der Schlupf 
durch den Rollwiderstand vernachlässigt 
wurde. Aus den dynamischen Halbmessern 
und den effektiven Rollradien bei verschie
denen Reifendrücken und Lasten wurden die 
Parameter der nichtlinearen Funktion 4b be
rechnet (Bild 2, Tab. 2). 

Messergebnisse Ausschwingversuche 

Die Radschwinge wird dabei mit einem 
Kran so angehoben, dass das Rad gerade 
noch Kontakt zum Band hat und mit der 
Bandgeschwindigkeit mitläuft. Der Kranha
ken wird ausgeklinkt und der Reifen 
schwingt je  nach Last und Reifendruck in 
der jeweiligen Eigenfrequenz des Systems 
Reifen-Prüfstand. Die Einfedergeschwin-
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Bild 3: Gemessene Reifenparameter Fig: 3: Measured tyre parameters 
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Tab. 2: Reifenparameter Table 2: Tyre parameters 

Reifen 480/70R24 520/70R38 
Typ AC 70G AC 70G 
Herstelldatum KW 44/94 KW 05/96 
Zustand neuwertig neuwertig 
Felge W1 5L.x24 DW1 8L.x38 
r, [mm] 664 877 
Stollenzah l  (2x) 1 8  (2x) 22 
Unrundheit (1 b) 

a, [mm] 0,53 0,84 
Qlt [mm] 1 ,4 4,1 
a1 [mm] 0,42 0,44 
Qlz [mm] 0,7 4,5 
a3 [mm] 0,1 7  0,37 
QlJ [rad] 2,4 4,4 
at,Stollen [mm] 0,4 0,5 

Rollradius (4b) 
Crt [m

t-cr2] 0,136 0,159 
c,z [-] 1 ,207 1 ,277 

Federkraft (2b) 
1 ,5 bar  
Ct  [kNtm•2] 671 821 
cz [-] 1 ,207 1 ,277 
Federkraft (2a) 
Ciin.t0/16 kN [kN/m] 399 447 
Ciin,21/14 kN [kN/m] 442 476 
Dämpfung (3b) 
1 0/16 kN: 
dt  [Ns/m (km/h)d1] 4595 7 146 
dz [-] 0,379 0,400 
21/24 kN: 
dt  [Ns/m (km/h)d2] 6104 8281 
dz [-] 0,398 0,390 

digkeit ergibt sich durch Ableiten des dyna
mischen Halbmessers r nach der Zeit . 

Im Unterschied zu [4] wurde auch zur Be
stimmung der Parameter c1, c2 und d nach 
Formel 2b und 3a eine nichtlineare Regres
sion verwendet, die sämtliche Werte 
während der ersten vier Schwingungen 
berücksichtigt. Aus den errechneten Dämp
fungswerten d bei den verschiedenen Ge
schwindigkeiten wurden d, und d2 der For
mel 3b berechnet (Tab. 2, Bild 3). 

Die Parameter c 1 und c2 können in grober 
Näherung ab 1 0  km/h als konstant betrachtet 
werden, tatsächlich nehmen beide mit zu
nehmender Geschwindigkeit geringfügig ab. 

Seitenkrähe 

Das Simulationsprogramm berücksichtigt 
ein vereinfachtes Seitenkraft/Schräglauf
winkel-Kennfeld nach Pacejka. Zur Be
schreibung des dynamischen Seitenkraftver
haltens wird eine Einlauflänge beziehungs
weise laterale Seitensteifigkeit CyR 
entsprechend dem Maxwell-Modell (Feder 
und Dämpfer in Serie) verwendet. 

Dieses Seitenkraftverhalten wird zur Zeit 
an der Einzelradmesseinrichtung [5] der 
Universität Hohenheim an einem Hinterrei
fen untersucht. Aufgrund der Baugröße von 
Messnabe und Felge ist eine Vermessung des 
Vorderreifens nicht möglich. 
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