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Innenkontur eines Traktorreifens
auf festem und nachgiebigem Boden

Fiir die Vorhersage der Krdfte und
Momente, die ein Reifen auf den
Untergrund iibertragen kann, ist
eine genaue Kenntnis der Kontakt-
fliche erforderlich. An der Univer-
sitdt Hohenheim wurde in die be-
stehende  FEinzelradmesseinrich-
tung eine Lasermesseinrichtung
integriert. Mit einem Lasersensor
im Rad kann der Abstand zur In-
nenkontur in der Lauffliche als
auch im Bereich der Seitenflanke
gemessen werden. Erste Ergebnis-
se zeigen eine weitreichende Ver-
formung des Reifens auch aufler-
halb der Kontaktfldche, welche von
bestehenden Modellen zur Kon-
taktflichenberechnung nicht be-
rticksichtigt wird.
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unehmende Fahrzeugmassen von Trak-

toren und selbstfahrenden Arbeitsma-
schinen haben in den letzten Jahren zu einer
intensiveren Betrachtung der Wirkungswei-
se von Reifen und Boden gefiihrt. Zum einen
muss die Bauart und Geometrie der Reifen
den gestiegenen Anforderungen beziiglich
Leistungsfahigkeit und somit der Kraftiiber-
tragung angepasst werden, zum anderen
wird die Verdichtung und Schidigung der
Boden mafgeblich durch die verwendeten
Reifen bedingt. An der Universitidt Hohen-
heim wurde eine Lasermesseinrichtung in
einen Reifen eingebaut, um genaue Aussa-
gen hinsichtlich des Verformungsverhaltens
des Reifens treffen zu kénnen.

Theorie

Die Kenntnis der genauen Kontur der Kon-
taktflache ist fiir eine Beurteilung der Vor-
ginge im Reifen und der daraus entstehen-
den Wirkungen fiir die Kraftiibertragung von
Bedeutung. Auf fester Fahrbahn, wie As-
phalt oder Beton, ist die Kontaktfldche maf3-
geblich von der Reifeneinfederung abhén-
gig, da die Elastizitit der Fahrbahn meist
vernachlissigt werden kann. Diese Vereinfa-
chung ist auf nachgiebigem Boden nicht
mehr zuldssig, da hier eine Verformung des
Bodens und somit eine Spurbildung stattfin-
den. Die Verformung des Bodens setzt sich
aus einem plastischen und einem elastischen
Anteil zusammen, so dass eine nachtragliche
Messung der Bodenverformung den Mo-
mentanzustand wihrend der Uberfahrt nur
bedingt widerspiegelt.

Der Rollwiderstand des Reifens setzt sich
aus einem inneren Anteil, hervorgerufen
durch die Walkarbeit des Reifens, und einem
duBeren Anteil, hervorgerufen durch die Ver-
formung des Bodens, zusammen. Da eine di-
rekte Messung des dufleren Rollwiderstan-
des nicht mdglich ist, kann ersatzweise der
innere Rollwiderstand auf fester Fahrbahn
und der Gesamtwiderstand auf nachgiebiger
Fahrbahn bestimmt werden. Unter der An-
nahme, dass der innere Anteil auf beiden Un-
tergriinden gleich ist, kann der duflere Roll-
widerstand berechnet werden.

Da eine genaue Bestimmung des Umrisses
zeitaufwendig ist, wird in vielen Modellen
der Umriss der Aufstandsfliche durch ein

Rechteck oder eine Ellipse angenéhert. So-
mit ldsst sich das Problem der Fldchenbe-
stimmung auf ein zweidimensionales Mo-
dell des Reifens in Langs- und Vertikalrich-
tung reduzieren. Wihrend die Kontaktlinie
des Reifens auf fester Fahrbahn durch eine
Sekante dargestellt werden kann, erfolgt auf
nachgiebigem Untergrund die Annéherung
meist durch einen Kreisbogen mit ver-
grofertem Radius [1], eine Parabel [2], eine
Spirale [3] oder der Kombination aus meh-
reren Elementen. Mit der berechneten Kon-
tur lassen sich die resultierenden Krifte am
Rad ermitteln.

Untersuchungsmethode

Fiir die Untersuchung wurde die Einzelrad-
messeinrichtung [4] der Universitdt Hohen-
heim verwendet und erweitert. Mittels eines
Laserabstandsensors wurde ein System zur
Erfassung der Innenkontur entwickelt (Bild
1). Um Beschiddigungen zu vermeiden, er-
folgt der Einbau des Lasersensors nach der
Reifenmontage durch Montagedffnungen.
Durch einen Schrittmotor kann der Laser-
sensor quer zur Fahrtrichtung um einen
Schwenkwinkel B von bis zu + 85° ausge-
lenkt werden.

Messungen wurden im Stand und wéhrend
der Fahrt durchgefiihrt. Bei den Standmes-
sungen wurde der Lasersensor durch den
Schrittmotor geschwenkt, um das Querpro-
fil des Reifens aufzuzeichnen. Fiir die Fahrt-
messungen wurde der Laser in einer festen
Position B = const fixiert und das Abstands-
signal fiir mehrere Umdrehungen gemessen.

Ergebnisse

Standmessungen

Bild 2 zeigt den Vergleich mehrerer Stand-
messungen auf festem und auf nachgiebi-
gem Untergrund fiir unterschiedliche Rad-
lasten. Dargestellt ist der reale Abstand des
Lasers von der Innenkontur in X- und Y-
Richtung. Mit zunehmender Radlast nimmt
die Einfederung des Reifens zu, wobei eine
zunehmende Abplattung der Aufstands-
flache stattfindet. Die Abplattung und die
Einfederung sind auf der Betonfahrbahn
groBer, da die Latschlinge geringer ist. Mes-
sungen auf fester Fahrbahn haben gezeigt,
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Bild 1: Lasermesseinrichtung
Fig. 1: Laser measuring set

dass an der Innenfliche des Reifens die La-
ge der Stollen erkennbar wird. Der Druck
des Stollens fiihrt zu einer Verformung der
Karkasse, daher ist die Kontur im mittleren
Bereich nicht parallel zur waagrechten Fahr-
bahnoberfldche, sondern zeigt bei -200 mm
bis -100 mm eine Wolbung. Bei hoheren
Reifeninnendriicken wird dieser Effekt noch
deutlicher, da sich die Reifenaufstandsflache
verkleinert und somit die Anzahl der in der
Kontaktflache befindlichen Stollen verrin-
gert. Bedingt durch die zunehmende Aus-
wolbung der Reifenflanke bei hoheren Rad-
lasten kommt es zu Fehlsignalen aufgrund
der schlechten Reflexion des Laserstrahls an
der Innenwand des Reifens.

Fahrtmessungen

In Bild 3 ist die reale Kontur, welche in einer
Fahrtmessung ermittelt wurde, dargestellt.
Die Innenkontur gibt den gemessenen Ab-
stand des Lasers fiir eine Radumdrehung auf
nachgiebigem Boden wieder. Die kreisfor-
mige unbelastete Kontur des Reifens ist ge-
strichelt dargestellt. Ausgehend von der In-
nenkontur wurde die Form der zu erwarten-
den AuBenkontur festgelegt. Dabei bleiben
die Elastizititen der Lauffliche in radialer
Richtung und der Stollen unberiicksichtigt.
Fiir die Betrachtung der Aufstandsfliche
werden gewohnlich Bug- und Heckwinkel
©; und O, herangezogen, welche den Ein-
und Austrittspunkt der Kontaktfliche cha-

Bild 2: Innenkontur des Reifens in Querrichtung

Fig. 2: Internal contour of the tyre in lateral direction

Wird die Kontur innerhalb der Kontakt-
flache mit den theoretischen Ansdtzen ver-
glichen, so zeigen sich nur geringe Unter-
schiede fiir die einzelnen Modelle. Aufgrund
des relativ groen Durchmessers der Trak-
torreifen im Vergleich zur Aufstandsfliche
stellt die Kontur innerhalb der Kontaktfldche
nur einen kleinen Abschnitt des gesamten
Umfangs dar. Dieser Teil der Kontur ldsst
sich sowohl durch Kreisbogen als auch
durch Parabeln oder Spiralen gut annihern.

Jedoch verursacht der relativ steife Giirtel
des Reifens eine Verformung der Lauffldache
auch auflerhalb der eigentlichen Kontakt-
fliche. Durch die Vorverformung des Rei-
fens ergibt sich eine Verschiebung des Ein-
trittspunktes des Reifens in die Kontakt-
flache, so dass der reale Bugwinkel Or
grofer ist. In den bekannten theoretischen
Ansitzen zur Bestimmung der Kontakt-
flache wird der Reifen auflerhalb des Kon-
taktbereichs durch den unbelasteten Radius
1o angendhert. Bild 4 zeigt jedoch, dass dies
nur eine grobe Naherung darstellt, da sich
der Reifen auch auflerhalb der Kontaktfldche
verformt. Im oberen Bereich des Reifens
findet eine nahezu konstante Verschiebung
der Kontur nach auBen statt. Die Winkel &,

Bild 3: Verformung des
Reifens in Langsrichtung Reifens

Fig. 3: Deformation of

und &, charakterisieren die Verringerung des
Abstandes durch den Kontaktdruck in der
Aufstandsflache. Die Verformung des Rei-
fens beschrinkt sich nicht auf die Kontakt-
fliche und wird daher nur unzureichend
durch Bug- und Heckwinkel beschrieben.

Fazit

Die Messungen zeigen, dass bisherige Mo-
delle zur Simulation der Reifenkontur die
reale Verformung des Reifens unzureichend
beriicksichtigen, da sich der Reifen nicht nur
in der Aufstandsflidche, sondern nahezu iiber
den gesamten Umfang verformt. Der Reifen
auf nachgiebigem Untergrund wird geringer
verformt. Der innere Rollwiderstand ist also
auf fester und nachgiebiger Fahrbahn auch
bei sonst gleichen Parametern nicht iden-
tisch. Die Bestimmung des anteiligen inne-
ren Rollwiderstandes auf nachgiebiger Fahr-
bahn bleibt problematisch. Durch den Riick-
griff auf den Rollwiderstand auf fester
Fahrbahn wird der Anteil des inneren Roll-
widerstandes zu grof. Zukiinftige Modelle
sollten den Verformungszustand des Reifens
beriicksichtigen und eine Berechnung des
inneren Rollwiderstandes ermdglichen.

Bild 4: Abweichung der Innenkontur vom Abstand Iy des unbelasteten

Fig. 4: Difference of the internal contour to the distance Iy of the unburde-
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