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Volker Holtkemeyer, Kiel

Messung der Reifenverformung bei
verschiedenen Radlasten und Luftdriicken

Eine grofie Kontaktfldche zwischen
Reifen und Boden bewirkt einen
entsprechend geringen Kontakt-
flichendruck und leistet einen
wichtigen Beitrag zur Bodenscho-
nung. Die Kontaktfliiche ist jedoch
nicht direkt mess- und regelbar.
Daher werden geeignete Hilfs-
grofpen gesucht, die moglichst eng
mit der Kontaktfliche korrelieren,
einfach zu messen sind und eine
Regelung der Kontaktfldiche er-

In den letzten Jahrzehnten wurde die Leis-
tungsfahigkeit von Landmaschinen er-
heblich gesteigert. Damit haben sich auch
deren Gesamtgewichte und Radlasten er-
hoht, so dass das Risiko von Bodenschidi-
gungen gestiegen ist. Aus diesem Grunde
fordern einige Bodenkundler gesetzliche
Obergrenzen fiir Radlasten von Landma-
schinen. Starre Grenzwerte sind aber nicht
sinnvoll, weil sie den aktuellen Bodenzu-
stand nicht beriicksichtigen. Es ist sinnvol-
ler, nach technischen Ldsungen zu suchen,
die flexibel auf wechselnde Bodenbedingun-
gen und Radlasten reagieren kénnen.

Auf dem Acker soll eine moglichst grofe
Kontaktflache zwischen Reifen und Boden
zustande kommen, damit der Kontakt-
flichendruck gering bleibt. Voraussetzung
ist allerdings eine gleichméfBige Druckver-
teilung in der Kontakt-

maoglichen.
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Bild 1: Reifenpriifstand  Fig. 1: Wheel test rig
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druck.

Der Reifeninnendruck korreliert gut mit
dem Bodendruck. In 10 cm Tiefe sind beide
gleich. Somit ist der Luftdruck eine geeigne-
te Grofle, um bodenschonende Technik zu
kennzeichnen.

Der einzustellende Reifenluftdruck

richtet sich zunéchst nach Radlast und Fahr-
geschwindigkeit. Dariiber hinaus sollte der
Bodenzustand beriicksichtigt werden. Je
feuchter und weicher ein Boden ist, desto
empfindlicher reagiert er.

Die Verformung eines Reifens ist nicht nur
von Radlast und Reifenluftdruck abhéngig,
sondern auch von der Beschaffenheit des
Bodens. Bei gleicher Radlast und gleichem
Reifenluftdruck verformt der Reifen auf har-
tem Untergrund stirker als auf weichem.
Somit ist die Reifenverformung ein Ansatz-
punkt fiir ein Regelsystem, das die Boden-
beschaffenheit in die Regelung einbezicht.

Ziel dieses Projekts

ist es daher, ein Regelsystem zu entwickeln,
das unter den stindig wechselnden Bedin-
gungen von Boden und Radlast mit Hilfe des
Reifeninnendrucks stets die optimale Kon-
taktflidche einstellt.

Da die Zielgrofe Kontaktfliche nicht di-
rekt mess- und regelbar ist, gilt es zunéchst,
geeignete HilfsgroBen zu finden, die mog-
lichst enge Beziehungen zur Kontaktfliche
aufweisen, einfach zu messen sind und den
Betrieb einer Regelanlage ermoglichen.

Die Kontaktfliche wichst mit der Einfe-
derung des Reifens. Diese Abplattung ver-
ringert das Volumen des Reifens an dieser
Stelle. Die verdriangte Luft miisste sich also
in der Verformung des Reifens an anderer
Stelle oder in verdnderten Driicken duf3ern.
In diesem Sinne werden die Auswolbungen
der Lauffliche und der Reifenflanke, der
Reifenquerschnitt sowie der Anpressdruck
zwischen Reifen und Felge gemessen.

Die Untersuchungen

erfolgten zundchst im Reifenpriifstand am
stehenden Rad fiir einen Radlastbereich von
6 bis 12 t. Dieser Radlastbereich entspricht
dem heutiger GroBmaschinen.

Der verwendete Reifen ist ebenfalls cha-
rakteristisch fiir GroBmaschinen. Es handelt
sich um einen Continental-Reifen 800/65 R
32 AC 70H, montiert auf einer Felge DW 27
AX 32. Die Messgrofien und die dazu-
gehdrigen Sensoren zeigt Bild 1.

Die Untersuchungen wurden mit drei
Luftdruckvarianten durchgefiihrt:

In der Variante ,,angepasster Luftdruck
wurde der Reifenluftdruck nach den Herstel-
lerangaben an die jeweilige Radlast ange-

60 LANDTECHNIK 2/2005



180

160

140
E g1
28 . .
£% & Bild 2: Einfede-
£ 5 o rung bei
w verschiedenen
40 Radlasten und
20 Luftdruckvari-
anten
0
5 6 7 8 9 10 1 12 13 | Fig. 2: Deflec-
Radlast [t] tion at various
wheelload [t] wheel loads
« angepafit (adj,‘is_tffjl :“2:4 biﬂbﬂr‘ and inflation
pressures

passt und zwar fiir zyklische Radlasten und
10 km/h.

Der konstante Luftdruck von 3,1 bar ist
der hochste Wert, der in der Reifentabelle
angegeben ist. Eine Maschine ohne Reifen-
druckverstellanlage miisste stindig mit die-
sem Reifendruck fahren, um Reifenschiden
zu vermeiden. Bei einer Radlast von 12 t ist
dieser Wert noch zu niedrig. Wenn man die
Reifentabelle extrapoliert, kommt man fiir
12 t Radlast auf einen Reifenluftdruck von
3,8 bar.

Der konstante Luftdruck von 2,4 bar ist
ein praxisiiblicher Wert. Fiir Radlasten tiber
9 t ist dieser Luftdruck zu niedrig, so dass
auf Dauer mit Reifenschéden zu rechnen ist.

Die Messung der Verformung im oberen
Bereich des Reifens hitte im praktischen
Einsatz den Vorteil, dass man einen Ultra-
schallsensor im Radkasten positionieren und
von dort aus die Lauffldche oder die Flanke
des Reifens anmessen konnte.

Im Bereich der Aufstandsfliche reagiert
der Reifen sichtlich stérker auf die Radlast.
Die Messung der Reifenverformung von
aufen ist aber problematisch wegen der Bo-
denndhe der Sensoren und der Spurbildung
auf dem Acker. Die Messung im Reifenin-
nern erfordert den Einbau der Messtechnik
in den Reifen sowie die Strom- und Messda-
teniibertragung zwischen dem drehenden
Rad und dem stehenden Fahrzeugrumpf.
Das verursacht einen héheren technischen
Aufwand.

Ergebnisse

Die Reifenverformung korrelierte an allen
untersuchten Messstellen eng mit der Rad-
last. Im oberen Bereich reagierte der Reifen
aber nur schwach auf Anderungen der Rad-
last. Pro Tonne Radlastdifferenz &nderten
sich die Messwerte nur um 0,2 bis 2 mm. Bei
einer so schwachen Reaktion wiirden die
Messungen durch die Verschmutzung des
Reifens verfalscht. Somit erschien dieser
Ansatz ungeeignet.

Die Auswolbung der Reifenflanke dnderte
sich im Aufstandsbereich um 2 bis 8§ mm/t.
Am stérksten reagierte die Einfederung. Sie
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anderte sich je nach Luftdruckvariante um 4
bis 27 mm/t. Damit ist die Einfederung die
am besten geeignete Messgrofe. Bild 2 zeigt
die Reaktion der Einfederung auf verschie-
dene Radlasten bei den drei Luftdruckvari-
anten.

Fiir die beiden konstanten Reifenluft-
driicke von 2,4 und 3,1 bar nahm die Einfe-
derung erwartungsgemill mit steigender
Radlast zu. Bei Anpassung des Luftdrucks
an die jeweilige Radlast nahm die Einfede-
rung dagegen mit steigender Radlast ab.
Grund dafiir sind die Luftdriicke, die sich in
dieser Variante zwischen 0,8 bar bei 6 t Rad-
last und 3,8 bar bei 12 t Radlast bewegen.
Um Reifenschdden bei hohen Radlasten si-
cher auszuschlieen, wird eine {iberpropor-
tionale Luftdruckerh6hung vorgegeben, so
dass die Einfederung zuriickgeht.

Die Kontaktfliche verdnderte sich analog
zur Einfederung.

Bei 2,4 bar liegt die maximale Tragfahig-
keit des Reifens bei etwa 9 t. Hohere Radlas-
ten fithren auf Dauer zu Reifenschéden.
Geringere Radlasten bewirken nur eine
schwache Abplattung des Reifens mit ent-
sprechend kleinen Kontaktflichen. Somit
bietet die Anpassung des Luftdrucks nach

Die Einfederung ldsst sich aufgrund geo-
metrischer Gegebenheiten mit der Kontakt-
fliche verkniipfen.

Die Kontaktfldchenabdriicke wiesen eine
rechteckige Form auf. Die Breite blieb im
Priifstand anndhernd konstant, die Lénge &n-
derte sich aber stark. Also kann die Kontakt-
flache aus den Messwerten des Lasers be-
rechnet werden (Bild 3). Das auf dem Boden
aufstehende Rad wird als Kreis betrachtet,
der von einer Sekante geschnitten wird. Die
Lage der Sekante ergibt sich aus der Mes-
sung der Einfederung oder der Querschnitts-
hohe. Es ergibt sich ein rechtwinkliges Drei-
eck, von dem nun die Lénge einer Seite (b)
bekannt ist. Die Lange der zweiten Seite (c)
entspricht dem Lasermesswert bei unbela-
stetem Reifen. Die Linge der dritten Seite
(a) - und somit die halbe Lange der Kontakt-
fliche - ldsst sich nach dem Satz des Pytha-
goras berechnen.

Die vorgestellte Berechnung gilt fiir har-
ten unverformbaren Untergrund. Das Ver-
halten des Reifens auf weichen verformba-
ren Ackerbdden ist noch zu untersuchen.

Zusammenfassung

Die Reifenverformung wird bestimmt durch
Radlast, Reifeninnendruck und Bodenzu-
stand. Auf festem Untergrund ergeben sich
enge Zusammenhénge zwischen der Radlast
und den Ausformungen des Reifens an ver-
schiedenen Stellen. Die stirkste Reaktion
zeigt die Einfederung. Mit diesem Wert ist es
moglich, die Kontaktfliche auf festem Un-
tergrund zu berechnen. Es ist zu erwarten,
dass auf Basis der Einfederung eine Rege-
lung der Kontaktfliche auch auf Ackerboden
moglich ist.

Das Projekt wird gefordert vom BMBF

den Herstellervorgaben im
unteren  Radlastbereich
zusitzliches Potenzial zur

Bodenschonung, im obe- Montage-
ren Radlastbereich zusétz- z.fttzser
liches Potenzial zur Rei- support §

fenschonung. for
Wenn die Regelanlage laser
auf weichem Boden den

o ground

Luftdruck fiir die aktuelle
Radlast einstellt, ist die
zuldssige Einfederung des
Reifens nicht voll ausge-
schopft. Man konnte den
Luftdruck noch weiter ab-
senken, ohne Reifenschi-

a: 1/2Lange der Aufstandsflache
b: Laser Mewert bei 180° belastet
C: Laser Mefiwert bei 180° unbelastet

Boden representin
Sekante P ing
secant

a: 1/2 length of contact area
b: distance by laser at 180 degrees, loaded
c: distance by laser at 180 degrees, wheelload 0

Zuschlag fur Stollen und Giirtel 85 mm  addition for tread and tire-belt 85 mm

den zu riskieren. Pythagoras: calculation of the length of contact area:
Bild 3: Berechnung der Frpr=c a+br=¢?
Lédnge der Aufstandsfldche a?=c?- b’ a?=c*-b”
a =Vc*-b? a =Vc2-b?

Fig. 3: Calculation of the
length of the contact area

Lénge der Aufstandsflache: 2a

length of contact area: 2a
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