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Einfluss des Beifeninnendrucks auf
das laterale Ubertragungsverhalten
von landwirtschaftlichen Reifen

Die vielfaltigen Einsatzmaoglichkeiten und Arbeitsbedingungen von Ackerschleppern erfordern
sehr unterschiedliche Reifeninnendrlicke, die zwischen 0,8 und 2 bar variieren kénnen. Der
Reifeninnendruck beeinflusst das Ubertragungsverhalten der Reifen in allen drei Raumrich-
tungen und damit auch das Fahrverhalten. Mit dem Hohenheimer Reifenmodell ist es moglich,
das dreidimensionale Ubertragungsverhalten der Reifen zu simulieren, wobei der Luftdruckein-
fluss in Form verschiedener Reifensteifigkeiten und Reifendampfungen bericksichtigt wird. Im
Folgenden wird der Einfluss des Reifeninnendrucks auf das stationare und dynamische Seiten-
kraftverhalten der Reifen bei konstanter Radlast dargestellt und die entsprechenden Parameter

fur das Hohenheimer Reifenmodell bestimmt.
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Due to many possible fields of application of agricultural
tractors, the agricultural tyres are used with inflation
pressures varying between 0.8 bar and 2 bar. However, the
inflation pressure has an influence on the transfer behav-
iour of the tyres in all three dimensions and subsequently
on driving dynamics. The Hohenheim Tyre Model enables
the calculation of the three-dimensional transfer behaviour

of agricultural tyres, considering the influence of the tyre
inflation pressure by using different stiffness and damp-
ing coefficients. In this article, the influence of the tyre
inflation pressure on the steady state and transient lateral
tyre behaviour of agricultural tyres is shown and the cor-
responding parameters for the Hohenheim Tyre Model are
determined.

mm Das Hohenheimer Reifenmodell besitzt die Fahigkeit,
das dynamische Verhalten der groBvolumigen landwirt-
schaftlichen Reifen dreidimensional darzustellen. Damit ist
die Grundlage fiir die Fahrdynamiksimulation von Acker-
schleppern gegeben. In den Verdffentlichungen [1; 2] wur-
den die Reifen bei einem Reifeninnendruck von 1,2 bar
untersucht. Der Reifeninnendruck beeinflusst das Reifenver-
halten in allen drei Raumrichtungen, was von groBer Bedeu-
tung fiir das Fahrverhalten ist. Uber Fahrzeugmessungen
ist es jedoch kaum moglich, den Luftdruckeinfluss auf das
Ubertragungsverhalten in eine bestimmte Raumrichtung zu
bestimmen, da sich die Krafte am Rad gegenseitig stark be-
einflussen. Deswegen wurde die Einzelradmesseinrichtung
des Instituts fiir Agrartechnik der Universitdt Hohenheim
eingesetzt [3]. Mit diesem Priifstand ist es moglich, anders
als bei Untersuchungen am Fahrzeug, die Seitenkrifte bei
konstanter Radlast zu messen und damit den Einfluss von
Radlastschwankungen auszuschlieBen.
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Funktionsschema des Hohenheimer Reifenmodells [1]
Fig. 1: Functional diagram of the Hohenheim Tyre Model [1]

Seitenkraftberechnung im Hohenheimer
Reifenmodell
Im Hohenheimer Reifenmodell werden die Krifte in allen drei
Raumrichtung mittels nichtlinearer Voigt-Kelvin-Elemente be-
rechnet (Abbildung 1).

Die entsprechende Gleichung fiir die Berechnung der Sei-
tenkraft lautet:

e d
F@)=c, f,(O)" +d,-— ()
dt (GL 1)

wobei gilt:

¢y und ¢y = laterale Steifigkeitskoeffizienten

dy, = lateraler Démpfungskoeffizient

fy = laterale Reifenverformung
Nach [1] berechnet sich die laterale Verformung fiir den Zu-
stand reiner Seitenkraft wie folgt:

£, = [, 0~

v, (z)| -tan(a,, (u,,(1)))]dt (GL2)

wobei gilt:

vy = laterale Geschwindigkeit der Radnabe

vy = longitudinale Geschwindigkeit der Radnabe

o = stationdrer Schraglaufwinkel als Funktion der

Seitenkraft

py = Seitenkraftbeiwert
Die Steifigkeitskoeffizienten ¢, und ¢,y sind abhéngig vom Rei-
feninnendruck und kénnen mit der Einzelradmesseinrichtung
ermittelt werden. Aufgrund der priifstandbedingt zu niedrigen
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maximalen Verformungsgeschwindigkeit des Reifens kann der
Démpfungskoeffizient d, mit der Einzelradmesseinrichtung
nicht gemessen werden. Daher wurde ein geschitzter Wert von
dy, = 2700 Ns/m verwendet, der sich an der vertikalen Reifen-
dampfung orientiert. Der Zusammenhang zwischen der Seiten-
kraft und dem Schraglaufwinkel ist durch ag dargestellt und
kann mit der Einzelradmesseinrichtung ermittelt werden.

Einfluss der Radlast und des Reifeninnendrucks auf
die stationére Seitenkraft

Die stationdre Seitenkraft, die von einem Reifen lbertragen
werden kann, spielt eine wichtige Rolle bei der Fahrdynamik.
Sie bestimmt die Schraglaufwinkel an den jeweiligen Radern
und dadurch den Schwimmwinkel und die Gierrate des ge-
samten Fahrzeugs. Ublicherweise wird fiir die Berechnung
der Seitenkrafte der stationdre Seitenkraftbeiwert eingesetzt.
Abbildung 2 und 3 zeigen die Verldaufe des Seitenkraftbeiwerts
1y aus Gleichung 2 bei einer Schraglaufwinkelgeschwindigkeit
von 0,3°/s, die als quasistationar betrachtet wird. Die Fahrge-
schwindigkeit der Einzelradmesseinrichtung betrug bei allen
im Folgenden gezeigten Diagrammen 2 km/h. Bei den beiden
hier dargestellten ReifengroBen konnte auf fester Fahrbahn
kein eindeutiger Zusammenhang zwischen dem Reifeninnen-
druck und dem Verlauf der quasistationdren Seitenkraftbeiwer-
te festgestellt werden, wie bereits von Schlotter beobachtet [4].
Der Seitenkraftbeiwert sinkt mit zunehmender stationdrer
Radlast. Dieser Zusammenhang ist im Hohenheimer Reifenmo-
dell in Form eines Kennfelds beriicksichtigt, wobei zwischen
den beiden Kennlinien fiir 10 und 20 kN linear interpoliert und
dariiber hinaus bis 40 kN extrapoliert wird [1].
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Fig. 3: Quasi steady-state lateral force coefficient at different station-
ary loads and tyre pressures for a 580/70 R 38 tyre on asphalt
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Gemessene Schraglaufwinkel und die dazugehdrigen Seitenkraft-
verlaufe fiir einen 580/70 R 38 Reifen bei verschiedenen Reifen-
innendricken und einer stationédren Radlast von 20 kN
Fig. 4: Measured slip angle and the corresponding lateral forces for a
580/70 R 38 tyre at different tyre pressures and a stationary wheel
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Einfluss der dynamischen Schraglaufwinkeldnderung
auf die Seitenkraft bei diversen Reifeninnendriicken

Wird jedoch der Schraglaufwinkel bei konstanter Radlast dyna-
misch verdandert, ergeben sich deutliche Unterschiede im Sei-
tenkraftverlauf abhdngig vom Reifeninnendruck (Abbildung 4).
Dabei wurde der Schraglaufwinkel mit 10°/s bis zu einem Maxi-
malwert von 12° verstellt. Nach Abbildung 1 bzw. Gleichung 2
entstehen die Reifenkrafte durch die Verformung des Reifens,
wobei der Maximalwert der dabei entstehenden Reifenkraft
durch die stationdre Kennlinie gegeben ist. Mit zunehmendem
Reifeninnendruck steigt die laterale Steifigkeit, was zu gerin-
geren Verformungen und einem schnelleren Kraftaufbau fiihrt
(Abbildung 5). Werden die Krifte iiber dem Schraglaufwinkel
dargestellt, wird die Abweichung der dynamischen Krafte von
den jeweiligen stationdren Kennlinien deutlich. Auch kann
beobachtet werden, dass fiir Schraglaufwinkel bis etwa 5° die
Unterschiede in den dynamischen Kraften gering sind. In Abbil-
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Steifigkeitskoeffizienten in Abhéngigkeit vom Reifeninnendruck
Table 1: Stiffness coefficients as a function of tyre pressure

'Relfer:i- K Reifen/Tyre Reifen/Tyre
innenaruc 580/70 R 38 480/70 R 28
Tyre pressure

[bar] ciy [N/m] C2y ¢y [N/m] C2y
0,8 80000 1,15 70000 1,17
1,2 100000 1,11 85000 1,12
1,6 120000 1,11 105000 1,12

dung 5 sind neben den gemessenen Kriften auch Berechnungs-
ergebnisse des Hohenheimer Reifenmodells dargestellt. Dabei
wurden die in Tabelle 1 angegebenen Parameter verwendet.

Schlussfolgerungen

Der Reifeninnendruck hat einen starken Einfluss auf das Uber-
tragungsverhalten von Reifen. Dieser Einfluss auf die lateralen
Ubertragungseigenschaften wurde an der Einzelradmessein-
richtung bei Vorgabe einer konstanten Radlast untersucht. Es
konnte kein eindeutiger Zusammenhang zwischen dem Reife-
ninnendruck und den stationdren Seitenkraftbeiwerten ermit-
telt werden, was bisherige Forschungsergebnisse bestétigt.
Daraus lasst sich schlieBen: Das verédnderte Fahrverhalten von
Ackerschleppern bei Anderung des Reifeninnendrucks héngt

hauptséachlich mit der lateralen Reifensteifigkeit zusammen.
Diese Reifensteifigkeit steigt mit zunehmendem Reifeninnen-
druck und kann mit dem Hohenheimer Reifenmodell quantifi-
ziert werden. Weiterhin gibt das Hohenheimer Reifenmodell das
laterale Ubertragungsverhalten sehr gut wieder und ist daher
gut fir den Einsatz in der Fahrdynamiksimulation geeignet.
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