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1. EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

1.1 Einfilihrung

Beim Einsatz landwirtschaftlicher Fahrzeuge kommt es zu einer
Vielzahl von Situationen, bei denen insbesondere die nicht
angetriebenen Rider nicht geradeaus laufen, sondern in

einem bestimmten Winkel zur Fahrtrichtung. In diesem Zusam-
menhang wird die Abweichung der Reifenmittenebene zur Fahrt-
richtung mit Reifenschridglauf, der eingeschlossene Winkel mit
Schridglaufwinkel bezeichnet.

Schridglaufende Ridder kdnnen an den Lenkrddern von Acker-
schleppern und selbstfahrenden Arbeitsmaschinen beim Kurven-
fahren, beim Wenden und beim Fahren am Hang beobachtet wer-
den. Beim Pfliigen und beim Betrieb mit seitlich angehdngten
Gerdten, wie beispielsweise mit Feldhdckslern und Ribenro-
dern, sind zur Spurhaltung sowohl schriglaufende Schlepper-
lenkrdder als auch schriglaufende Ger&terdder erforderlich.
Besonders groBSe Schrdglaufwinkel treten beim Kurvenfahren und
Wenden von Anhdngern mit Tandem- oder Tridemachsfahrwerken
auf, wobei es auf landwirtschaftlichen Nutzfldchen hdufig zum
Abscheren der Bodenoberfldche kommt [1,2].

Bei geradeaus rollenden Rddern muB infolge der Radbelastung
in der Reifenaufstandsflidche die Rollwiderstandskraft {iber-
wunden werden. Bei schrdg zur Fahrtrichtung abrollenden Rei-
fen wirkt die Fahrwiderstandskraft bei der ﬁbertragung der
Radlast auf den Boden jedoch nicht mehr in Fahrtrichtung,
sondern schrdg auf die Radebene. Ublicherweise wird diese re-
sultierende horizontale Fahrwiderstandskraft in ihre Kompo-
nenten zerlegt angegeben, wobei die Komponente in Fahrtrich-
tung, unabhingig vom Referenz-Koordinatensystem, mit Roll-
widerstandskraft, die Komponente quer dazu mit Seitenkraft

bezeichnet wird.

Bei den angegebenen Beispielen schriglaufender Réder im land-

wirtschaftlichen Einsatz wird der Radschrdglauf bewuBt zur
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Spurhaltung eingesetzt, damit an den R&dern Seitenkrifte auf-
gebaut werden, die zur Aufrechterhaltung der Richtungsstabi-
litat notwendig éind. Aus diesem Grunde wird in der Fachlite-
ratur h&ufig der Begriff Seitenflihrungskraft gebraucht. Da
man es im landtechnischen Fahrzeugeinsatz, wie z.B. beim
Lenkvorgang von Anh&Angern mit Tandemachsfahrwerken, h3ufig
mit einem aufgezwungenen Reifenschrdglauf zu tun hat, wird in
der Landtechnik stattdessen der Begriff Seitenkraft verwen-
det.

Durch den Aufbau von Seiten- und Rollwiderstandskrdften miis-
sen als negative Auswirkungen des Schrdglaufs nicht angetrie-
bener Rider auf festen Fahrbahnen ein erh&hter Reifenver-
schleiB und auf nachgiebigen landwirtschaftlichen Nutzflachen
das Abscheren der Bodenoberfldche angegeben werden. Diese
Auswirkungen betreffen vor allem Anh&nger mit Tandemachsfahr-
werken, bei denen Radschréglaufwinkel grdB8er als 30 Grad h3u-
fig und in Extremf&dllen beim Wenden bis nahezu 90 Grad vor-
kommen [2].

Als Sonderfall kann das Einschlagen der Lenkrdder im Stand
bezeichnet werden. In diesem Fall ist nur mit kleinen hori-
zontalen Reaktionskrdften zu rechnen. Die Belastung des Lenk-
mechanismus liegt hierbei in der ﬁberwindung eines Lenkmomen-
tes begriindet, welches auch als Rilickstellmoment bezeichnet

wird.

Sowohl flr die landwirtschaftliche Praxis als auch flir den
Konstrukteur von Ackerschleppern und Landmaschinen ist es
besonders wichtig, die Tatsache zu berticksichtigen, daB®
landwirtschaftliche Fahrzeuge auf unterschiedlichen festen
sowie nachgiebigen Fahrbahnen und Bodenoberfldchen eingesetzt
werden. Die Untersuchung des Kraftilibertragungsverhaltens von
gelenkten und schridglaufenden, nicht angetriebenen Reifen mu$f
deshalb das Spektrum der unterschiedlichen Fahrbahnbedingun-
gen berlicksichtigen. Untersuchungen in Bodenrinnen oder auf

Rollenprifstidnden sind deshalb nicht ausreichend.
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Der praktische Nutzen der Ergebnisse von Untersuchungen

schriglaufender, nicht angetriebener landwirtschaftlicher

Reifen unter Bertiicksichtigung der verschiedenen Einsatz- und

Fahrbahnverhdltnisse liegt fiir die Agrartechnik in der Mdg-

lichkeit der Beurteilung und Berechnung

e von Lastannahmen flir Reifen, R&der, Achsen, Fahrwerken
und Lenkungen landwirtschaftlicher Fahrzeuge,

e des Fahrverhaltens von Ackerschleppern und Schlepper-An-
hinger-Kombinationen [3],

® der notwendigen Leistung zum Uberwinden des Fahrwider-
standes von Ackerschlepper- und Selbstfahrerlenkachsen,

e der Lenkfdhigkeit und Lenkstabilit&t von Landmaschinen
am Hang [4] und

e der notwendigen Vorderachslast von Ackerschleppern fiir
ein sicheres Lenkverhalten, besonders bei Berlicksichti-
gung des Front- und Heckanbaus von Gerdten [5] und bei
seitlichem Gerdtezug.

Nicht zuletzt sind automatisierte Arbeits- und Erntevorgiénge

mit landwirtschaftlichen Gerdten und Fahrzeugen in der Zu-

kunft nur mit der genauen Kenntnis des Schrdglaufverhaltens

der Reifen auf unterschiedlichen Fahrbahnen und Bodenzustan-

den zu verwirklichen.

1.2 Koordinatensysteme und Schlupfdefinitionen

Der Vergleich bisher vorliegender Versuchsergebnisse iiber
schriglaufende Reifen wird dadurch erschwert, daB die Mess-
ergebnisse in unterschiedlichen Koordinatensystemen ermittelt
und dargestellt wurden. Fiir StraBenfahrzeuge haben Herring
und Krebs [6] die gebriuchlichsten Koordinatensysteme und die
Transformationsgleichungen der Koordinatensysteme zusammen-
gefaBt. Flir Fahrzeuge im landtechnischen Einsatz sollen die
beiden gebriuchlichsten Koordinatensysteme im folgenden vor-
gestellt und miteinander verglichen werden.
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Legt man das Referenz-Koordinatensystem fiir StraBenfahrzeuge
nach ISO 4130 - 1978(E) zugrunde, Bild 1, sind beispielsweise
die Rollwiderstandskraft und die Stilitzkraft als positive

Krafte anzugeben. Das Vorzeichen der Seitenkraft bei Reifen-
schridglauf h8ngt dagegen von der Richtung des Schrdglaufwin-

kels, bezogen auf die Fahrtrichtung, ab.

Bild 1: Referenz-Koordinatensystem fiir StraBenfahrzeuge
nach ISO 4130 - 1978(E).

Bei einem Fahrzeug mit schrdglaufenden R&dern kdnnen die
Fahrzustinde gebremstes Rad, rollendes Rad und getriebenes

Rad unterschieden werden, In den Bildern 2 bis 4 sind die

resultierenden Horizontalkrifte an Radern mit rechtswirken-
dem Reifenschridglauf flr diese Fahrzustande in vereinfachter

Weise dargestellt.

Bei einem gebremsten und bei einem rollenden Rad wirkt die
resultierende Horizontalkraft schrdg von vorn auf das Rad,
wiahrend beim angetriebenen Rad die Horizontalkraft von schrég

hinten auf das Rad gerichtet ist.



*x
Bild 2: Vereinfachte Darstellung der auf ein schrdglaufendes,

- gebremstes Rad wirkenden resultierenden Horizontal-
kraft Fpg.

Bild 3: Vereinfachte Darstellung der auf ein schrdglaufen-
des, rollendes Rad wirkenden resultierenden Horizon-
talkraft Frs und die Zerlegung in die Kraftkompo-
nenten im ISO - Referenz - Koordinatensystem xy

(fahrtrichtungsbezogen) und im radrichtungsbezoge-
nen Koordinatensystem x'y'.
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Bild 4: Vereinfachte Darstellung der auf ein schrdglaufen-
des, angetriebenes Rad wirkenden resultierenden Hori-
zontalkraft Foqg.

Die auf das schrdglaufende Rad gerichtete resultierende Hori-
zontalkraft wird gewdhnlich in ihre Komponenten zerlegt ange-
geben. Die Zerlegung kann sowohl bezfiglich des ISO-Referenz-
Koordinatensystems xy (fahrtrichtungsbezogen) als auch im

radrichtungsbezogenen Koordinatensystem x'y' erfolgen, Bild 3.

In den bisherigen Arbeiten sind. die MeBergebnisse sowohl im
fahrtrichtungs- als auch im radrichtungsbezogenen Koordina-
tensystem dargestellt worden, siehe Tabelle 1, Seite 22-23.
Die Entscheidung filr eines der beiden Koordinatensysteme
hidngt in der Regel von der verwendeten MeBeinrichtung ab.
Mefnaben nehmen die Kraft- und Momentkomponenten im radrich-
tungsbezogenen Koordinatensystem auf, andere MeBeinrichtungen

sind dagegen fahrtrichtungsbezogen ausgerichtet.

Die Angabe der auf ein schrdglaufendes Rad wirkenden Kraft-
komponenten im fahrtrichtungsbezogenen Koordinatensystem hat
Vorteile bei der Beurteilung des Fahr- und Spurverhaltens

eines Fahrzeugs, wohingegen die Kraftangaben im radbezogenen



- 17 -

Koordinatensystem flir die Beanspruchung von Reifen und Rddern

eine wichtige Beurteilungsgrundlage bilden.

Mit den folgenden Gleichungen k&nnen die Kraftkomponenten je-
doch leicht von einem Koordinatensystem in das andere umge-
rechnet werden.

FR' = FR-cosol. - Fs~sino( (1)
Fs' = FR'51nu, + Fs-cosq, (2)
Fp = Fs'-sinot+ FR'~coso( (3)
Fg = FS'-cosa.— FR'~sinu (4)

Der Winkel der resultierenden Horizontalkraft zur Radachse
kann in Abhdngigkeit des verwendeten Koordinatensystems mit
folgenden Gleichungen aus Seitenkraft und Rollwiderstands-
kraft bestimmt werden:

Fr
(S= arctan — -~ & (5)
Fg
Fy' (6)
é = arctan ‘BT
Fg

Ahnlich wie die Angabe der Radkrdfte muB8 die Beurteilung der
gebrduchlichen Schlupfdefinitionen filir schrdglaufende Rdder

unter Berlicksichtigung der verschiedenen Koordinatensysteme
sehr differenziert vorgenommen werden. Den Bezug der Schlupf-
definitionen zum fahrt- und radrichtungsbezogenen Koordinaten-
system xy und x'y' soll Bild 5 verdeutlichen. Fiir Rider mit
gleichf8rmiger Vorwdrtsbewegung wird der Reifenschlupf im all-
gemeinen als Unterschied zwischen Drehwinkeln bei bestimmtem
Weg, die ein Rad einerseits bei Umfangskraftbeanspruchung,
andererseits ohne diese zurlicklegt, angegeben. Um eine ein-
fache Darstellung zu erhalten, wurde als Basis der Schlupfde-
finitionen der Unterschied zwischen Wegen bei gegebener Rei-
fendrehbewegung gewdhlt. Der zurlickgelegte Weg ohne Antrieb
oder Bremsbeanspruchung ist mit s,r der tatsdchlich zurilckge-—

legte Weg mit s bezeichnet.
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Bild 5: Vereinfachte Darstellung des Bewegungsablaufes
eines schriglaufenden, rollenden bzw. gebremsten
Rades.

In Anlehnung an die geldufigen Schlupfdefinitionen filir an-
getriebene Reifen ohne Schrdglauf

= S0~ 8 _ _s_ (7
Sr = So = 1- So

und fir gebremste Reifen ochne Schréglauf

S S
&g =9 = S_ .3 (8)
s S

{im Gegensatz zu (7) ergibt (8) negative Schlupf -
werte)

wird der Schlupf rollender, schriglaufender Reifen ebenfalls
auf die Radebene bezogen angegeben, in der landtechnischen
Literatur [37,38,49] sogar fdlschlicherweise analog der
Schlupfdefinition flr getriebene Reifen:



Gp' = 1 - 5 - 1 - Blcos« (9)

Flir rollende bzw. gebremste schrdglaufende Reifen muf die rad-
richtungsbezogene Schlupfdefinition vielmehr korrekt lauten:
L]

]
GB' = E_Q__ -1 = so—__ 1 (10)
s' s*coso

Berlicksichtigt man, da8 ein schriglaufender Reifen in Wirk-
lichkeit den Weg s in Fahrtrichtung zurlcklegt, und bei kon-
stantem Schridglaufwinkel den theoretischen Weg s,' in Rad-
richtung, miiBte die Schlupfdefinition flr rollende bzw. ge-
bremste Reifen mit konstantem Schrédglauf richtigerweise
lauten:

So

Gg,u= -1 (11)

Zur Ergdnzung die Schlupfdefinition flir einen angetriebenen

Reifen mit konstantem Schraglauf:

]

Sp= 1- (12)

L]
So

Die Definitionen (11) und (12) entsprechen damit auch den
me 8technischen Gepflogenheiten, wonach flir die Schlupfbe-
stimmung in der Regel ein geschlepptes, zusdtzliches Rad als
Impulsgeber filir s sowie ein Radsensor als Impulsgeber fir
'

so' verwendet werden.
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1.3 Uberblick fiber bisherige Arbeiten

Wahrend das Verhalten von PKW- und LKW-Reifen auf starren
Fahrbahnen im Schrédglaufwinkelbereich von 0 Grad bis 12 Grad
allein schon in deutschsprachigen Arbeiten ausfiihrlich be-
schrieben wird [7-31], in [27] bei Lkw-Reifen sogar bis zu
Schrédglaufwinkel von 45 Grad, finden sich weltweit relativ
wenig Untersuchungen {iber schrdglaufende Reifen von land-
wirtschaftlichen Fahrzeugen, wie beispielsweise AS-Treibrad-
reifen, AS-Frontreifen, MPT- und Implement-Reifen, auf nach-
giebigen und starren Fahrbahnen. In Tabelle 1, Seite 22-23,
sind alle experimentellen Untersuchungen zusammengestellt,
bei denen die auf schrd@glaufende, nicht angetriebene und ge-
bremste landwirtschaftliche Reifen wirkende Krdfte, und teil-

weise auch Momente, bestimmt wurden,

Kremer und S&hne [32] verwendeten die 1957 noch weit verbrei-
teten Eisenridder von landwirtschaftlichen Geridten, um auf
unterschiedlichen Bd&den deren Schrédglaufverhalten zu ermit-
teln. Sie kommen damit auf tendenziell &hnliche Seitenkraft-
und Rollwiderstandsverliufe, wie dies auch heute Messungen

mit Luftreifen ergeben.

Auf Grasland beschrdnkt, untersuchte Phillips [33] parallel
zu einem Eisenrad einen Luftreifen bis zu extremen Schréglauf-
winkeln von 85 Grad. Als Versuchseinrichtung benutzte er eine
durch zwei Seile gezogene Plattform, wobei aus den bekannten
Richtungen von zwei Abstlitzseilen und mit dem bekannten Bela-
stungsgewicht die resultierende Kraft auf das schriglaufende
Rad bestimmt werden konnte. Die ohne elektronischen Megauf-
wand durchfiihrbaren Versuche ergaben einen steilen Anstieg
der Seitenkraft mit einem Maximum bei etwa 15 Grad Reifen-
schriglauf und einen langsamen Abfall auf Null bei 90 Grad
Schriglaufwinkel. Der Rollwiderstand nahm kontinuierlich bis
80 Grad Reifenschfaglauf zu. Als Besonderheit stellte Phil-
lips fest, daB8 der Richtungswinkel der resultierenden Hori-
zontalkraft zur Reifenachse mit zunehmendem Schridglaufwinkel

bis in den Bereich negativer Werte abnimmt.
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Die wohl umfassendste Untersuchung eines schraglaufenden
landwirtschaftlichen Reifens (7.00-16) auf starren Fahrbahnen
wurde von Ipek [34] durchgefiihrt. Mit einer Sechs-Komponenten-
MeBeinrichtung konnte er drei Kr&fte und drei Momente in Ab-
hingigkeit verschiedener Radlasten, Reifeninnendriicke und
Radsturzeinstellungen bestimmen. Mit den Ergebnissen der Sei-
tenkraft-und Lenkmomentmessungen war er in der Lage, das
Gough-Diagramm sowohl in Abh&ingigkeit des Schridglaufwinkels
als auch in Abh#ngigkeit des Sturzwinkels darzustellen. Die
Reifen 10-28 dienten ihm dazu, den StolleneinfluB auf den
Seitenkraf taufbau auf starrer Fahrbahn aufzuzeigen.,

Taylor und Birtwistle [35, 361 fiihrten Sechs-Komponenten-
Messungen sowohl auf festen Ackeroberfldchen und auf einer
AsphaltstraBe, als auch in der Pflugfurche durch. Entspre-
chend ihrer Aufgabenstellung interessierte sie nicht nur das
Kraf tliibertragungsverhalten von schriglaufenden Radern, son-
dern auch dessen Abhingigkeit vom Reifensturz. Wie Phillips
[33] stellten sie die Knderung des Richtungswinkels der re-
sultierenden Horizontalkraft zur Reifenachse mit ansteigendem
Schriglaufwinkel dar [36] und zeigten darliber hinaus das Ver-
hiltnis der Seitenkraft zum Rollwiderstand auf [35], das eine
Art Wirkungsgrad der seitlichen Kraftabstlitzung darstellt.
Das Optimum fanden sie zwischen 4 Grad und 7 Grad Schriglauf-
winkel. Als einzige machen sie zudem Angaben iiber das An-
sprechverhalten (cornering stiffness) der schriaglaufenden
Reifen.

Schwanghart [37] erweiterte die Untersuchung des Kraftiiber-
tragungsverhaltens schriglaufender Traktorfront- und Imple-
ment-Reifen in lockerem Ackerboden in der Bodenrinne um die
Darstellung der Einsinkung und des Reifenschlupfes. Wie teil-
weise schon Ipek [34] normierte er bei der Darstellung der
MeBergebnisse die Kraftangaben, indem er diese auf die Rad-
last bezogen angibt. Als Besonderheit ist festzuhalten, das
Schwanghart den Reifenschlupf der schrégrollenden Reifen mit
der Schlupf-Gleichung (9) filir getriebene Reifen ermittelte.
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wWdhrend die von Grecenko [38] angegebenen Seitenkraft- und
Rollwiderstandsvgrléufe eines schrdglaufenden Ackerschlepper-
reifens mit Stollenprofil auf Ackercberfldchen gemessen wur-
den, stammen die Ergebnisse von Kraft und Phillips [39] aus
Versuchen auf Sand- und Lehmbdden in Bodenrinnen. Die Dar-
stellung der im Hinblick auf langsame Flugzeugmandver gewon-
nenen Versuchsergebnisse erfolgte bei Kraft und Philipps je-

doch nur in Form von Kurvenbereichen.

McAllister u.a. [40], wie auch Gee-Clough und Sommer [41],
ging es bei ihren Versuchen darum, das Kraftilibertragungsver-
halten schridglaufender Reifen in Abhdngigkeit sogenannter
Mobilitdtskennzahlen darzustellen. Die Mobilitdtskennzahlen
erhdlt man durch Dimensionsanalyse und Verkniipfung der geome-
trischen Reifendaten mit bestimmten physikalischen Bodenei-

genschaften.

Der Schwerpunkt der Untersuchungen von Schwanghart lagen in
[42] bei der Darstellung des Seitenkraft- und Rollwiderstand-
verhaltens zweier Reifen auf unterschiedlichen Fahrbahn- und
Bodenverhdltnissen, und in [43] stand die Untersuchung des
Profileinflusses gleich grofer Reifen auf verschiedenen land-
wirtschaftlichen Fahrbahnoberfldchen, in [44] auf Asphalt,

im Mittelpunkt. Beim Vergleich der Arbeiten f&llt auf, das
beispielsweise flir einen AS-Front-Reifen auf Wiese ein maxi-
maler Seitenkraftbeiwert von 0.5 bei 15 Grad Schrdglaufwinkel
angegeben wird [42], ein vergleichbarer AS-Front-Reifen in
[43] dagegen den sehr viel gr88eren Wert von ca. 1.l bei

25 Grad erreichte.

Bei den experimentellen Untersuchungen von Ulrich [5] {iber
schridglaufende AS-Lenkreifen stand trotz einer selbstent-
wickelten Fiinf-Komponenten-Mefnabe nur das Seitenkraftverhal-
ten auf starren Fahrbahnen im Vordergrund. Wie Ipek [34] be-
riicksichtigte er bei seinen Messungen unterschiedliche Rei-
fenluftdriicke. )
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Die wenigen mathematischen Modelle, die bis heute entwickelt
wurden, um das Kraftlibertragungsverhalten von schrdglaufenden
Reifen auf nachgiebigem Boden vorherzusagen [49-52], werden
von Plackett [50] und Crolla u.a. [52] zusammengefaft und
miteinander verglichen, wobei in [51] die bestehenden Modelle
um ein praktikableres Modell ergdnzt werden. Bemerkenswert
ist vor allem, daf die mathematischen Modelle die Vorhersage
der Lings- und Seitenkrdfte von gelenkten, gebremsten und an-
getriebenen Reifen unter Berlicksichtigung von Schrdglaufwin-
kel, Trieb- und Bremsschlupf ermdglichen, obwohl fir ange-
triebene bzw. gebremste landwirtschaftliche Reifen noch sehr
wenig Mefergebnisse vorliegen [46-48].

Alle bisherigen Untersuchungen liber das Schrdglaufverhalten
von rollenden landwirtschaftlichen Reifen auf starren und
nachgiebigen Fahrbahnen beschrénken sich auf den stationdren
Fahrzustand, bei dem die Reifen zur Spurhaltung mit konstan-
tem Schriglaufwinkel zur Fahrtrichtung abrollen. Ein Grund
dafiir ist die einfache Versuchsmethodik, mit der das statio-
nidre Schrdglaufverhalten ermittelt werden kann. Im Gegensatz
dazu galt ein Schwerpunkt der Untersuchung von Pkw- und Lkw-
Reifen auf starren Fahrbahnen in den letzten Jahren dem in-
stationdren Schriglauf, wobei die Ermittlung der Seitenkraft-
antwort bei schnell ver&ndertem Reifenschrdglauf im Mittel-
punkt des Interesses stand [19-22,25,26,29,31].

Bei den in Tabelle 1 aufgefiihrten experimentellen Unter-
suchungen mit schriglaufenden Reifen ist weiter auffallend,
daB nur Reifen mit relativ kleinen Halbmessern Verwendung
fanden. Dies ist deshalb nicht verwunderlich, da gr8B8ere Rei-
fenhalbmesser entsprechend grdfere Sturzmomente bei Reifen-
schriglauf verursachen und somit an die Versuchseinrichtung
und die MeBaufnehmer erheblich grd8ere Anforderungen gestellt
werden. Es ist zudem festzustellen, da8 in keiner Untersu-
chung der EinfluB8 des Reifenauslastungsgrades fiir die Ver-
suchsdurchfiihrung Berlicksichtigung fand.
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Die meisten Arbeiten wurden auf realen Fahrbahn- und Boden-
oberf lachen durchgefﬁhrt. Versuche in der Bodenrinne bieten
dagegen den Vorteil, unter reproduzierbaren Bodenbedingungen
viele MeBreihen durchflhren zu k&nnen. Gee-Clough und Sommer
[41]1 haben diesen Vorzug genutzt, um Schriglaufversuche, al-
lerdings an sehr kleinen profillosen Reifen, mit vier ver-
schiedenen Bodenfestigkeiten zu realisieren. Der Nachteil von
Bodenrinnenversuchen besteht jedoch darin, daf die Bodenei-
genschaften in Bodenrinnen mit den meisten realen Bodenver-
hdltnissen nicht lbereinstimmen und in Bodenrinnen nur unbe-

wachsene B&den zum Einsatz kommen k&nnen.

Der direkte Vergleich der Mefergebnisse der vorgestellten
Untersuchungen wird durch die Tatsache erschwert, daB die Er-
gebnisse in unterschiedlichen Koordinatensystemen dargestellt
wurden. Das Schr&dglaufverhalten im fahrtrichtungsbezogenen
Koordinatensystem zeigt mit zunehmendem Schrdglaufwinkel ei-
nen anderen Verlauf als dasjenige im radrichtungsbezogenen
Koordinatensystem, Bild 6. Da im fahrtrichtungsbezogenen Ko-
ordinatensystem der Rollwiderstandsbeiwert cp mit zunehmen-
dem Schrédglaufwinkel o ansteigt, ergibt sich nur in diesem
Koordinatensystem das bei [35] und [43] erwdhnte typische
Maximum des Verh&ltnisses cg/cp zwischen 5 Grad und 10 Grad
Reifenschriglauf.

Eine Mdglichkeit, die Untersuchungsergebnisse untereinander
vergleichbar zu machen, besteht neben der Umrechnung von
einem Koordinatensystem in das andere darin, die Seiten- und
Rollwiderstandskraft bezogen auf die Radlast anzugeben. Diese
Darstellungsart hat sich deshalb in den letzten Jahren allge-
mein durchgesetzt [34,37, 39-45].
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Bild 6: Darstellung von Seitenkraft- und Rollwiderstandsbei-
werten in Abhdngigkeit vom Schrdglaufwinkel im rad-
richtungsbezogenen Koordinatensystem (cs',CR‘) nach
Grecenko [38] und davon abgeleitet im fahrtrich-
tungsbezogenen Koordinatensystem (CS,CR), sowie die
Darstellung des Verhdltnisses cg/cg-

1.4 Ziele der Arbeit

Die Lenkvorgdnge von landwirtschaftlichen Fahrzeugen und
Mehrachsanhdngern zur inderung der Fahrtrichtung sind als in-
stationdre Fahrzustdnde anzusehen, weil sich der Reifenschrédg-
lauf hierbei stidndig &ndert. Weil {iber das instationdre
Schridglaufverhalten der Reifen landwirtschaftlicher Fahrzeuge
auf starren und nachgiebigen Fahrbahnen noch keine Informa-
tionen vorliegen, ist ein wichtiges 7iel dieser Arbeit, mit
einer geeigneten Versuchseinrichtung das instationdre Schrig-
laufverhalten rollender landwirtschaftlicher Reifen experi-
mentell festzustellen und mit dem stationdren Reifenschrdg-

lauf zu vergleichen.
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Beim Vergleich von stationdrem und instationdirem Reifen-
schréglauf soll picht nur die Untersuchung des Kraftiibertra-
gungsverhaltens (Seitenkraft, Rollwiderstand) im Vordergrund
stehen, sondern im Hinblick auf die Belastung der Radaufhin-
gung und der Lenkung eines Fahrzeuges mit Reifenschriglauf
ist auch die Untersuchung der auftretenden Momente (Lenk- und
Sturzmoment) als Zielvorgabe vorgesehen. Weiterhin soll das
Lenken im Stand, das als Sonderfall des instationiren Reifen-
verhaltens angesehen werden kann, experimentell untersucht

werden.

zZur Ergdnzung der bekannten Untersuchungen {iber stationir
schridgrollende Reifen mit relativ kleinen Abmessungen ist

als weiteres Ziel der Arbeit der EinfluB8 nicht nur von unter-
schiedlichen landwirtschaftlichen Reifen, sondern auch von
verschieden grofen Reifen auf das Schriglaufverhalten festzu-
stellen. Neben der Mdglichkeit, die Radlast zu variieren,
sollen die Schrdglaufversuche zudem mit unterschiedlichen
Reifeninnendriicken und Reifenauslastungsgraden durchgefiihrt

werden.

Der Betrieb landwirtschaftlicher Fahrzeuge ist im Normalfall
auf 25 oder 30 km/h Fahrgeschwindigkeit beschrinkt. Auf land-
wirtschaftlichen Nutzfldchen bewegen sich die Fahrzeuge je-
doch mit sehr viel langsameren Fahrgeschwindigkeiten im Be-
reich unter 10 km/h. Aus diesem Grund ist es ausreichend, das
Schriglaufverhalten landwirtschaftlicher Reifen in diesem
niedrigen Geschwindigkeitsbereich zu untersuchen.

Als Mangel der bisherigen Untersuchungen ist die Darstellung
des Kraftilibertragungsverhaltens schrdglaufender Reifen anzu-
sehen, das entweder in fahrtrichtungsbezogenen oder in rad-

richtungsbezogenen Kraftkomponenten angegeben wird. Aus die-
sem Grund soll die Darstellung der wichtigsten Ergebnisse der

Untersuchungen in beiden Koordinatensystemen erfolgen.
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Da die Schlupfdefinition nach Gleichung (9) fiir getriebene
Reifen in der bisherigen Literatur auch flir schrégrollende
Reifen verwendet wurde [37,38,49], soll eine weitere Unter-
suchung zeigen, welche Abweichungen die unterschiedlichen
Schlupfbestimmungsmdglichkeiten am Beispiel schrdgrollender
Reifen im Schlupfverlauf bewirken. Die Ergebnisse wvon
Schlupfmessungen sollen deswegen radrichtungsbezogen nach
Gleichung (9) und Gleichung (10), und um den Unterschied
zwischen radrichtungsbezogener Schlupfbestimmung und der
Schlupfbestimmung aufzuzeigen, die den tatsdchlichen Bewe-
gungsverhiltnissen eines schrdglaufenden Reifens entspricht,
auch nach Gleichung (11) und (12) ausgewertet werden.

Die aufgefiihrten Ziele der Arbeit machen eine Versuchsein-
richtung notwendig, deren wichtigste Eigenschaft das stufen-
lose Ver#dndern des Schriglaufwinkels sein mu8, zusdtzlich
ausgestattet mit der Mdglichkeit, auch stationdren Reifen-
schridglauf mit konstantem Schriglaufwinkel zu ermdglichen.
Neben unterschiedlichen Radlasten sollte der Einsatz ver-
schieden groBSer landwirtschaftlicher Reifen im Bereich klei-
ner Fahrgeschwindigkeiten bis 10 km/h vorgesehen werden k&n-
nen. Die MeBeinrichtung muB8 so geschaffen sein, daB8 nicht nur
die Radkraftkomponenten (Radlast, Seitenkraft, Rollwider-
stand), sondern auch Lenk- und Sturzmoment in Abh&ngigkeit
vom Schriglaufwinkel beim Einsatz sowohl auf starren als auch
unebenen und nachgiebigen landwirtschaftlichen Fahrbahnen re-
gistriert werden k&nnen. Nicht zuletzt soll mit dieser Ver-
suchseinrichtung auch die Untersuchung des Lenkmomentes beim
Lenken im Stand und die Messung des Schlupfverhaltens schrédg-
laufender Reifen mdglich sein.
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2. VERSUCHS- UND MESSEINRICHTUNGEN

2.1 Versuchsanhdnger mit kontinuierlicher Radverstellung

Eine wichtige Voraussetzung fiir die experimentelle Untersu-
chung von schrédglaufenden Reifen sowohl auf starren als auch
auf nachgiebigen Fahrbahnen ist eine mdglichst exakte Spur-
haltung der Versuchseinrichtung. Dies ist deshalb bedeutend,
da alle MeBergebnisse in Abh&ngigkeit vom Schriglaufwinkel
dargestellt werden. Als Versuchseinrichtung wurde aus diesem
Grunde ein Einachsanh&nger konzipiert mit der Besonderheit,
daB die RAder im Stand oder widhrend der Fahrt gegeneinander
bis 45 Grad Schrdglaufwinkel eingelenkt werden kdnnen,

Bild 7. Durch die gegenldufige Lenkbewegung wird erreicht,
daB die an den Versuchsreifen auftretenden Seitenkrdfte sich
bei gleichem KraftschluBverhalten gegenseitig kompensieren,
Da jedoch in den seltensten Fdllen die Fahrbahnbeschaffenheit
und somit das Kraftlibertragungsverhalten an beiden schriglau-
fenden Reifen identisch ist, wurde zusitzlich eine Verspan-
nungsmdglichkeit zwischen Zugschlepper und Versuchsanhinger

mittels einstellbaren Stahlketten vorgesehen.

O

Fx

Bild 7: Gezogener Versuchsanhdnger mit schriglaufenden R&dern.
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Die gestellten Anforderungen an eine Versuchseinrichtung fiir
schridgrollende Reifen machte eine stufenlose, kontinuierliche
Séhriglaufwinkelverstellung notwendig. Dies wurde mit einem
Verstellantrieb verwirklicht, der aus einem Hydraulikmotor
mit kombiniertem Untersetzungsgetriebe bestand und von der
Schlepperkabine aus in zwei Drehrichtungen zu bedienen war.
Die Verstellgeschwindigkeit konnte durch den Einbau eines
einstellbaren Drosselventils in die Hydraulikleitung von 0
bis 15 Grad/Sekunde verstellt werden. Die gegenl8ufige Lenk-
bewegung der R&der wurde erreicht, indem der Verstellmotor
liber einen Kettentrieb auf eine hinter der Anhdngerachse an-
geordnete Gewindespindel mit Rechts- und Linksgewinde wirkt,
Bild 8, wodurch sich die zur Anhdngerlingsachse symmetrisch
angeordneten Lenkstangen gleichm&fig voneinander weg bzw.

zueinander bewegen lassen.

Die Lingsbewegung der Lenkstangen wird an jedem Achsende in
eine Drehbewegung der Achsschenkelplatte umgesetzt. In Fahrt-
richtung gesehen auf der rechten Achsseite ist der Radlager-
zapfen direkt mit der Achsschenkelplatte verschraubt, wohin-
gegen am linken Achsende der Radlagerzapfen iiber eine Kraft-
und Moment-MeBeinrichtung mit der Achsschenkelplatte verbun-
den ist, Bild 9.

Die Anhingerachse, bestehend aus einem breiten Profilstahl
IPB 200 mit parallelen Flanschfldchen und aufgeschraubten
Verlﬁngerungsplatten zur Aufnahme der Achsschenkellagerung
wurde besonders verwindungs- und biegesteif ausgefiihrt. GroBe
Achslasten (bis 40 kN) und damit verbunden groBe Wirkkrédfte
und Momente auf die Radaufhingung sollten mdglichst keine
Verformung des Achsk8rpers bewirken.

Auf das Achsprof il stiitzt sich ein Behdlter ab, der mit
unterschiedlich groBen Kiesflillungen flir verschiedene Radbe-
lastungen vorgesehen ist., Die Ballastierung der Achse wurde
so ausgelegt, daB sich als Stiitzlast auf die Anh&ngerkupplung
lediglich 1 kN ergab und somit beinahe die ganze Anhdnger-—

masse als Radlast wirksam wurde.
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Bild 9: Ansicht der MeBnabe von hinten (im Halbschnitt)

und von oben, dargestellt ohne Abdeckgeh&use.
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Die in Fahrtrichtung betrachtet linke Radlagerung wurde als
MeBnabe (MeBachsschenkel) ausgebildet. In Bild 9 erkennt man,
daB die Radlagerung und der MeBradbefestigungsflansch auf der
linken Seite der Achsschenkelplatte angeordnet sind. Der Rad-
lagerzapfen wird durch eine Aussparung der Achsschenkelplatte
und durch die Fi{inf -Komponenten-Kraft- und Moment-MeBeinrich-
tung gefilihrt und ist in einen breiten Flansch geprest, der
auf der rechten Seite der Achsschenkelplatte durch Verschrau-
ben und Zentrierung mit Zylinderstiften die Verbindung zwi-
schen Radnabe und MeBeinrichtung herstellt. Die Kraft- und
Moment-MeBeinrichtung ist in gleicher Weise mit der Achs-
schenkelplatte verbunden. Mit dieser Anordnung von Radlage-
rung und MeBeinrichtung konnte ein Lenkrollhalbmesser er-
reicht werden, der je nach Einpresstiefe der verwendeten
Rader zwischen 10 mm (e = 58 mm) und 68 mm (e = 0 mm) betrégt,

und somit im Bereich der Werte von Schlepperlenkrddern liegt.

zZur Messung des Schrdglaufwinkels wurde das Geh8use eines
Ringpotentiometers liber der oberen Achsschenkelplattenlage-
rung auf das Achsende befestigt, Bild 9. Die Potentiometer-
welle greift in den Lagerzapfen der Achsschenkelplatte ein

und wird bei einer Drehbewegung von diesem mitgenommen.

Der zur Schlupfbestimmung vorgesehene optoelektrische Sensor
(360 Impulse je Umdrehung) zur Messung der MefBreifendrehim-
pulse wurde am Ende des Radlagerbolzens angebracht, wobei die
Welle des Impulsgebers vom Nabengehduse angetrieben wird,
Bild 9. zZur Messung des schlupflos zuriickgelegten Weges in
Fahrtrichtung dient ein zusdtzliches, geschlepptes Rad,

Bild 10, das liber eine Parallelogrammflihrung und ein Kreuzge-
lenk mit dem MeBanh3nger verbunden und ebenfalls mit einem
optoelektrischen Drehimpulsgeber (180 Impulse je Umdrehung)

ausgestattet ist.

Die Spannungsversorgung des Ringpotentiometers zur Schréglauf-

winkelmessung und der beiden Sensoren zur Bestimmung der Rad-
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drehimpulse wurde von einer separaten 12 V-Fahrzeugbatterie
gewdhrleistet, wdhrend die Finf-Komponenten-Kraft- und Mo-
ment-MefBeinrichtung von der Fahrzeugbatterie des Zugfahr-

zeuges gespeist wurde.

Bild 10: An den Versuchsanhinger angelenktes zusdtzliches
Rad zur Fahrgeschwindigkeits- und Schlupfmessung.



- 36 -

2.2 Finf -Komponenten-Kraft- und MomentmeBeinrichtung

Die vollstédndige Erfassung des Kraftiibertragungsverhaltens
von nicht angetriebenen, schridglaufenden landwirtschaftlichen
Reifen macht eine MeBeinrichtung erforderlich, die neben den
horizontalen und vertikalen Radkr&ften auch Sturz- und Lenk-
momente bei stationdren und instationdren Fahrzustinden er-
faBt. Die wichtigsten Anforderungen an eine Fiinf -Komponenten
MeRBeinrichtung fir-die Untersuchung schriglaufender Reifen
sind

- lbersprechfreie Messung der Kraft- und Moment-

komponenten

- Kraft- und Momentmessung unabhingig vom Kraftan-
griff spunkt

- kein EinfluB durch Reibung und Temperatur
- hohe Eigenfrequenz der MeBeinrichtung

- kompakte Abmessungen flir eine problemlose Anpassung
an das MeBobjekt

- einfache konstruktive Gestaltung im Hinblick auf
Fertigung und Kosten.

Die flr Flnf-Komponenten-Messungen angebotenen MeBnaben der
Firmen Schenck [53] und Kistler [54] weisen neben sehr hohen
Investitionskosten den Nachteil relativ groBer Abmessungen,
die MeBnabe von Kistler (Quarzkristallaufnehmer) zus3tzlich
ein sehr groBes Gewicht auf. Flir die vorgesehene L®sung einer
MeBnabe mit der rdumlichen Trennung von Radlagerung und Kraft-
und Momentaufnehmern wurde deshalb unter Berlcksichtigung der
oben angeflihrten Anforderungen eine eigenstdndige MeBeinrich-
tung entwickelt.

Ein Vergleich der verschiedenen Verfahren und Aufnehmerbau-
arten lieB8 eine Kraft- und Momenterfassung mit Dehnmefstrei-
fen besonders im Hinblick auf die Kostenfrage und die Verwen-
dungsmdglichkeit vorhandener Gerdte zur Signalverarbeitung
geeignet erscheinen. Filir die Kraft~ und Momentmessung mit DMS
kommen 3 Bauformen von Mehrkomponentenaufnehmern in Frage:

- Aufnehmer mit Entkoppelungsstiben [46,601
- Aufnehmer mit dem Speichen-Nabe-Prinzip [53,55-61]
- Aufnehmer mit Oktagonal-Elementen [5,63,65-67]
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Das Prinzip der Entkoppelungsstdbe ermdglicht eine weitrei-
chende Komponententrennung, indem nur Zug/Druckkrdfte auf
geeignet angeordnete MeBfedern {ibertragen werden. Aufnehmer
mit Entkoppelungsstdben erreichen somit eine hohe MeBgenauig-
keit, jedoch ist der Fertigungsaufwand sehr hoch und zudem
ein groBes Bauvolumen notwendig.

Vorteile bezﬁgiiéh Fertigungsaufwand und Kompaktheit haben
Aufnehmer mit dem Speichen-Nabe-Prinzip aufzuweisen. Aufgrund
sich Uberlagernder Spannungszust&nde tritt bei ihnen ein un-
zuldssig hohes ﬁbersprechen ein, das eine elektronische Kom-
pensation notwendig macht, wozu aufwendige Kalibrierversuche

notwendig werden.

Die Verwendung von Oktagonal-MeBelementen erlaubt flir Drei-
und Fiinf -Komonenten-Megaufgaben eine kompakte Bauform und
eine einfache Fertigung. Durch ihr Verformungsverhalten wird
bereits eine weitestgehende Komponententrennung erreicht, wo-
durch ein nahezu ilibersprechfreies MeBverhalten erwartet wer-
den kann. Die Filinf -Komponenten-MeBeinrichtung wurde daher mit
Oktagonal-Elementen verwirklicht.

2.2.1 Aufbau und Wirkungsweise

Fiir MeBaufgaben von zwei senkrecht zueinander gerichteten
Kriften und einem Moment um die verbleibende Wirkrichtung
eignen sich besonders "erweiterte" Ringaufnehmer und "erwei-
terte" Oktagonal-Aufnehmer. Oktagonal-MeBelemente haben da~
bei den Vorzug einfacherer und genauerer Herstellung. Bei
beiden Aufnehmerbauarten beruht die eindeutige Entkoppelung
senkrecht zueinander gerichteter Kraftkomponenten auf der
Elastizitdtstheorie dlinner Kreisringe [62-64], deren Span-
nungsverlauf bei getrennter radialer und tangentialer Be-
lastung in Bild 11 dargestellt ist. Werden in den dehnungs-
freien Punkten A und B ("Nullpunkte") DMS appliziert, wird
in Punkt A bei Winkel ¥, = 90 Grad nur die radiale Belastung,
aber keine Tangentialbelastung erfaBt. Gerade umgekehrt ist
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es in Punkt B unter dem Winkel ¥ = 39,5 Grad. Eine weitere
Applikation eines DMS bietet sich im Punkt A an, um ein Mo-
ment beziiglich des Kreisringmittelpunktes zu messen.

Bild 11: Dehnungsverlauf auf der KreisringauBenseite
bei radialer (links) und tangentialer (rechts)
Belastung. £€> 0: Dehnung, £< 0: Stauchung [62,63].

Die wegen der besseren Befestigungsmdglichkeiten an das Mes-
objekt erweiterten Oktagonalelemente, Bilder 12 bis 15, wei-

sen gegenliber der Kreisringform ein &hnliches MeB8verhalten
auf [62-65). Durch die Oktagonalform &ndert sich jedoch der
Ort flr die Messung der Tangentialkraft (Punkt B) nach

Godwin [66] von ¥y = 39,5 Gad auf 34 Grad. Darlberhinaus gilt
nach Godwin [66,67] bei der Messung von aufermittig angrei-
fenden Krdften, daB erweiterte Oktagonal-Mefelemente mit er-
héhten Befestigungsfldchen vorzusehen sind, damit einseitige

Kantenbelastungen nicht zu gr&8eren ﬁbersprechféhlern fihren.

Der Ort des Nulldurchgangs der Oberflidchenspannung von tan-
gential belasteten (erweiterten) Oktagonal-Mefelementen hdngt
offensichtlich von den Abmessungen des Aufnehmers ab. Flir die
vorgesehene Auslegung der Aufnehmer wurde daher eine Verfor-
mungs— und Spannungsanalyse mit Hilfe der Finite-Elemente-
Methode durchgeflihrt [68], deren Ergebnisse in den Bildern
12 und 13 dargestellt sind.



a)

2

b)

Spannungsmafstab:  — 10 N/mm2

c) 20 ) Me

Spapnungsmafistab:  — 100 N/mm?

Bild 12: Spannungsverlauf an der Oberfléche des Oktagonal-
elementes infolge Belastung mit
a) radialer Einheitskraft (1000 N)
b) tangentialer Einheitskraft (1000 N)
c) Einheitsmoment (1000 Nm)
Druckspannung: +, Zugspannung: -
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Bild 13: Verformungszustinde des in Segmente unterteilten

Oktagonalelementes

a) unverformt

b) Verformung infolge Querkraftbelastung
c) Verformung infolge Ldngskraftbelastung
d) Verformung infolge Momentbelastung
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Im Gegensatz zu Godwin [66] wurde der Nulldurchgang an der
AuBenseite der vorgesehenen MeSelemente bei Radialkraftbe-
lastung bereits bei 18 Grad festgestellt, Bild 12a, bei Mo-
mentbelastung bei 27 Grad, Bild 12c. Da auf Kd&rperkanten je-
doch keine DMS appliziert werden kdnnen, wurden die Mefele-
mente bei 35 Grad mit DMS beklebt. Daf die DMS zur Tangen-
tialkraftmessung nicht genau auf den Orten mit Nulldurchgang
der Oberflidchenspannung angeordnet sind, kann durch exakte
symmetrische Fertigung der MeBelemente sowie genaue Applika-
tion der DMS und deren Verschaltung zu Wheatstone'schen Voll-

briicken ausgeglichen werden.

Die Anordnung der DMS in Wheatstonesche Vollbrilickenschal-
tungen geht aus dem Verformungsverhalten der Oktagonal-MeS-
elemente, dargestellt im Bild 13, hervor. Die Verschaltung
der DMS zu Vollbrlicken wurde so vorgenommen, daB nach zugbe-
anspruchten DMS jeweils ein schubbeanspruchter DMS folgte und
umgekehrt, Bild 14. Dies fiihrt zu einer Addition der Betrdge
der Spannungsidnderungen und somit zu einer groSen MeBSempfind-
lichkeit.

Um drei Kraft- und zwei Momentkomponenten mit Oktagonal-Ele-
menten unter Berﬁcksichtigung grofer Sturzmomente bei der
Untersuchung schriglaufender Reifen messen zu kénnen, wurde
wie bei Ulrich [5] eine Kombination von vier MeBaufnehmern
in rdumlicher Anordnung gewéhlt; Bild 15. Durch ein Verbin-
dungskreuz werden je 2 Aufnehmer parallel zueinander und
symmetrisch im rechten Winkel miteinander verbunden. Auf der
einen Seite wird die aus 4 Aufnehmern und dem Verbindungs-
kreuz bestehende Fiinf-Komponenten-MeBeinrichtung mit der
Achsschenkelplatte verschraubt und verstiftet, auf der ande-
ren Seite mit dem Befestigungsflansch des Radlagerzapfens.
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Bild 14: Anordnung der DMS auf den Oktagonal-MeBSelementen

und in den Wheatstone'schen Vollbrilicken.
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Bild 15: Anordnung der Oktagonal-MeBSelemente in der MeSBnabe.

a) Achsschenkelplatte
b) Verbindungskreuz

c) Radlagerzapfen

d) Befestigungsflansch

Wirkt auf die MeBeinrichtung ein r#umliches Kraftsystem, geht
aus der Anordnung der numerierten DMS auf den Oktagonal-MeS8-
aufnehmern und in den Vollbrtickenschaltungen, Bild 14, die

Messung der einzelnen Komponenten hervor:

Oktagonal-Elemente 1 und 2: Radlast Fy, Seitenkraft Fg,
Stur zmoment Mg

Oktagonal-Elemente 3 und 4: Rollwiderstand Fg,
Lenkmoment My,.
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2.2.2 Kalibrierung und Anwendungsgrenzen

Werden Oktagonal-Mefelemente mit erhShten Befestigungsflichen
ausgefihrt, kann mit ihnen nach Godwin [66] ein rdumliches
Krdftesystem mit unterschiedlichen Kraftangriffspunkten ohne
gegenseitige Beeinflussung der einzelnen Komponenten (Uber -
sprechen) erfaft werden. Um diese Aussage im Zusammenhang mit
der selbstentwickelten MeBeinrichtung zu Uberprifen, wurden

umfangreiche Kalibrierversuche durchgefiihrt.

Flir die Kalibrierung der MeBeinrichtung war eine Belastungs-
vorrichtung erforderlich, die es gestattete, die MeBeinrich-
tung in drei senkrecht aufeinander stehenden Richtungen zu
belasten, Bild 16 und 17. Zwei MO8glichkeiten der Kraftauf-
bringung standen dabei zur Wahl: statische Belastung mit un-
terschiedlich groBen Krdften und Belastung mit kontinuierlich
ansteigenden Krdften. Da die Untersuchung schrdglaufender
Reifen mit kontinuierlicher, stufenloser Radverstellung durch-
gefiihrt werden sollte, wobei sich die horizontalen Krafﬁkom—
ponenten ebenfalls kontinuierlich verdndern, wurde die Kraft-
aufbringung bei den Kalibrierversuchen mit kontinuierlicher
Kraftzunahme vorgenommen. Flir einen Belastungszylinder stand
ein Hydraulikaggregat, bestehend aus einer Radialkolbenpumpe
mit einstellbarem Druckregler, Volumenregelventil, 4/3-Steuer-
ventil und Olkiihler zur Verfligung. Die beiden zusdtzlichen
Zylinder wurden liber eine hydraulische Handpumpe betrieben.
Die Kalibrierung erfolgte durch Vergleich der Mefsignale der
belasteten Oktagonal-Elemente mit der Anzeige von 3 Kraftauf-
nehmern (Wigezellen), die auf die hydraulischen Belastungs-
zylinder lber Adapter aufgeschraubt waren. Die Mefsignale
wurden Uber zweil 6-Kanal-Tridgerfrequenz-Mefverstidrker von

einem x-y- Schreiber registriert.

Die Kalibrierversuche sind in drei Stufen vorgenommen worden
[69]: Belastung mit einer, mit zwei und mit drei gleichzeitig
wirkenden Kraftkomponenten, wobei bei der r&umlichen Kraft-

aufbringung besonderer Wert auf die Berlicksichtigung unter-



Bild 16: Gesamtansicht der Kalibriervorrichtung mit Kali-
brierstand, Hydraulikaggregat, hydraulische Hand-
pumpe, x-y-Schreiber, 2 Mehrkanal-TF -Verst&rker,
Oszilloskop.

Bild 17: Kalibrierstand mit MeBeinrichtung, Belastungskubus,
zylinder flir Radlast- und Seitenkraftsimulation.
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schiedlicher Kraftangriffspunkte gelegt wurde. Als Ersatz fir
ein Versuchsrad diente ein unterhalb der MeBeinrichtung ange-
ordneter Kubus, der iliber einen verwindungssteifen Hebel mit
der MeBeinrichtung verbunden war. Auf den Kubus wurden die
Druckkrafte in der Weise aufgebracht, daB8 die Kraftaufbrin-
gung den Verhdltnissen am schrdglaufenden Reifen des Versuchs-
anhdngers entsprach. Die Kubusmitte war auf einen Lenkroll-
radius von rp = 20 mm ausgerichtet.

In den Tabellen Al bis A5, Anhang 8.1, sind die Ergebnisse der

Kalibrierversuche mit Einzelbelastung wiedergegeben. In kei-
nem Belastungsfall ist die Abweichung des Mefisignals im Ver-
gleich zur Belastung mit Null-Koordinaten groB8er als t 1,2%.
Mit diesem Ergebnis ist die Anforderung einer unabhangigen

Messung der Kraft- und Momentkomponenten von der MeBeinrich-

tung erfillt,

Die Ergebnisse der Untersuchung des ﬁbersprechverhaltens bei
Belastung mit Einzellasten zeigen die Tabellen A6 bis A8, An-

hang 8.2. Das Verhalten der MeBeinrichtung bei gleichzeitiger
Belastung mit zwei orthogonalen Krdften, bzw. zweli orthogona-

len Momenten, ist in den Tabellen A9 bis All, Anhang 8.3,

dokumentiert. Hierin sind die Kennlinien bei Belastung mit
einer Kraftkomponente (bzw. einem Moment) verglichen mit den
Kennlinien bei gleichzeitiger Belastung mit zwei Krdften

(bzw. zwei Momenten), wiederum in Abh&ngigkeit verschiedener
Kraftangriffspunkte. Die Werte der Tabellen zeigen, da8 nur
eine geringe gegenseitige Beeinf lussung der Kraft- und Moment-

komponenten vorhanden ist.

In gleicher Weise wurde die gegenseitige Beeinflussung der
Kraftkomponenten bei gleichzeitiger Belastung mit drei ortho-
gonalen Kridften untersucht. Tabelle Al2, Anhang 8.4, zeigt
vereinzelt grdB8ere Abweichungen als die vorhergehenden Tabel-
len. Da bei gleichzeitiger Belastung mit drei Krédften das
vVerformungsverhalten des an einem Hebelarm hd@ngenden Kubus

nicht mit der Verformung bei Belastung mit nur einer oder mit
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zwei Kraftkomponenten libereinstimmte, k&nnen die grSB8eren Ab-

weichwerte nur bedingt der MeBeinrichtung angelastet werden.

In einer abschlieBenden Untersuchung wurden im Kalibrierstand
die Eigenfrequenzen flir die drei Hauptrichtungen mit dem Be-
lastungskubus als Radersatzmasse experimentell bestimmt. Fir

die niedrigste Eigenfrequenz der Filinf-Komponenten-Megeinrichtung
ergaben sich folgende Werte:

Eigenfrequenz in x-Richtung 167 Hz
Eigenfrequenz in y-Richtung 200 Hz
Eigenfrequenz in z-Richtung 125 Hz
Eigenfrequenz um x-Achse 25 Hz
Eigenfrequenz um z-Achse 70 Hz

Diese Eigenfrequenzen liegen viel hSher als beispielsweise die
Frequenzen, die beim Abrollen von schrdglaufenden Reifen mit
Stollenprofil und niedriger Fahrgeschwindigkeit auftreten

(10 bis 20 Hz).

Als Ergebnis der Kalibrierversuche kann festgestellt werden,
daB die erwartete mechanische und elektrische Komponenten-
trennung mit der realisierten MeBeinrichtung nachgewiesen
werden konnte. Sowohl die Untersuchung des Mefverhaltens bei
Kriften mit unterschiedlichen Kraftangriffspunkten, als auch
des Gbersprech— und Eigenschwingungsverhaltens zeigt, da8 mit
den Oktagonal-MeBaufnehmern eine kompakte, einfach zu ferti-
gende Fiinf-Komponenten-MeBeinrichtung flir die Untersuchung

schriglaufender Reifen geschaffen wurde.

Der Einbau der MeBeinrichtung in die Me8nabe und in die Achse
des Versuchsanhdngers flihrte allerdings zu einem anderen Ver-
spannungszustand der Oktagonal-Elemente im Vergleich zum Ein-
bau im Kalibrierstand. Dies flihrte dazu, daf die Kennlinien
der Kraft- und Momentkomponenten nicht identisch waren und
das ﬁbersprechverhalten sich etwas verdnderte. Die Kalibrie-
rung der MeBnabe im eingebauten zZustand ergab ein ﬁberspre—

chen der einzelnen Komponenten bei Belastung mit Einzelkrdf-
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ten, bis auf eine Ausnahme, unter + 1%. Lediglich die Seiten-

kraft flihrte bei den Messungen zu einer positiven Rollwider-

standsanzeige, siehe Bild 18. Dieser lineare ﬁbersprecheffekt

wurde jedoch bei der digitalen Verarbeitung der MeBwerte kor-

rigiert, so daf die MeRergebnisse nahezu libersprechfrei ge-

wonnen werden konnten.

Bild 18:

Bild 19:
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Bild 20: Kennlinien der Momentkomponenten

Die Kennlinien der Fiinf-Komponenten-Mefnabe im eingebauten

Zustand zeigen die Bilder 19 und 20. Neben dem linearen Ver-

lauf zeigen die Kraft- und Momentkennlinien sogar eine unge-
fihr gleiche Empfindlichkeit, was den gewdhlten Abmessungen

der Flinf-Komponenten-MeBeinrichtung zuzuschreiben ist.

Da mit der Finiten-Elemente-Methode das Spannungs- und Deh-
nungsverhalten der dreidimensional belasteten Oktagonal-
Elemente berechnet wurde [68], kdnnen die Ergebnisse der
experimentellen Kraft- und Momentkalibrierung mit den Ergeb-
nissen der FEM-Rechnung verglichen werden, was im Anhang 8.5
ausfiihrlich dargestellt wird.

Als statische Einsatzgrenzen der Fiinf -Komponenten-MeBeinrich-
tung, bezogen auf einen Reifen mit 0,5 m Rollhalbmesser,
wurden folgende Belastungen ermittelt:

20 kN (+ 35%) Mg
18 kN (+ 20%) My,
18 kN (+ 45%)

6 kNm (+ 35%)
6 kNm (+ 35%)

I
[}

ol
W

Die Prozentangaben in Klammern geben den m8glichen Uberla-

stungsbereich an.
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3. MESSDATENERFASSUNG UND -VERARBEITUNG

Die MeBdatenerfassung und -verarbeitung gliederte sich in
folgende Baugruppen [70]:

MeBelemente

Meg8datenerfassun
TF ~MeBverstirker g

L1 PCM - Modulator _—

Video-Recorder

PCM - Demodulator
Rechner MeBdatenverarbeitung
Drucker /Plotter

Die analogen Spannungssignale der MeBelemente zur Messung der
3 Krifte, der 2 Momente, des Schriglaufwinkels und der 2 Dreh-
impulse werden von einem PCM-Modulator mit 16 Kandlen seriell
in digitale Impulse umgewandelt. Jeder analoge Spannungswert
wird als bin3dre Bit-Kombination dargestellt und von einem Mag-
netband gespeichert. Auf diese Weise werden 5550 MeBwerte je

Kanal und Sekunde vom Video-Recorder erfafBt.

Um bei den Messungen ein kompaktes Aufzeichnungsgerdt mit-
flihren zu kdnnen, sind der PCM-Modulator und der Video-Recor-
der in einer Einheit integriert, Bild 21. Zur Kontrolle der
MeBwerte und zur Beurteilung einés Versuches wurden je nach
Bedarf parallelgeschaltete Kontrollinstrumente wie x-y-t-

Schreiber verwendet.

zur Kennzeichnung von Versuchsanfang und Versuchsende diente
ein Handtaster. Da zur Aufzeichnung von maximal 8 MeSkompo-
nenten insgesamt 16 Kandle zur Verfligung standen, wurde die
Versuchskennung in der Weise realisiert, daB beim erstmaligen
Betitigen des Handtasters auf Kanal 1 ein Spannungssignal von

+ 5V mit einer Dauer von 0,25 Sek. aufgezeichnet, beim erneu-



Bild 21: 1Im Zugschlepper mitgefiihrte MeRdatenerfassung mit
6 Kanal-TF-Me8verstirker, PCM-Modulator mit 16
Kandlen und integriertem Magnetband-Recorder.

1 Handtaster 4 PCM-Modulator
2 Ein-Aus-Schalter 5 6-Kanal-TF -MeBverstarker
3 Magnetband-Recorder

ten Betdtigen auf Kanal 2 ebenfalls ein Signal von + 5V mit
einer Dauer von 0,5 Sek. gesetzt wurde. Eine zusdtzliche in-
dividuelle Kennzeichnung einzelner Versuche mit der MeBdaten-
erfassungsanlage war nicht vorgesehen. Die Versuchsbedingun-
gungen wurden in einem Versuchsprotokoll festgehalten.

Zur Auswertung werden die Daten vom Recorder an den PCM-Demo-
dulator libertragen. Der verwendete PCM-Demodulator bot die
Mdglichkeit, die pulscodemodulierten Daten an 16 Ausgdngen
analog oder als digitale Bit-Kombinationen iliber ein 1l6-bit-
paralleles Interface zur weiteren Verarbeitung an einen Digi-
talrechner weiterzugeben. Die Ubernahme der MeBwerte in den
Rechner (HP 9000/310) erfolgte Bit-parallel und Wort-seriell,
d.h. alle Bits eines MeBwertes werden gleichzeitig, die ein-
zelnen Werte aber nacheinander {ibertragen.
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Da bei der verwendeten PCM-Datenerfassungsanlage, unabhingig
von der Anzahl der belegten Kandle, immer alle 16 gespeichert
und zur Auswertuné in den Recorder eingelesen werden, miissen
bei 2 Byte Speicherplatz je MeBwert insgesamt 177 600 Byte je
Sekunde vom Rechner verarbeitet werden. Wegen der begrenzten
Speicherkapazitdt von 3 Megabyte (abzliglich ca. 0,5 Megabyte
fir Betriebssystem und Programm) muBte die zu verarbeitende
Datenmenge deutlich‘reduziert werden. An einem als Zusatzein-
richtung zum PCM-Modulator gebauten "Datenteiler", der keinen
EinfluB bei der Aufzeichnung der Daten, sondern nur auf die
ﬁbertragung der MeBwerte zum Rechner hat, lieBen sich ver-
schiedene Datenteilungsraten vorwdhlen.

Die Untersuchung verschieden groBer Datenteilungsraten zeigte,
daB selbst eine Datenteilungsrate von 256, wobei nur jeder
256. Wert an den Rechner libertragen wird, keinen abweichenden
Einf luB auf die gemessenen Kurvenverldufe hatte. Es mufBite den-
noch eine Datenteilungsrate von 16 gewdhlt werden, weil bei
grdB8erer Datenteilung die Impulse zur Schlupfbestimmung fir
die vorgesehenen Geschwindigkeiten nicht mehr h&tten unter-
schieden werden k&nnen. Flir die Auswertung der Versuche ver-
blieben somit je Sekunde Versuchsdauer 347 MeBSwerte je Kanal,
die in den Rechner eingelesen werden.

Bei der Megfdatenerfassung muBte dariiber hinaus noch ein weite-
rer EinfluB berlicksichtigt werden. Vibrationen, die vom Zug-
fahrzeug auf den MeBanhinger ilbertragen wurden, flhrten zu
Schwankungen des Schrdglaufwinkelsignals. Da bei der Darstel-
lung der Versuchsergebnisse die meisten MeBergebnisse {iber
dem Schrdglaufwinkel aufgetragen werden, muBte zur Eliminie-
rung dieses Effekts eine Mittelwertbildung mit kurzer Inte-
grationszeit vorgesehen werden. In Verbindung mit Datentei-
lungsrate 16 und einer gewdhlten Integrationszeit von 0,05
Sek. standen letztendlich zur Darstellung der MeBergebnisse
noch 17 MeBwerte je Sekunde Versuchsdauer flir jeden Kanal zur

Verfiigung.



4, VERSUCHSDURCHFﬁHRUNG
4.1 Versuchsreifen

Bild 22 zeigt die Reifen, mit denen die Schréglaufversuche
durchgeflihrt wurden. Zur Beschreibung der Versuchsreifen be-
inhaltet Tabelle 2 die Angaben der Reifenhersteller zur Be-~
triebskennung und den wichtigsten Reifenabmessungen. Die Mag-
angaben zur Stollenbreite und Stollenhdhe wurden durch eigene
Messungen ermittelt, wobei die MaBe der Stollenhhe sich auf
die Lauffl8chenmitte beziehen.

Bild 22: Aufstellung der verwendeten Versuchsreifen,
von rechts nach links: (1) 15.0/55 - 17 Imp

(2) 10.5 - 20 MPT
(3) 14.5 R 20 AS
(4) 17.5 LR 24 AS
(5) 14.9 R 24 AS
(6) 16.9 R 26 AS
(7) 16.9 R 28 AS

Als kleinster Versuchsreifen wurde ein nahezu profilloser
Niederquerschnittsreifen in Diagonalbauweise mit der GrdBen-

bezeichnung 15.0/55 - 17 Imp gewdhlt, der vorwiegend bei
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landwirtschaftlichen Transportanhdngern und Ladewagen Verwen-
dung findet. Dieser Implement-Reifen weist am Umfang sechs
flache, schmale Lingsrillen auf, die vor allem der Wasserab-
fuhr bei Fahrt auf nassen StraBen dienen, Auch die im Ver-
gleich zu seinem AuBendurchmesser groBe Reifenbreite weisen

ihn als bodenschonenden Reifen aus.

Als Reifen mit einer besonders groBen Prof iloberfldche wurde
ein Multi-Purpose-Tire (MPT) in Diagonalbauweise mit der
GrdB8e 10.5 — 20 verwendet. Dieser Vielzweckreifen, der sich
fiir den Einsatz bis 90 km/h Fahrgeschwindigkeit eignet, hat
ein grobes Strafenprofil. Die seitlichen Stollen weisen auf
eine gewisse Gelindetauglichkeit hin. Die steife Reifenflanke
und die kleine Reifenbreite machen ihn besonders als Berei-
fung fir schnellaufende Transportanhdnger, sowie Unimog und

Nutzfahr zeuge geeignet.

Alle weiteren Versuchsreifen sind Radialreifen und weisen ein
typisches Ackerschlepper—Treibradprofil auf. Die Reifen

14.5 R 20 AS und 17.5 LR 24 AS kdnnen als Breitreifen bezeich-
net werden und eignen sich wegen ihrer niedrigen Stollenhdhe
besonders gut flir den Einsatz auf Griinland und in der Holzwirt-
schaft. Als Besonderheit weisen beide Reifen eine erhdhte Trag-
fihigkeit im Vergleich zu gewdhnlichen AS-Treibradreifen auf
(Betriebskennung mit .2 bzw. 3 Sternen). Der Reifen 14.5 R 20

AS wird mit etwas verringerter Reifentragfdhigkeit auch als
MPT-Reifen zugelassen.

Die Reifen 14.9 R 24 AS, 16.9 R 26 AS und 16.9 R 28 AS sind
Radialreifen mit typischem Treibradstollenprofil, wobei die
beiden letzten bis auf den AuBendurchmesser baugleich sind.
Der Reifen 14.9 R 24 AS hat zwar deutlich kleinere Abmessun-
gen, besitzt jedoch das gleiche Stollenprofil wie die beiden
grd8eren Treibradreifen.

Da es sich bei den ausgewdhlten Versuchsreifen nicht nur in

der Reifengr8B8e, sondern auch beziliglich des Reifenaufbaus,
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der Profilstruktur und des Einsatzgebietes um sehr unter-
schiedliche Reifen handelt, ist in Bild 23 der Zusammenhang
von Tragfdhigkeit der Reifen und des Reifeninnendrucks darge-
stellt. Der vorgesehene Luftdruckbereich der Reifen 5 bis 7
weist diese als normale AS-Treibradreifen aus. Aufgrund der
mdglichen Reifeninnendriicke sind Reifen 3 und 4 als Treibrad-
reifen mit erhShter Tragfdhigkeit und die Reifen 1 und 2 als
Reifen flir Transportfahrzeuge zu erkennen.

2500
kg

20| — .
1500 //;5// ’ =

/

1 2 3 bar 4
Reifeninnendruck p;

: 15,0/55-17 Imp
: 105-20 MPT
: 14,5 R 20 AS

: 17.5 LR 24 AS

: 14,9 R 24 AS

: 169 R 26 AS

: 16,9 R 28 AS

NS
\

Reifentragfahigkeit

1000
0

Bild 23: Tragfdhigkeit der verwendeten Reifen in Abhdngig-
keit vom Reifeninnendruck, nach Herstellerangaben.

Um den EinfluB des Stollenprofils und der Gr&fe der Reifen-
aufstandsfldche auf das Schrdglauf- und Lenkmomentverhalten
landwirtschaftlicher Reifen bei der Beurteilung der Versuchs-
ergebnisse berlcksichtigen zu kdnnen, muBte die Gr&8e der
Aufstandsfldchen der Versuchsreifen bei verschiedenen Reifen-
innendrlicken und konstantem Versuchsanhdngergewicht auf star-
rer Unterlage bestimmt werden. Dazu wurden durch Absenken der
eingefdrbten Reifenoberfllche auf weiBen Karton Abdrilicke der
Reifenprofile erzeugt, deren Fldche durch ausplanimetrieren

ermittelt wurde. Die Ergebnisse sind in den Bildern 24 und 25

zu sehen.,
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Weil der Versuchsumfang bei Beriicksichtigung aller Versuchs-
reifen flir die Schriglaufuntersuchungen viel zu gro8 geworden
widre, muBte eine’Beschrankung auf zwei Reifen flr die beson-
ders aufwendigen Einzelversuche beim Vergleich von stationi-
rem und instationdrem Schriglaufverhalten vorgenommen werden.
Als Vergleichsreifen wurden der 15.0/55 - 17 Implement wegen
seiner profillosen Laufflidche und der 14.5 R 20 AS-Stollen-
reifen als typischer Triebradreifen flir den Griinlandeinsatz
ausgewdhlt,
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4,2 Versuchsablauf

Als feste Fahrbahn diente eine ebene Betonfl&che. Vergleichs-
versuche mit schrdgrollenden Reifen auf einer AsphaltstrasBe
zeigten, daB die Griffigkeit der gewdhlten Betonfahrbahn nur
minimal geringer war, so daB die Versuchsergebnisse auch
quantitativ auf AsphaltstraBenbelag iibertragbar sind.

Als nachgiebige Fahrbahnen standen eine ebene Wiese und ein
abgeerntetes Getreidefeld (Stoppelacker) zur Verfiigung. Da
die Versuche auf dem Stoppelacker witterungsbedingt iliber 6
Wochen, diejenigen auf der Wiese insgesamt {iber 4 Monate dau-
erten, verdnderte sich je nach Wetterlage der Zustand der
Béden. Als charakterisierende Grd8e wurde deshalb der Feuch-
tegehalt der obersten Bodenschicht (0 - 5 cm) durch Trocknen
von Bodenproben im Trockenschrank ermittelt und bei der Ver-
suchsauswertung mit beriicksichtigt. Um auch auf Wiese mdg-
lichst gleichmidfige Versuchsbedingungen zu schaffen, wurden
die Schriglaufversuche immer auf gemidhter Wiese ausgefilihrt.

Erwartungsgemif zeigten Vorversuche auf Beton eine sehr gute
Reproduzierbarkeit. Trotzdem flihrten kleine Unterschiede in
der Oberf lichenrauheit und unterschiedliche natilirliche Fahr-
bahnverschmutzungen teilweise zu abweichenden Versuchsergeb-
nissen. Um diese Einfliisse zu minimieren, wurden auf der
Betonfahrbahn grundsitzlich alle Versuche einmal wiederholt
und zur Auswertung das gemittelte MeBergebnis herangezogen.

Auf den nachgiebigen Fahrbahnen Wiese und Stoppelacker konnte
bei Versuchswiederholungen teilweise eine iliberraschend gute
Reproduzierbarkeit festgestellt werden, normalerweise gab es
jedoch bodenbedingte Streuungen der MeBergebnisse. Auch hier
wurden, bis auf wenige Ausnahmen, alle Versuche mit einer
Wiederholung durchgefiihrt, in einigen F&llen sogar mit drei
oder vier Wiederholungen. Zur Auswertung gelangte wiederum

der gemittelte MeBverlauf.
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Am Beispiel der Ermittlung des Vergleichs von stationdrem

und instationdrem Schriglaufverhalten wird im folgenden

stichwortartig ein Versuchsablauf beschrieben:

Kalibrierung der MeBwerterfassung

Einfahren eines neu montierten Versuchsreifens im
schrédglaufenden Zustand auf Beton vor Versuchsbeginn

e Versuchsbedingungen festlegen (Fy, pj, vy, V)

Versuch: Lenken im Stand

Radriickstellung, Weiterfahrt um mind. 0,5 m
Versuchswiederholung

Radriickstellung

ca. 15 m Geradeausfahrt flr Drehimpulsmessung Ir, Ig

Versuch mit kontinuierlicher Schraglauserstellung
bei konstanter Fahrgeschwindigkeit

Radrilickstellung
Versuchswiederholung
Radrilickstellung

mehrere Einzelversuche mit konstantem Schrdglauf -
winkel bei konstanter Fahrgeschwindigkeit und
jeweils ca. 10 m Fahrstrecke

® neue Versuchseinstellung

(o]

siehe oben

® Wiederholung der Kalibrierung am Ende der Versuchs-
reihen zur Kontrolle der MeBaufnehmer.

Die Beobachtung der Versuchsdurchflihrung auf dem Zugfahrzeug
erfolgte durch die Anzeige des Schriglaufwinkels und die

Registrierung des Seitenkraftsignals auf einem y-t-Schreiber.
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5. VERSUCHSERGEBNISSE

Es ist allgemein liblich, das Schrdglaufverhalten von Fahr -
zeugreifen als Kurvenverldufe der gemessenen Radkrdfte und
-momente in Abh#ngigkeit vom Schrédglaufwinkel darzustellen.
Im Gegensatz zu den gemittelten MeBwerten flir konstante
Schriglaufwinkel, die durch Versuche mit stationdrem Reifen-
schrdglauf ermittelt werden, liefert eine Meffahrt mit konti-
nuierlicher Schriglaufwinkelverstellung bereits den gesuchten
Verlauf der Radkrdfte Fy, FR, Fg sowie der Radmomente My, Mg
in Abh3ngigkeit vom Reifenschrdglaufwinkel. In den Bildern 26
bis 29 sind exemplarisch filir die Reifen 14.5 R 20 AS und
15.0/55 - 17 Imp MeBschriebe mit den Kraft- und Momentverldu-
fen, die auf verschiedenen Fahrbahnen ermittelt wurden, dar-
gestellt.

Die regelmifige Signalschwankung, die im Bild 26 beim Lenk-
momentverlauf des Stollenreifens am deutlichsten zum Ausdruck
kommt, ergibt sich durch den Ablauf des schrédglaufenden Rei-
fens {iber seine Profilstollen auf der Betonfahrbahn.

Die Ursache des negativen Sturzmomentes bei Geradeausfahrt

(ol = 0 Grad), Bild 26, ist mit dem horizontalen Abstand der
Reifenaufstandsmitte zur Mitte der MeBaufnehmer fir das Sturz-
moment zu begriinden, der beim Reifen 14.5 R 20 AS 0,104 m
betrug. Die Reifenstiitzkraft von 10 kN bewirkt beziiglich der
Mefnabe dadurch ein negatives Moment (im Uhrzeigersinn, in
Fahrtrichtung betrachtet) von -1,04 kNm. Die bei Reifenschrig-
lauf in der Aufstandsfliche auf den Reifen wirkende Seiten-
kraft Fg erzeugt ein sich dem Ausgangsmoment ilberlagerndes
positives Sturzmoment (gegen den Uhrzeigersinn), wodurch sich
der in Bild 26 dargestellte Sturzmomentverlauf einstellt.

Obwohl auf starrer Fahrbahn die inderung des Sturzmomentes
nicht nur von der GrdB8e der Seitenkraftkomponente Fg ab-
hingt, sondern auch von der Verringerung des horizontalen

Abstandes der Reifenaufstandsfléiche von der MeBaufnehmermitte
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durch die seitliche Reifenverformung, ist beim Vergleich der
Bilder 26a (oben)’und 26b (unten) der Verlauf Mg () nahezu
identisch mit dem Verlauf Fg (). Dies ist auch der Grund,
weshalb bei den durchgefiihrten Versuchen das Sturzmoment zwar
gemessen und registriert wurde, jedoch nicht mit in die Auswer-

tung und Darstellung der Versuchsergebnisse aufgenommen wurde.
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Bild 26: MeBschriebe flir den AS-Reifen 14,5 R 20 bei stufen-
loser Schrdglaufverstellung auf Beton.
Versuchsbedingungen: Fy=10 kN; p;=1,1 bar;
n=1,0; vy =3,5 °/s; v=1 m/s.
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Bild 27: MeBschriebe flir den Reifen 14.5 R 20 AS bei stufen-
loser Schriglaufverstellung auf Stoppelacker(U=17,6%).
Versuchseinstellung: Fy= 10 kN; pj= 1,1 bar;

n=1,0; vp=7 °/s; v= 1 m/s.

Die MeBSkurven auf Stoppelacker, Bilder 27a und b, zeigen im
Unterschied zur starren Betonfahrbahn fahrbahnbedingt groSfe
MeBsignalschwankungen. Die Auswertung der Me Bauf zeichnungen
erfolgte durch Ausmittlung der Kurvenverlidufe, dargestellt
durch die schmalen Vollinien. Alle in den folgenden Abschnit-

ten dargestellten Versuchsergebnisse werden wegen der besseren
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Ubersichtlichkeit mit diesen gemittelten Kurvenverl8ufen an-
gegeben.

Die Mefschriebe flir den Implementreifen 15.0/55 - 17 auf Beton
und Wiese in den Bildern 28 und 29 zeigen, daB aufgrund des

kleinen Rad- und Reifendurchmessers nur der Schriglaufwinkel-

bereich bis ca. 18 Grad genutzt werden konnte. Wie jedoch die
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Bild 28: MeBschriebe flir den Reifen 15.0/55 - 17 Imp bei
stufenloser Schridglaufverstellung auf Beton.
Versuchseinstellung: Fy= 9,6 kN; pj= 0,8 bar;
n=10,97; vi =6 °/s; v =1 m/s.
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Kraft- und Momentverldufe zeigen, war der eingeschrédnkte
Verstellbereich noch ausreichend grof, um das Schréglaufver-

halten vollstindig zu beschreiben.

Im Vergleich zum Stollenreifen 14.5 R 20 AS verlaufen die
Kurven des Implementreifens auf Betonfahrbahn, Bild 28,
wegen der stollenlosen Reifenoberfldche viel geradliniger.
Auf der Wiese, Bild 29, zeigen jedoch auch die Kurven des
Implementreifens die von Bodenunebenheiten herriihrenden
Schwankungen.

10 A\f A\
NALY

KN ~E,

8

Radkrdfte F;
o~
v?li

AN

7
0 6 12 18 2L Grad 30
Schrdglaufwinkel o
1,0 - 2
kNm kNm
0.5 M. 1
- * 3 n
> My W x
5 7@:&«, §
E © 0 §
g 4 :
F MS/ 2
= 0
-05 / -1
-1,0 -2
0 6 12 18 24 Grad 30
Schraglaufwinkel a
Bild 29: MeBschriebe fiir den Reifen 15.0/55 - 17 Imp bei

stufenloser Schriglaufverstellung auf Wiese
(U 24,8%). Versuchseinstellung: Fy = 9,8 kN;
pi 0,8 bar; n=0,98; v =6 °/s; v=1m/s.
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5.1 LENKEN IM STAND

Die Konzeption des Einachsversuchsanhdngers mit einer stufen-
los verstellbaren Radlenkeinrichtung und der Mehrkomponenten=-
Kraft- und MomentmeBeinrichtung machte es mdglich, den Lenk-
vorgang bei stehendem Fahrzeug (Lenken im Stand) auf starren
und nachgiebigen Fahrbahnen mit unterschiedlichen Radverstell-
geschwindigkeiten zu untersuchen. Bei den durchgefiihrten Lenk-
versuchen im Stand wurden die Radkrédfte Fyg, Fgor Frp und die
Momente Mpn, Mgy gemessen. Der Index 0 weist hier auf den
Lenkvorgang bei stehendem Fahrzeug hin. Es zeigte sich, daSg
die Me8grdB8en, mit Ausnahme des Lenkmomentes Mpn, beim Lenken
im Stand nicht nennenswert beeinfluBt werden. Aus diesem Grund
wurden sie nicht in die Darstellung der Versuchsergebnisse

einbezogen.

Das Lenken im Stand erfordert bei Fahrzeugen am Lenkrad eine

Bedienkraft, um

- das Reibmoment zwischen Lenkreifen und Boden,

- den Verformungswiderstand des Lenkreifens und

- bei nachgiebigen B&den den Widerstand des Bodens gegen
Verformung und Abscherung

zu {iberwinden. Die GrdB8e der Bedienkraft ist zusdtzlich ab-

hdngig von der mechanischen ﬁbersetzung und dessen Wirkungsgrad

zwischen Lenkrad und Lenkreifen. Da die MefBnabe des Versuchs-

anhé@ngers das zum Lenken im Stand erforderliche Lenkmoment Mpq

gestattet, direkt zu messen, entfallen die Einfliisse durch den

Lenkantrieb auf das MeBergebnis. Die gemessenen Lenkmomente im

Stand sind deshalb nur noch abh3ngig von

a) Reifen (Bauart, GrdB8e, Profil, Gummimischung)
b) Fahrbahn (starr, nachgiebig, Oberf ldchenbeschaffenheit)

c) Belastung (Reifeninnendruck, Auslastungsgrad, Aufstands-
flédche)

d) Lenkgeschwindigkeit

e) Lenkkinematik (Lenkrolladius, Radsturz, Zwangslenkung
gegeneinander)
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Die Lenkrollradien der Versuchsreifen waren durch die Einpres-
tiefe der Standard-Stahlrdder und durch die konstruktive Aus-

fiihrung der Radbefestigung am Versuchsanhinger vorgegeben. In

der Tabelle 3 sind diese Werte aufgefiihrt.

) Einpref- Lenkroll-

”Reifen tiefe e radius ry
. mm mm
(1) 15.0/55-17 Imp 0 68
(2) 10.5 - 20 MPT_ 58 10
(3) 14.5 R 20 AS : 32 35
(4) 17.5 LR 24 AS 32 35
(5) 14.9 R 24 BAS 32 35
(6) '16.9 R 26 AS 32 35
(7) 16.9 R-28 AS 32 35

Tabelle 3: Einpreftiefe und Lenkrollradius der Versuchsreifen
Die Gr&gSenordnung der Lenkrollradien entspricht dem prakti-
schen Einsatz dieser Reifen als Lenkreifen von landwirtschaft-
lichen Fahrzeugen. Der Sturzwinkel betrug null Grad.

Wie sich beispielsweise ein Lenkrollradius von 68 mm auf den
Gleitvorgang in der Reifenaufstandsfldche beim Lenken im Stand
auswirkt, zeigen die Reibspuren auf der Oberfldche des Reifens
15.0/55-17 Imp, abgebildet in Bild 30. Zusdtzlich zur Drehung
um die Reifenhochachse filihrt die ﬁberlagerung mit der Dreh-
bewegung der Reifenhochachse um den Achsschenkel zu einem
nahezu riefenfreien Mittelpunkt der Reifengleitfléche.

Beim Vergleich der Lenkmomente der Versuchsreifen 1 und 2 mit
den anderen Versuchsreifen sind folglich die Ergebnisse unter
vorbehalt der unterschiedlichen Lenkrollradien zu betrachten,
andererseits entsprechen die verwendeten Metallrdder und -fel-
gen der in der landwirtschaftlichen Praxis anzutreffenden Stan-

dardausriistung.



Bild 30: Gleitflidche des Reifens 15.0/55-17 Imp nach dem
Lenken im Stand von 0 bis 18 Grad Lenkwinkel auf
Beton.

Was die Lenkkinematik des Versuchsanhingers betrifft, die mit
den zwangsweise gegeneinander einlenkenden Reifen von der
Lenkkinemat ik landwirtschaftlicher Fahrzeuge mit in gleicher
Richtung lenkenden Reifen betrdchtlich abweicht, wurde ein Ver-
gleich mit nur einem gelenkten Reifen an der Versuchsanhénger-
achse unternommen. Das unbereifte Achsende wurde reibungs-

arm auf einem Stiitzbock aufgelegt. Das Ergebnis der verglei-
chenden Lenkmomentenmessung mit dem Reifen 14.5 R 20 AS auf
Beton zeigt Bild 31. Hier ist zu erkennen, da8 aufgrund der
fehlenden Verspannung durch einen gegenldufig einlenkenden
Reifen, bei nur einem gelenkten Reifen das maximale Lenkmo-
ment erwartungsgemif niedriger liegt, der Anstieg des Lenk-

momentes jedoch nicht beeinfluft wird.

Bei den folgenden MeBergebnissen steht der Vergleich der Lenk-
momente der unterschiedlichen Reifen beim Lenken im Stand auf
starrem und nachgiebigem Boden sowie der Einfluf von Radlast,
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Bild 31: Vergleich des Lenkmomentes Mys von zwei gegen-
einander gelenkten Reifen mit nur einem gelenkten
Reifen auf Beton, Fy = 10,2 kN; p;j= 1,1 bar;
YI= 1.0; VL= 6 °/s.

Luf tdruck, Reifenauslastungsgrad und der Lenkgeschwindigkeit
im Vordergrund. Aufgrund der Versuchsdurchfiihrung mit gegen-
einander lenkenden Reifen muB jedoch berilicksichtigt werden,

daB im Vergleich zu gelenkten Einzelreifen hier héhere maxi-

male Lenkmomente auftreten.

5.1.1 Einfluss unterschiedlicher Reifen auf das Lenkmoment

Um die Lenkmomentmessungen der verschiedenen Versuchsreifen
miteinander vergleichen und in einem Diagramm darstellen zu
k6nnen, wurde bei der Versuchsdurchflihrung darauf geachtet,
daB alle Reifen auf dem gleichen Boden ungefdhr die gleiche
Reifenauslastung aufwiesen, was durch Anpassung des Reifen-
innendruckes an die Radlast erfolgte, sowie mit der gleichen
Verstellgeschwindigkeit gelenkt wurden. Die Ergebnisse die-

ser Lenkmomentmessungen zeigen die Bilder 32a bis c.

Es ist sowohl auf Beton wie auch auf den nachgiebigen Bdden
Wiese und Stoppelacker zu erkennen, da8 die Reifen sich im
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Anstiegsverhalten des Lenkmomentes mit grdfer werdendem Lenk-
winkel, besonders aber durch die sehr unterschiedlichen maxi-
malen Lenkmomente unterscheiden.

Vergleicht man die Ergebnisse in den Bildern 32a bis ¢ mit
den Reifenaufstandsflidchen der Reifen in den Bildern 24 und
25, Seite 57, ist unschwer zu erkennen, daB die Gréf8e des
auftretenden Lenkmomentes auf allen drei B8den nicht direkt
von der Grd8e der Reifenaufstandsfliche abhingt. Der Reifen
15.0/55~17 Imp mit der deutlich grdB8ten Aufstandsfliche er-
fordert beispielsweise im Vergleich zu den AS-Stollenreifen
das kleinste maximale Lenkmoment, was allerdings auch dem
EinfluB des im Vergleich grdBeren Lenkrollradius zuzuschrei-

ben ist.

Es fd11t weiter auf, daR die kleinen Reifen 15.0/55-17 Imp
und 10.5-20 MPT die kleinsten Lenkmomente beim Lenken im
Stand erfordern. Bei beginnender Drehbewegung steigt das
Lenkmoment des Implement-Breitreifens auf allen B&den sehr
steil an, dagegen beim schmalen MPT-Reifen im Vergleich
aller untersuchten Reifen am flachsten.

Die grd8ten Lenkmomente wurden sowohl auf dem starren Beton-
boden als auch auf den nachgiebigen Bdden bei den Reifen mit
den gréB8ten Volumen und Durchmessern festgestellt, wobei die

AS-Reifen mit den hBheren Stollen und der geringeren Tragfdhig-

keit auf Beton einen flacheren Momentanstieg aufweisen, auf
Wiese (16.9 R 26 AS) und auf Stoppelacker (14.9 R 24 AS) die
héheren Stollen dagegen grd8ere Lenkmomente erforderlich
machen.,

Als charakteristisch zeigt sich auch, da8 die beiden schmal-
sten Reifen (10.5-20 MPT und 14.9 R 24 AS) auf den verschie-
denen Bbden den flachsten Lenkmomentanstieg aller Reifen er-
kennen lassen.
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Bild 32: N
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Beton (a) und Wiese (b) Stoppelacker (c)
Reifen Fy Pi n FN Pi n
{kN] [bar] [kN] [barl

15.0/55-17 Imp 9,8 2,3 0,54 9,8 1,5 0,70
10.5 -20 MPT 9,8 3,5 0,58 9,8 1,8 0,90
14.5 R 20 AS 10,2 | 2,4 0,57 10,2 1,1 1,0
17.5 LR 24 AS 10,5 1,6 0,59 10,5 1,0 0,85
14.9 R 24 AS 10,5 1,6 0,63 10,5 1,0 0,85

16.9 R 26 AS 10,8 1,6 0,50 - - -

Tabelle 4: Versuchsbedingungen zu Bild 32

Der Vergleich der Lenkmomente der untersuchten Reifen legt
die SchluBfolgerung nahe, daf auf Betonboden vor allem der
Verformungswiderstand der Lenkreifen die Grd8e des Lenkmomen-
tes beim Lenken im Stand bestimmt, wdhrend der Grd8e der Rei-
fenaufstandsfliche eine nicht so groBe Bedeutung zukommt.
Dies bedeutet fir landwirtschaftliche Reifen, die im Stand
gelenkt werden, daB in erster Linie Reifendurchmesser und
Reifenvolumen das aufzubringende Lenkmoment bestimmen. Als
weitere Schluffolgerung muf auf nachgiebigen Béden der Ein-
fluB des Stollenprofils hervorgehoben werden, denn mit zu-
nehmendem Stolleneingriff sind grdBere Lenkmomente aufzu-

bringen.
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5.1.2 Einfluf unterschiedlicher B&den auf das Lenkmoment

Als Voraussetzung fir den Vergleich der Lenkmomente eines
Reifens auf verschiedenen Fahrbahnbdden wurden neben gleicher
Radlast und gleichem Reifeninnendruck darauf geachtet, da8
wieder nur Versuche mit gleich groBer Lenkgeschwindigkeit zur
Auswertung herangezogen wurden.

Die Darstellung der Lenkmomentverldufe des Implementreifens
15.0/55-17, Bild 33, macht deutlich, daB8 nachgiebige Bdden
bei diesem nahezu profillosen Reifen einen flacheren Moment-
anstieq und ein niedrigeres Lenkmomentmaximum im Vergleich zu
Betonboden verursachen. Die gleiche Tendenz ist auch beim
Reifen 10.5-20 MPT festzustellen, Bild 34.

1
kNm
Bild 33: 2% Beton
Standlenkmomente des T g ///; —_______‘fwmseLU=228%
Implement-Reifens auf g / 1 ~Stoppelacker U=176%
verschiedenen Bdden. E ///4 '
Versuchsbedingungen: E 04
FN=9 +8kN; pi=l ,5bar;
n=0,7;vy=3°/s. 02
! 15,0/55-17 Imp.

0 6 12 18 24 Grad 30
Drehwinkel a

kNm
08
o O
f' Beton'
Bild 34: T 08 - : Stoppelacker, U=176 %
Standlenkmomente des § —— "
X = Yo
MPT-Reifens auf ver- § ./ L= Wiese U=234%
schiedenen B&den. S
—
Versuchsbedingungen:
02
Fy=9,8kN; pj=1,6bar;
. 10,5-20 MPT
n=0,98;vy=3°/s.
0 6 12 18 24 Grad 30

Drehwinkel «j
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Die Bilder 35 und 36 zeigen die auf den verschiedenen B&den
ermittelten Lenkmomente der AS-Reifen 14.5 R 20 und 17.5 LR 24.

Der Anstieg des Lenkmomentes der AS-Reifen auf Stoppelacker

und vor allem auf Wiese verlauft mit zunehmendem Drehwinkel

flacher im Vergleich zum Lenkvorgang auf Beton.

Im Gegensatz

zu den Reifen ohne Stollenprofil, Bilder 33 und 34, werden

auf dem trockenen Stoppelackerboden sogar grdBere Lenkmomente

erreicht als auf Beton.

Bild 35:

Standlenkmomente des
AS-Reifens 14,5 R 20
auf verschiedenen
Béden.

Versuchsbedingungen:
FN=10,2kN; pi=l,lbar;
n=L,0; v=3°s.

Bild 36:

Standlenkmomente des
AS-Reifens 17,5 LR 24
auf verschiedenen
Bdden.

Versuchsbedingungen:
Fy=10, 5kN; pi=1,0bar;
n=0,85; v;=3°/s.
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5.1.3 Einfluf von Radlast, Reifeninnendruck und Reifen-

auslastungsgrad auf das Lenkmoment

Bekanntlich h#ngt das Tragvermdgen eines Reifens in erster
Linie vom Reifeninnendruck ab. Mit zunehmendem Reifeninnen-
druck vergrdBern sich die von den Reifenherstellern vorge-
schriebenen zuldssigen Radbelastungen, Bild 23. Den Zusammen-—
hang zwischen Radlast und Reifentragfihigkeit bei entspre-
chendem Reifeninnendruck beschreibt formell der Reifenaus-
lastungsgrad n als der Quotient von Radlast und Reifentrag-
fahigkeit.

Da die Radlast, der Reifeninnendruck und der Reifenausla-
stungsgrad jedoch auch die Grd8e der Reifenaufstandsfléche
beeinflussen, Bilder 24 und 25, ist auch ein EinfluB dieser
Parameter auf die Grd8e des Lenkmomentes beim Lenkvorgang im
Stand zu erwarten. Um diese Zusammenhinge aufzuzeigen, wurden
diese mit einem Reifen (14.5 R 20 AS) unter reproduzierbaren
Bedingungen (Betonboden, ungef&hr gleiche Lenkgeschwindigkeit)
gewonnenen Lenkmomentmessungen ausgewertet und in den folgen-

den Bildern dargestellt.

In den Bildern 37 bis 39 werden die Auswirkungen unterschied-

licher Reifeninnendriicke auf das Standlenkmoment flr drei ver-
schiedene Radlasten aufgezeigt. Mit abnehmender Reifenausla-
stung (= zunehmender Reifeninnendruck) kommt es zur Verrin-
gerung des Lenkmomentes. Der Vergleich der Bilder 148t weiter
erkennen, daB eine grdSere Radlast auch ein grOSeres Lenkmo-
ment bedingt.

Das Bild 40 zeigt den in der Praxis hiufigen Fall eines Rei-
fens mit konstantem Innendruck, jedoch unterschiedlich groBen
Radlasten. Entsprechend der Vergrdferung der Reifenaufstands-
fliche mit grd8erer Reifenauslastung nimmt die Grdfe des auf-
zubringenden Lenkmomentes zu, widhrend der Lenkmomentanstieg
mit beginnendem Lenkvorgang unbeeinfluBt bleibt.



Bilder 37 bis 39:

Einf lu8 verschiedener
Reifeninnendriicke bzw.
Auslastungsgrade des
AS-Reifens 14.5 R 20
auf das Standlenk-
moment auf Beton bei

3 unterschiedlichen
Radlasten Fy.

Bild 37:
Fy = 8,4 kN

Bild 38:
Fy = 10,2 kN

Bild 39:
Fy = 12,8 kN
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Bild 40:

Einf luf unterschied~
licher Radlasten bzw.
Reifenauslastungs-
grade bei konst.
Reifeninnendruck auf
das Standlenkmoment
des AS-Reifens
14.5 R 20

auf Beton.

Bild 41:

Einf lu8 von Radlast
und Reifeninnendruck

bei konst. Reifen-
auslastung auf das

Standlenkmoment des
AS-Reifens 14.5 R 20

auf Beton.
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Wird dagegen der Reifeninnendruck an unterschiedliche Radla-

sten angepaft (Luftdruckregelung), um die zuldssige Reifenaus-
lastung nicht zu {iberschreiten, miissen wider Erwarten bei gr&-
gerer Reifenbelastung ebenfalls deutlich grdB8ere Lenkmomente

aufgebracht werden, Bild 41.
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5.1.4 EinfluB der Lenkgeschwindigkeit auf das Lenkmoment

Den Einflu8 unterschiedlich schneller Lenkbewegungen auf das
Lenkmoment beim Lenken im Stand am Beispiel vier verschiedener
Reifen auf Betonboden zeigen die Bilder 42 bis 45. In den Bil-
dern 44 und 45 ist zusdtzlich der EinfluB unterschiedlicher

Reifeninnendrilicke bzw. Auslastungsgrade bei gleicher Radlast

dargestellt.

kNm / T —

o
o
N

Lenkmoment M| g
o o £
"~ k2]

Kurvel pi | n | v
1 [15bad 0,70 {73%
2 NS |070 |15
0.2 |
15,0/55 - 17 Imp. |
Bild 42: 0 5 2 18 24 Grad 30
Reifen 15.0/55-17Imp Drehwinkel ag
(Fy = 9,8 kN) auf
Beton.
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Bilder 42 bis 45: EinfluB unterschiedlicher Lenkgeschwindig-
keiten und Reifeninnendriicke bzw. Reifen-
auslastungsgrade auf das Standlenkmoment
verschiedener Reifen auf Beton.

Charakteristisch flir das Lenkmoment M;, ist der steile Anstieg
mit beginnender Drehbewegung. Dabei kann ausgeschlossen werden,
daB dieser steile Anstieg auf Beschleunigungsmomente zuridckzu-

fiihren ist, wie Voruntersuchungen gezeigt haben.
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Die Bilder lassen erkennen, da# eine schnelle Lenkbewegung ein
gré8eres Lenkmoment erfordert im Vergleich zu einer langsamen
Lenkbewegung. Weifer fdllt auf, daB der Lenkmomentunterschied
bei unterschiedlich schneller Lenkbewegung beim Implement-
Reifen, Bild 42, und Normalstollenreifen 16.9 R 26 AS, Bild 43,
grd8B8er ist als bei den Flachstollenreifen, Bilder 44 und 45,

Bei allen vier Reifen zeigt sich auch, daf der Lenkmoment-
anstieg nahezu unabhdngig von verschiedenen Reifeninnen-
drlticken und unterschiedlichen Lenkgeschwindigkeiten ist.
Das maximale Lenkmoment wird bei den Reifen allerdings bei

unterschiedlichen Drehwinkeln erreicht:

Reifen 15.0/55-17 Imp - nach ca. 6 Grad

14.5 R 20 As - " ca. 8 Grad
17.5 LR 24 AS - " ca. 8 Grad
16.9 R 26 AS - " ca. 18 Grad

Auf dem Wiesenboden mit 25,7% Feuchtegehalt (sehr feuchter
Boden) zeigen die Reifen 15,0/55-17 Imp, Bild 46, und

16.9 R 26 AS, Bild 47, den gleichen EinfluB der Lenkgeschwin-
digkeit auf das Standlenkmoment wie auf Beton. Bei der HG&he
der Lenkmomente ist jedoch ein deutlicher Unterschied fest~
stellbar. Die Lenkmomente des profilfreien Implementreifens
sind auf dem Wiesenboden erheblich niedriger als auf Beton
(vergleiche Bild 42), wdhrend beim Normalstollen-AS-Reifen
auf dem feuchten Wiesenboden bei gleicher Reifenauslastung
sogar grGBere Lenkmomente aufgebracht werden miissen (ver-
gleiche Bild 43).

Bei den anderen Versuchsreifen konnte der EinfluB der Lenkge-
schwindigkeit auf die HO6he des Lenkmomentes auf Wiesenboden
nicht eindeutig festgestellt werden. Die natlirlichen Unter-
schiede in der Vegetation und der Oberflichenbeschaffenheit
des Wiesenbodens lberlagerten sich dem EinfluB8 der Lenkge-
schwindigkeit auf das Lenkmoment in der Weise, daf die Boden-

einflilisse dominierten.
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Bild 46: EinfluB verschiedener ILenkgeschwindigkeiten, Reifen-
innendriicke bzw. Auslastungsgrade und Bodenfeuchtig-
keiten auf das Standlenkmoment des Implement-Reifens
15.0/55-17 auf Wiese (Fy = 9,8 kN).
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Bild 47: EinfluB verschiedener Lenkgeschwindigkeiten auf das
standlenkmoment des AS-Reifens 16.9 R 26 auf Wiese
(Fy = 10,8 kN; U = 25,7%).
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5.2 VERGLEICH VON STATIONAREM UND INSTAT IONAREM REIFEN-
SCHRAGLAUF

Beim Einsatz landwirtschaftlicher Fahrzeuge, beispielsweise
beim Pflligen, beim Fahren am Hang oder beim Betrieb von seit-
lich angehdngten Gerdten wie z.B. Rilibenerntern, erfolgt die
Spurhaltung durch konstant schrdglaufende R&der. Das Fahren
mit konstantem Schrdglaufwinkel ist einem stationdren Fahr-

zustand gleichzusetzen.

Im Gegensatz dazu sind das Ein- und Auslenken beim Kurven-

fahren und Wenden von landwirtschaftlichen Fahrzeugen, ganz
besonders von Anhdngern mit Tandem- oder Tridemachsfahrwer-
ken als instationdre Fahrzustinde anzusehen, weil sich der

Reifenschrédglauf hierbei stdndig &ndert.

Bis heute stand bei allen Untersuchungen iiber das Schrdglauf -
verhalten der Reifen landwirtschaftlicher Fahrzeuge der sta-
tiondre Fahrzustand im Vordergrund, der mit einer einfachen
Versuchsmethodik erfaBt werden kann. Ein zur Fahrtrichtung
schridggestellter Reifen wird eine gewisse Strecke vorwdrts-
bewegt, wobei der Mittelwert der Rollwiderstands- und der
Seitenkraft, die auf den Versuchsreifen wirken, ermittelt
werden., Mehrere solcher Einzelmessungen mit unterschiedlich
schriggestellten R&adern ergeben dann das Seitenkraft- und
Rollwiderstandsverhalten in Abhdngigkeit vom Schrédglaufwin-
kel. Als Nachteile dieses Verfahrens sind der sehr groBe Fld-
chenbedarf landwirtschaftlicher B&den und die zeitaufwendige
Mefmethodik anzuflihren. Zudem blieb bis jetzt ungekldrt, ob
und in welcher Weise das stationdre Schridglaufverhalten land-
wirtschaftlicher Reifen auf das instationdre Reifenverhalten
ibertragbar ist.

Im Bereich schnellaufender Pkw- und Lkw-Reifen beschédftigten
sich in den letzten Jahren mehrere Untersuchungen mit dem in-
stationiren Reifenverhalten [19-22, 29, 31]. Es wurden die

abertragungsbeziehungen zwischen schnell ver&ndertem Schrég-
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lauf und der Seitenkraftantwort bei periodischer sowie sto-
chastischer Schréglaufanregung, bzw. bei Schridglaufspriingen
experimentell aufgezeigt. Beim instationdren Reifenverhalten
schnellaufender Reifen mit schnell verdnderbarer Schrdglauf-
anregung spielen Massen- und Ddmpfungskrdfte eine entschei-
dende Rolle, die jedoch bei langsamlaufenden Reifen (unter
10 km/h) und bei einmaligen Lenkvorgédngen zu vernachldssigen
sind. Bei den Reifen landwirtschaftlicher Fahrzeuge ist da-
her allein der Abrollvorgang entscheidend. Das sogenannte
"Einlaufen" bei einer Schrdglaufwinkeldnderung ist flir nicht
angetriebene landwirtschaftliche Reifen deshalb weniger zeit-
abhdngig, sondern wegabhdngig zu betrachten.

Mit der in Abschnitt 2 vorgestellten Versuchseinrichtung

wurde erstmalig neben dem stationdren auch das instationdre
Schriglaufverhalten von nicht angetriebenen Reifen im Bereich
kleiner Fahrgeschwindigkeiten in Einzelversuchen untersucht.
Bei der exemplarischen Darstellung der Versuchsergebnisse mit
stufenloser Schriglaufverstellung in den Bildern 26 bis 29
(Seite 62 bis 65) f&llt auf, daB die Seitenkraft erst mit einer
Winkelverzdgerung von ca. 2 Grad Schrdglaufwinkel steil an-

steigende Werte erreicht. Dieser verzdgerte Seitenkraftanstieg
hdngt mit der Verformung bei beginnendem Reifenschrédglauf
("Einlaufen") im Bereich der Reifenaufstandsflldche zusammen.
Erst von einem verformten Reifen k&nnen Seitenkrdfte lbertra-
gen werden. Die Einlaufldnge lg betrégt mit den angegebenen
Versuchsbedingungen ca. 0,5 m beim AS-Reifen 14,5 R 20 und

ca. 0,3 m beim Implementreifen 15,0/55-17.

Um beim Vergleich des stationdren mit dem instationdren
Schrdglaufverhalten rollender Reifen landwirtschaftlicher
Fahrzeuge die Ergebnisse der Radkraftmessungen in einer ver-
gleichbaren Form, unabhingig von verschieden grofen Radlasten
zu erhalten, wurden im folgenden Seitenkraft und Rollwider-
standskraft im radbezogenen Koordinatensystem auf die Radlast
bezogen und als Seitenkraftbeiwert cs' und Rollwiderstands-

beiwert cR' dargestellt. Im Gegensatz zum instationdren Rei-
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fenverhalten wurden die den stationdren Reifenschréglauf cha-
rakterisierenden Kurven in den folgenden Bildern als Strich-

linien ausgefihrt.

In den Bildern 48 bis 53, Seite 87 bis 92, sind fliir den AS-Stol-
lenreifen 14.5 R 20 und den Implement-Breitreifen 15.0/55-17

die MeBergebnisse von stationdren und instationdren Schrig-
laufversuchen auf den Fahrbahnen Beton, Wiese und Stoppelacker
wiedergegeben. Die Fahrgeschwindigkeit betrug einheitlich

1 m/s, wdhrend Radlast, Reifeninnendruck und Auslastungsgrad
flir den jeweiligen Reifen auf den verschiedenen Fahrbahnen

geringe Unterschiede aufweisen.

Es ist in den Bildern 48b bis 53b zu erkennen, daf der Roll-

' mit ansteigendem Schrdglaufwinkel

widerstandsbeiwert cR
nicht nur einen beinahe unverdnderten Verlauf, sondern daf er
bei stationdrem wie auch bei instationdrem Reifenschrdglauf
einen identischen Verlauf hat, unabhd&ngig von der Art der
Fahrbahn. Im Gegensatz dazu unterscheidet sich der Verlauf
von stationdrem und instationdrem Seitenkraftverhalten in den
Diagrammen cS‘ (), Bilder 48a bis 53a, in mehrerer Hinsicht
ganz deutlich. Der augenfdlligste Unterschied besteht in
einem um den Reifeneinlauf oy verzdgerten Anstieg des Seiten-
kraftbeiwertes bei instationdrem Reifenschrdglauf sowohl auf
dem starren Betonboden wie auf den nachgiebigen Fahrbahnen
Wiese und Stoppelacker im Vergleich zum stationdren Reifen-
schrédglauf. Dieser Reifeneinlauf Uy ist fir den Reifen 14.5 R
20 AS aus den Bildern 48a bis 50a mit etwa 2,5 Grad Schrdg-
laufwinkel abzulesen, flir den Reifen 15.0/55-17 Imp aus den
Bildern 5la bis 53a mit etwa 1,5 Grad.

Als weiterer Unterschied zwischen stationdrem und instatio-
nirem Reifenschriglauf kann beim Reifen 14.5 R 20 AS auf
Beton und Wiese mit den angegebenen Versuchsbedingungen ein
flacherer Anstieg des Seitenkraftbeiwertes bei instationdrem
Schrdglauf festgestellt werden. Auf Stoppelacker und beim

Implement—-Reifen 15.0/55-17 auf allen verwendeten Fahrbahnen
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kann dagegen ein ungefdhr gleich steiler Anstieg bei statio-

nirem und instationiirem Reifenschridglauf beobachtet werden.

als drittes Unterscheidungsmerkmal flhrt bei beiden Reifen
das instationire Schriglaufverhalten auf Beton und auf Wiese
zu gré8eren maximalen Seitenkraftbeiwerten. Im Gegensatz da-
zu werden auf dem trockenen Stoppelackerboden mit instatio=-
nirem Reifenschridglauf etwas keinere maximale Seitenkraftbei-
werte im Vergleich zum stationiren Reifenverhalten erreicht.
Diese Tendenzen auf den verschiedenen Fahrbahnen bestdtigten
stichprobenartige Vergleichsuntersuchungen mit den Reifen
10.5-20 MPT und 14.9 R 24 AS, auf deren Darstellung jedoch
verzichtet wurde.

Der Vergleich der Lenkmomente in den Bildern 48c bis 53c

macht deutlich, daB die Gr&8e und der Verlauf der Lenkmomente
schridglaufender Reifen nicht nur von der Art der Fahrbahn,
sondern auch davon abhingt, ob ein stationirer oder instatio-
nirer Reifenschriglauf vorliegt. Mit Ausnahme von Bild 53c
zeigen die Diagramme, daf im Vergleich zum stationdren fir
instationdren Reifenschrdglauf ein gr88eres maximales Lenkmo-
ment aufgebracht werden muf. Besonders ausgepridgt ist flir Be-
ton zu erkennen, daB entsprechend dem verzdgerten Seiten-
kraftaufbau das Lenkmomentmaximum um den gleichen Schrdglauf-
winkelwert nach rechts verschoben wird.

Da Vergleichsmessungen mit den Reifen 10.5-20 MPT und

14.9 R 24 AS diese MeBergebnisse bestdtigten, handelt es sich
im Bild 53c, in dem der Lenkmomentverlauf des Implementrei-
fens auf Stoppelacker dargestellt wird, um einen zu begriin-
denden Ausnahmefall. Das gr&Bere Lenkmoment flir den stationd-
ren Schriglauf wurde vermutlich durch Fahrbahneinf llisse, wie
z.B. Gelindeunebenheiten, und durch Erntefahrzeuge entstande-

ne unterschiedliche Bodendichten erzeugt.

Die Lenkmomente der Reifen auf Beton zeigen den typischen

vVerlauf mit einem ausgepridgten Maximum bei kleinen Schrig-
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laufwinkeln und nachfolgendem steilen Abfall auf Werte um
Null. Auf Wiese ist ein flacherer Lenkmomentabfall feststell~-
bar, wdhrend auf Stoppelacker der AS-Stollenreifen mit zuneh-
mendem Schrdglaufwinkel sowohl bei stationdrem wie auch in-
stationdrem Reifenverhalten anhaltend gro8e Lenkmomentwerte
erforderlich macht, Bild 50c. Die Ursache hat dieser Moment-
verlauf im sogenannten bulldozing-Widerstand, also dem Effekt,
daB der schrdglaufende Reifen den Boden abschert und mit zu-
nehmendem Schrdglaufwinkel sich eine immer tiefere Spur grébt.
Bei der Reifenvorwdrtsbewegung erfordert die Lenkbewegung
gegen den Seitenwall somit ein anhaltend groRes Lenkmoment.
Beim Implementreifen tritt dieser Effekt wegen der geringen
Reifenauslastung und dem Fehlen von Profilstollen dagegen
nicht auf, Bild 53c.

Der kontinuierliche Anstieg des Lenkmomentes mit beginnendem
instationdrem Reifenschriglauf auf starrer wie nachgiebiger
Fahrbahn, Bilder 48c bis 53¢, 1d8t wie bei den Lenkmoment-
messungen beim Lenken im Stand darauf schliefen, daB die Be-
schleunigung der Reifendrehbewegung auf die konstante Lenkge-
schwindigkeit den Lenkmomentanstieg nicht beeinfluBte.
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Bild 52:
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Bild 53:
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5.2.1 Fahrtrichtungsbezogene Radkraftkomponenten

FaBt man die Radkraftkomponenten Fg' und FR' in ein Diagramm
zusammen, erhdlt man flir den Reifen 14.5 R 20 AS auf Beton-
fahrbahn die Darstellung mit stationdrem und instationdrem
Reifenschrdglauf in Bild 54. Im Gegensatz zur Seitenkraftkom-
ponente spielt flr den Rollwiderstandsverlauf die Art des
Reifenschrdglaufs keine Rolle. Dies gilt jedoch nur fiir die
radbezogenen Radkrdfte im x'y'-Koordinatensystem. Die flir das
Vorwdrtskommen eines Fahrzeugs entscheidenden fahrtrichtungs-
bezogenen Radkraftkomponenten Fg und Fgp weisen dagegen einen
abweichenden Verlauf auf.

10 '
Bild 54: kN
Radrichtungsbezogene 8 Pm—— e =
Radkraf tkomponenten - A7 ////
Fg'und Fp'bei stat. s B / —
und instationdrem % L~@%7/ ——— stationar
Schrdglauf des Rei- %é . J/ — instationdr
fens 14.5 R 20 AS € ;i
auf Beton. 5 /
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wie in Bild 48) ! ‘// ,/ﬂ
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Nach Umrechnung der gemessenen Radkraftkomponenten Fg'und Fg'
mit den Gleichungen (3) und (4) in die Radkridfte Fg und Fg
erhdlt man den Krdfteverlauf in Bild 55. Die Seitenkraftkom=-
ponente Fg, die senkrecht zur Fahrtrichtung wirkt, hat nun
bei stationdrem Schridglauf auf Beton ein Maximum bei etwa 12
Grad Schrédglaufwinkel, bei instationirem Schridglauf bei ca.
15 Grad. Mit gréB8eren Schrdglaufwinkeln fallen beide Kurven
kontinuierlich bis auf den Wert Null bei 90 Grad Reifen-

schriglauf ab.

Im Gegensatz zur radrichtungsbezogenen Rollwiderstandskraft
steigen bei stationdrem wie bei instationdrem Reifenverhalten
die fahrtrichtungsbezogene Rollwiderstandskraft, die entgegen
der Fahrtrichtung wirkt, mit zunehmendem Reifenschriglaufwin-
kel nahezu kontinuierlich an, um erwartungsgemif im Bereich
sehr groBer Schrdglaufwinkel (bis 90 Grad) einen maximalen
Wert zu erreichen. Im Vergleich zum stationdren Schriglauf -
verhalten wird als Folge des instation&ren Reifenschrédglaufs
der Anstieg der Rollwiderstandskraft bei beginnendem Reifen-
schriglauf verzdgert und fAngt erst nach ca. 3 Grad "Reifen-
einlauf" an auf gréBere Werte anzusteigen. Durch den Einf lu8
des gré8eren Seitenkraftmaximums bei instationdrem im Ver-
gleich zum stationdren Schrédglauf erreicht der Rollwiderstand
bei instationdrem Schrdglauf ab 14 Grad Schr&dglaufwinkel grd-
Rere Werte.

Die gleichen Tendenzen zeigen die aus den radbezogenen Rad-
kraftdarstellungen abgeleiteten Diagramme in den Bildern 56
und 57 fir die beiden Versuchsreifen auf unterschiedlichen

Fahrbahnen.
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5.2.2.2 Richtungswinkel der resultierenden Horizontalkraft

Durch die MeBtechnik bedingt, werden bei schrédgrollenden Rei-
fen die Radkraftkomponenten Fg'und Fp' gemessen. In Wirklich-
keit wirkt auf den Reifen bei der Vorwirtsbewegung die resul-
tierende Kraft FRrg, siehe Bild 3 und Bild 62. Der Betrag der
resultierenden Horizontalkraft entspricht bei kleinen Rollwider-
standswerten etwa der GrdB8e der Seitenkraftkomponente. Der
Winkel, unter dem die resultierende Horizontalkraft auf den
schriglaufenden Reifen wirkt, wird auf die Reifenquerachse be-
zogen und in dieser Arbeit mit Richtungswinkel d bezeichnet.
Er 138t sich mit Gleichung (6) aus der Seitenkraft Fg und der
Rollwiderstandskraft Fp berechnen.

Die Wirkung der resultierenden Horizontalkraft bei schridglau-
fenden Reifen kann an den Riefen auf der Reifenoberf ldche ab-
gelesen werden. Betrachtet man die Riefen auf den Stollen des
AS-Reifens 14.5 R 20, die durch konstanten Schrdglauf mit

20 Grad auf Beton entstanden, kann eine Abweichung der Rie-
fenrichtung zur Reifenquerachse von ungef&hr 5 Grad festge-
stellt werden, Bild 58. Im Gegensatz dazu zeigen die Riefen
auf der Reifenoberfliche des Implementreifens 15.0/55-17 nach

Bild 58: Riefenrichtung auf den Stollen des Reifens
14.5 R 20 AS nach stationdrem Schriglauf mit
20 Grad auf Beton.
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einer Schrdglauffahrt mit 15 Grad auf Beton im Bereich der
Reifenmitte nahezu den Richtungswinkel null Grad, Bild 59.

Bild 59: ' Riefenrichtung auf dem Reifen 15.0/55-17 Imp nach
stationdrem Schridglauf mit 15 Grad auf Beton.

Den errechneten Verlauf des Richtungswinkels £lr die Schridg-
laufversuche, die flir den Vergleich von stationdrem und in-
stationdrem Reifenschrdglauf durchgefiihrt wurden, zeigen die
Bilder 60 und 61. In dem MaBe, wie die Seitenkraft mit zuneh-

mendem Schriglaufwinkel ansteigt, verringert sich der Rich-
tungswinkel ausgehend von 90 Grad bei null Grad Schrédglauf -
winkel auf einen konstanten Wert. Der verzdgerte Seitenkraft-
anstieg bei instationdrem Reifenschrdglauf fdhrt auch beim
Richtungswinkel zu einem verzdgerten Abfall. Der Vergleich
der Bilder zeigt auch, daB der konstante Richtungswinkel bei
gr88eren Schrdglaufwinkeln von der Grdfe der Rollwiderstands-
kraft abhingt. Der Richtungswinkelendwert ist beim Reifen
14.5 R 20 AS auf Beton mit 3,8 Grad aus Bild 60a abzulesen,
wohingegen er beim Reifen 15.0/55-17 Imp mit sehr viel klei-
nerem Rollwiderstand auf Beton weniger als 1 Grad betrdgt.
Diese Werte decken sich sehr gﬁt mit den in den Bildern 58
und 59 dokumentierten Riefenrichtungeﬂ”auffden Reifenlauff 18-
chen, weshalb die Riefenrichtung bei der Rekonstruktion von
Verkehrsunfdllen als Indiz flir den Richtungswinkel der resul-

tierenden Horizontalkraft herangezogen werden kann.
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Mit diesen Ergebnissen kann nun die Diskrepanz zwischen den
Aussagen von Phillips [33] und Taylor/Birthwistle [36] be-
zliglich des Verlaufs des Richtungswinkels d geklirt werden.
Die von Phillips ermittelte Abnahme des Richtungswinkels

in den Bereich negativer Werte mit ansteigendem Schridglauf -
winkel wlirde bedeuten, daB die radrichtungsbezogene Roll-
widerstandskraft Fr' die Richtung gedndert haben miiSte, um
somit eine, wenn auch kleine, Schubwirkung bei Reifenschrédg-
lauf auszuiiben. Diese Aussage wird mit den ermittelten Ver-
suchsergebnissen jedoch eindeutig widerlegt! Dadurch, da#
der Verlauf der radrichtungsbezogenen Rollwiderstandskraft
mit ansteigendem Schrdglaufwinkel ungefdhr konstante Werte
aufweist, strebt der Richtungswinkel d der resultierenden
Horizontalkraft Frg gegen einen positiven, konstanten End-
wert, Bilder 60 und 61. Die ermittelten Verldufe des Rich-

tungswinkels sind vielmehr mit den von Taylor und Birtwistle
angegebenen Richtungswinkel-Verldufen vergleichbar.

Die Kenntnis des Richtungswinkels der resultierenden Hori-
zontalkraft Frg ist neben der Anwendung bei der Rekonstruk-
tion von Verkehrsunfillen auch flir das Verst&ndnis des Rei-
fennachlaufs und seinem Zusammenhang mit dem Lenkmoment von
Bedeutung. Durch die Einwirkung der resultierenden Horizon-
talkraft auf einen schrigrollenden Reifen verformt sich der
Reifen und die Reifenaufstandsfliche wird aus der Reifen-
mitte verschoben, Bild 62. Die Wirklinie der resultierenden
Horizontalkraft kommt dadurch um den Abstand ngp, Reifennach-
lauf genannt, hinter der Radmitte zu liegen. Das durch die
resultierende Horizontalkraft und den Reifennachlauf ent-
standene Moment, in Gleichung (13) mit Lenkmoment M, bezeich-
net, ist bestrebt, den Reifen wieder geradeaus zu richten,
weshalb in der Fahrdynamik der Begriff Riickstellmoment ge-
briuchlich ist.

ML = FRS - ng (13)

Bei stationirem Reifenschriglauf auf starrer Fahrbahn, bei

dem im Vergleich zur steil ansteigenden Seitenkraftkurve
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Bild 62: Lage der resultierenden Horizontalkraft Frg und
des Reifennachlaufs np in der Aufstandsfliche
eines schrigrollenden Reifens.

der EinfluB der Rollwiderstandskraft auf die resultierende
Horizontalkraft vernachdssigt werden kann, wird zur Ermitt-
lung des Reifennachlaufs die resultierende Horizontalkraft
durch die Seitenkraft Fg' ersetzt [7,9,10,29]. Dadurch kann
der Reifennachlauf als Geradenschar im Gough-Kennfeld darge-

stellt werden.

Diese Vorgehensweise ist jedoch nur bei bereits verformten
schrdgrollenden Reifen zuldssig. Bei instationdirem Schrig-
lauf rollender Reifen, bei dem ein Teil des Lenkmomentes
zur Verformung des Reifens und Verschiebung der Reifenauf-
standsf ldche aufgebracht werden muB, kann kein direkter Zu-
sammenhang mehr zwischen Lenkmoment My und Grd8e sowie Lage
der resultierenden Horizontalkraft Frg hergestellt werden.
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5.2.3 Darstellung von Seitenkraft und Lenkmoment im

Gough-Diagramm

Im Gegensatz zum Reifenkennfeld nach Gough, das den Reifen-
nachlauf np enthdlt und nur flir den stationdren Reifenschrédg-
lauf Glltigkeit hat, ist das Zusammenwirken von Seitenkraft
und Lenkmoment beim Vergleich von stationdrem und instatio-
nirem Schrdglauf der Versuche mit den Reifen 14.5 R 20 AS

und 15.0/55 - 17 Imp in den Bildern 63 und 64 in der Gough-
Darstellung ohne Reifennachlauf ny zu sehen. Aufgetragen ist

hier die Seitenkraft Fg' lber dem Lenkmoment mit zusdtzlicher
Angabe der zugehdrigen Schrédglaufwinkel. Mit dieser Diagramm-
art werden die Darstellungen Fg'(®) und Mp(X) in ein Diagramm

zusammengefaft.

Da es sich um die gleichen Versuche wie in den vorigen Ab-
schnitten handelt, geben die Bilder nur eine andere Form
der Ergebnisdarstellung wieder. Besonders deutlich kommt
in den Gough-Diagrammen wieder das grG8ere Lenkmoment bei
instationirem im Vergleich zum stationdren Reifenschréglauf
zum Ausdruck. Die zusdtzliche Angabe der Schridglaufwinkel
in den Diagrammen ist zur Verdeutlichung des verzdgerten
Seitenkraftanstiegs bei instationdrem Schrédglauf notwendig.
Diese Information ginge ohne Schridglaufwinkelangabe in den

Diagrammen sonst verloren.



Bild 63:

Vergleich des statio-
ndren (gestrichelt)
und instation&dren
Schridglaufs des
AS-Reifens 14.5 R 20
im Gough-Diagramm auf
verschiedenen Fahr-
bahnen:

(Ver suchsbed ingungen
siehe Bilder 48-50):

a) Beton

b) Wiese

c) Stoppelacker
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Bild 64:

Vergleich des statio-
ndren (gestrichelt)
und instationdren
Schriaglaufs des
Implment ~-Reifens
15./55 - 17 im Gough-
Diagramm auf verschie~
denen Fahrbahnen:

(Ver suchsbedingungen
siehe Bilder 51-53):

a) Beton
b) Wiese
c) Stoppelacker
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5.2.4 Einfluss unterschiedlicher Fahrbahnen

Werden die Ergebnisse der Reifenuntersuchungen mit statio-
ndrem und instationdrem Schriglauf, die auf drei unterschied-
lichen Fahrbahnen mit gleichen Versuchseinstellungen unter-
nommen wurden, Bilder 48 bis 53, flir jeden Reifen in einem
Diagramm dargestellt, kann der EinfluB der verschiedenen

Fahrbahnen aufgezeigt werden.

Die Abhdngigkeit von der Art der Fahrbahn auf das Seitenkraft-
verhalten des AS-Stollenreifens 14.5 R 20 gibt Bild 65 wie-
der. Auf den nachgiebigen Fahrbahnen, Wiesenboden mit mitt-
lerem Feuchtegehalt von 22,8% und trockenem Stoppelacker mit
17,6% Feuchtegehalt, werden sowohl mit stationdrem als auch
instationdrem Reifenschriglauf niedrigere Seitenkraftbeiwerte
im Vergleich zur Betonfahrbahn erreicht. Die Nachgiebigkeit
der Fahrbahnoberfldche flihrt auf Wiese und Stoppelacker auBer-
dem zu einem flacheren Anstieg der Seitenkraftbeiwerte mit
gré8er werdendem Schréglaufwinkel, wobei mit diesen Versuchs-
bedingungen auf der Grasnarbe etwas grd8ere Seitenkraftbei-
werte im Vergleich zum Stoppelackerboden entstehen.

1,0
Beton

0.8 Nt -
¥ ’,——7’2f B e
E // ”’:,//
g 06 y L=
Z / / g (
o 1 '/ P .
pr= !/ ‘\4(’ Wiese
E 0.4 l' vy U=22.8%
< 14 ,’] Stoppelacker
% !y / / U=17,6%
v 0,2 bc“

/4 1.5 R 20 AS
0 6 12 18 24 Grad 30

Schraglaufwinkel «

Bild 65: Vergleich von station&rem (gestrichelt) und
instat ionirem Schriglauf des AS-Stollenreifens
14,5 R 20 auf unterschiedlichen Fahrbahnen.

(Versuchsbedingungen siehe Bilder 48 - 50).
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Die Zusammenfassung des Rollwiderstandverhaltens des schrég-
laufenden AS-Reifens 14.5 R 20 auf den unterschiedlichen Fahr-
bahnen im Bild 66 zeigt nur geringe fahrbahnbedingte Unter-
schiede. Auf Stoppelacker und Wiese sind die Rollwiderstands-
beiwerte nur geringfiigig h&éher, was sowohl auf stationdren

und instationdren Fahrzustand zutrifft.
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Rollwiderstandsbeiwert cg
o
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Bild 66: Rollwiderstandsverhalten auf verschiedenen Fahr-
bahnen a) bei stationirem (oben)
b) instationarem (unten)

Reifenschriglauf.
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Bild 67: Lenkmomente auf verschiedenen Fahrbahnen
a) bei stationdrem (oben)
b) bei instationdrem (unten)
Reifenschrédglauf.

Die fahrbahnbedingten Unterschiede im Lenkmomentenverlauf
sind in den Bildern 67a und b ersichtlich. Auf Grund der

Nachgiebigkeit der Fahrbahnoberfldche ist das maximale Lenk-
moment auf Wiese und Stoppelacker kleiner als auf Beton.

Auf Wiese erreicht das Lenkmoment ein Maximum bei kleine-

rem Schrdglaufwinkel, gefolgt von einem flacheren Abfall im
Vergleich mit der Betonfahrbahn. Auf Stoppelacker ist dagegen

wegen der beginnenden Spurbildung bei Reifenschr&dglauf bis
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etwa 20 Grad Schriglaufwinkel bei stationdrem wie instatio-
ndrem Fahrzustand ein nahezu unverdndert groBes Lenkmoment
erforderlich.

10 10
kN kN
8 ey 8
~ o _:\\\ “\-.\ ~u \
W . \Beton ! w\ \(Beion
= 6 St ‘\‘\ t = 6
S oppelacker N\ ] S \
% U=176% A ‘| k3 Stoppelqcker
3, Wiese Y I _ﬂc_a 4 y=178% \
‘S U=22,8% [ 1 D _
» an oy ) Wiese
'y, U=22,8%
2 I/ 2
V4
SR 20As| 407 145 R 20 AS //
0 - 0
-250 0 250 Nm 500 -250 0 250 Nm 500
Lenkmoment M Lenkmoment M|
Bild 68: Vergleich des a) stationdren (links) und

b) instationdren (rechts) Schrédglaufverhalten
des AS-Stollenreifens 14.5 R 20 im Gough-Dia-
gramm flr verschiedene Fahrbahnen.

Zur Ergdnzung zeigen die Bilder 68a und b den Fahrbahnein-

fluB8 fiir stationdren und instationdren Reifenschrdglauf im
Gough-Diagramm. Neben dem gr&8eren maximalen Lenkmoment bei
instationdrem Schridglauf auf den unterschiedlichen Fahrbahnen
zeigt der Vergleich bei instationdrem Reifenschrédglauf deut-
lich gr&Rere Lenkmomente bei beginnendem Seitenkraftaufbau.

Die Knderung des Richtungswinkels d der resultierenden Hori-
zontalkraft, ausgehend von 90 Grad, auf einen kleinen kon-
stanten Winkelendwert in Abhdngigkeit unterschiedlicher Fahr-
bahnen zeigt flir stationdren Reifenschrdglauf Bild 69%a und
fir instationiren das Bild 69b. Obwohl sich das Seitenkraft-
und das Rollwiderstandskraftverhalten auf Wiese und Stoppel-
acker bei diesen Versuchsbedingungen nur gering unterschei-
den, weisen die Bilder 6%a und b den grd8ten Richtungswinkel

jeweils auf Stoppelacker aus.
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Bild 69: Richtungswinkel der res. Horizontalkraft auf ver-

schiedenen Fahrbahnen bei a) stationdrem (oben)

und b) instationdrem (unten) Schrdglauf des AS-
Reifens 14.5 R 20.

Die Bilder 70 bis 74 zeigen fir den profillosen Implement-
reifen 15.0/55-17 den EinfluR unterschiedlicher Fahrbahnen

Im
Gegensatz zum AS-Stollenreifen 14.5 R 20 weist der Implement-

auf den stationdren und instationdren Reifenschréglauf.

reifen auf den verschiedenen B&den gr88ere Rollwiderstands-
unterschiede auf. Besonders der gro8e Rollwiderstandsbeiwert

auf Stoppelacker legt die Vermutung nahe, das hier vermutlich
erschwerte Abrollverhdltnisse vorgelegen haben miissen.
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Vergleich von stationdrem (gestrichelte Linie)

und instationdrem Schrdglauf des Implementreifens
15.0/55-17 auf unterschiedlichen Fahrbahnen
(Versuchsbedingungen siehe Bilder 59 bis 63).

Bild 71:

Rollwiderstands-
verhalten auf
verschiedenen
Fahrbahnen bei

stationdrem
(oben)

a)

b) instationdrem

(unten)
Reifenschriglauf.
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Bild 73: Vergleich des a) stationdren (links) und

b) instationdren (rechts) Schrédglaufverhalten
des Implementreifens 10.0/55-17 im Gough-Dia-
gramm flr unterschiedliche Fahrbahnen.
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Bild 74: Richtungswinkel der resultierenden Horizontalkraft
auf verschiedenen Fahrbahnen bei a) stationdrem
(oben) und b) instationdrem (unten) Schréglauf
des Implementreifens 15.0/55-17.

Um den groBen Versuchsaufwand, der beim Vergleich von statio-
nirem und instationirem Schriglaufzustand notwendig ist, zu
verringern, wurde der EinfluB verschiedener Fahrbahnen auf das
Schriglaufverhalten von weiteren Reifen nur noch mit instatio-
nirem Fahrzustand bestimmt. Ergdnzend zum Seitenkraftverhalten
der beiden Versuchsreifen 14.5 R 20 AS und 15.0/55-17 Imp
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zeigt Bild 75 das instationdre Seitenkraftverhalten des
MPT-Reifens 10.5-20 auf unterschiedlichen Fahrbahnen. Im
Gegensatz zu den Verlidufen in den Bildern 65 und 70 bezieht
sich das Seitenkraftverhalten auf den nachgiebigen Fahrbahnen
im Bild 75 auf B&den mit etwas gr&Berem Feuchtegehalt. Der
Anstieg des Seitenkraftbeiwertes auf Stoppelacker auf nahezu
so grofie Werte wie auf der Betonfahrbahn kommt bei diesem
schmalen Reifen durch leichtes Einspuren mit zunehmendem

Schrdglaufwinkel zustande.
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Bild 75; Instationdres Seitenkraftverhalten des MPT-Reifens
10,5 - 20 auf unterschiedlichen Fahrbahnen.
Versuchsbedingungen: Fy= 9,8 kN; pj= 1,65 bar;
n=0,99; vp=5 °/s; v =1 w/s.

Abweichend von den Ergebnissen dieser drei Reifen verhdlt
sich das Schrdglaufverhalten von AS-Normalstollenreifen auf
starren und nachgiebigen Fahrbahnen, wie die ndchsten Bilder
zeigen. Der fahrbahnbedingte Einfluf auf das Seitenkraft- und
Lenkmomentverhalten der AS-Stollenreifen 14.9 R 24, 16.9 R 26
und 16.9 R 28 wird in den Bildern 77 bis 82 mit dem Vergleich

von Betonfahrbahn und sehr feuchtem Wiesenboden mit 27,8%
Feuchtegehalt dargestellt. Um die Versuchsbedingungen besser
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einschitzen zu kénnen, wurde als Bezug zu diesen Reifenmes-
sungen das instationdre Schridglaufverhalten des AS-Flach-
stollenreifens 14.5 R 20 auf den gleichen Fahrbahnen eben-
falls festgestellt und im Bild 76 dokumentiert.
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Bild 76: - Instationdres Seitenkraft- und Lenkmomentverhalten

des AS-Stollenreifens 14,5 R 20 auf Beton und Wiese.
Versuchsbedingungen: Fy = 10,5 kN; pj = 1,6 bar;
n = 0,80; vy =8 °/s; v =1 m/s.
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Da die drei Normalstollenreifen den gleichen Reifenaufbau ha-
ben, zeigen sie auch ein nahezu gleiches Schriglaufverhalten,
Bilder 77 bis 79. Im Vergleich zu dem AS-Flachstollenreifen

wirken sich die hohen, elastischen Stollen der drei grdBeren

Reifen in der Weise aus, daB auf Beton kleinere maximale Sei-
tenkraftbeiwerte, auf Wiese durch einen oberflichigen Verzah-
nungseffekt dagegen grdBere maximale Seitenkraftbeiwerte er-
reicht werden. Ab ca. 20 Grad Schr3glaufwinkel werden auf dem
sehr feuchten Wiesenboden sogar gr&Bere Seitenkrifte aufge-
baut als auf Beton.

Der relativ geringe Unterschied im Seitenkraftverhalten von
AS-Normalstollenreifen auf starrer und nachgiebiger Fahrbahn
kommt auch bei der Betrachtung der Lenkmomente, Bilder 80
bis 82, zum Ausdruck. Durch den steileren Anstieg der Sei-
tenkrdfte mit zunehmendem Schriglaufwinkel auf Beton k&nnen
zwar grOBere Lenkmomente auf Beton im Vergleich zum Wiesen-
boden registriert werden, bezogen auf den AS~-Flachstollen-
reifen sind auf Wiesenboden dagegen deutlich gr®B8ere Lenkmo-

mente aus den Bildern abzulesen.



Bild 77:

Instationdres Seiten-
kraftverhalten des
AS-Stollenreifens
14.9 R 24 auf Beton
und Wiese.

Versuchsbedingungen:
Fy=10,9kN; p;=1,6bar;
n =0,65; vy= 8,5 °/s;
v =1 m/s.

Bild 78:

Instationdres Seiten-
kraf tverhalten des
AS-Stollenreifens
16.9 R 26 auf Beton
und Wiese.

Versuchsbedingungen:
Fy=11,2kN; p;j=l,6bar;
n=0,52; vp= 9 °/s;

v =1 m/s.

Bild 79:

Instationdres Seiten-
kraftverhalten des
AS-Stollenreifens
16.9 R 28 auf Beton
und Wiese.

Versuchsbedingungen:
wie in Bild 78

o .

7
S

Seitenkraftbeiwert ¢

Seitenkraftbeiwert ¢

’
S

Seitenkraftbeiwert ¢

- 117 -

0.8

0.6

0.4

0.2

0.8

0.6

0.4

0.2

0,8

0,6

0,4

0,2

/4_7_.4

Beton Wiese
U=278%

14,9 R 24 AS

6 12 18 24 Grad 30

Schréglaufwinkel o

Beton Wiese
/ U=278%

16,9 R 26 AS

6 12 18 24 Grad 30
Schraglaufwinkel o
S
7_4__.

Beto/ﬁiese
/ U=278%

16,9 R 28 AS

6 12 18

Schraglaufwinkel «

24 Grod 30



Bild 80:

Instationdres Lenk-
moment des AS-Stol~-
lenreifens 14.9 R 24
auf Beton und Wiese.

Versuchsbedingungen:
siehe Bild 77

Bild 81:

Instationdres Lenk-
moment des AS-Stol-
lenreifens 16.9 R 26
auf Beton und Wiese.

Versuchsbedingungen:
siehe Bild 78

Bild 82:

Instationdres Lenk-
moment des AS-Stol-
lenreifens 16.9 R 28
auf Beton und Wiese.

Versuchsbedingungen:
siehe Bild 78
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5.2.5 EinfluB der Lenkgeschwindigkeit

Die dargestellten Unterschiede zwischen dem station&dren und
instationdren Schriglaufverhalten des AS-Reifens 14.5 R 20
und des Implement-Breitreifens wurden bei den Vergleichsver-
suchen mit jeweils konstanter Lenkgeschwindigkeit v festge~
stellt. Da bereits beim Lenken im Stand die Momentmessungen
gezeigt haben, da8 die Lenkgeschwindigkeit die Gré8e des ma-
ximalen Standlenkmomentes beeinfluBt, lag die Vermutung nahe,
daB unterschiedliche Lenkgeschwindigkeiten (bei konst. Fahr-
geschwindigkeit) auch bei instationdrem Reifenschrédglauf die
GréB8e des Lenkmomentes beeinflussen. Die Ergebnisse der Ver-
gleichsuntersuchungen in Abhdngigkeit unterschiedlicher Lenk-
geschwindigkeiten mit beiden Versuchsreifen werden in den
folgenden Bildern im Vergleich zum stationdren Reifenverhal-
ten vorgestellt.
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Den Vergleich des stationdren Seitenkraftverhaltens des AS-
Reifens 14.5 R 20, dargestellt in Form des Seitenkraftbei-
wertes cs'in Abh#ngigkeit vom Schriglaufwinkel ¢, mit dem
instationiren Reifenverhalten, das mit drei unterschiedlichen
Lenkgeschwindigkeiten von 3 °/s bis 9 °/s auf Betonfahrbahn
variiert wurde, zeigt Bild 83. Setzt man den stationdr ermit-
telten Kurvenverlauf mit der Lenkgeschwindigkeit 0 °/s gleich,
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so ist eindeutig zu erkennen, daB mit grd8er werdender Lenk-
geschwindigkeit der Anstieg des Seitenkraftbeiwertes zu gré-
Beren Schrdglaufwinkeln verschoben wird. Die Gr8Be des Sei-
tenkraf tbeiwertmaximums wird durch die unterschiedlichen

Lenkgeschwindigkeiten allerdings kaum verdndert.

Wahrend im radrichtungsbezogenen Koordinatensystem kein Un-
terschied im Rollwiderstandsverhalten bei stationdrem und in-
stationdrem Reifenschrdglauf festzustellen war und deshalb
auch nicht dargestellt wurde, ist dagegen in Bild 84 zu er-
kennen, daB unterschiedliche Lenkgeschwindigkeiten in fahrt-
richtungsbezogener Krdftebetrachtung auch den Verlauf der
Rollwiderstandskraft beeinf lussen. Mit zunehmender Lenkge-
schwindigkeit verschiebt sich der Anstieg der Rollwiderstands-
kraft zu grdB8eren Schrdglaufwinkeln. Bei der Lenkgeschwindig-
keit 9 °/s und 1 m/s Fahrgeschwindigkeit erfolgt bei begin-
nendem Reifenschrédglauf der Anstieg der Rollwiderstandskraft
erst nach ca. 2 m Abrollweg.

10

kN Beton
Bild 84: 8
Einf luB8 der Lenk- ~ T oy /;755 T EE—
geschwindigkeit L 5 S /
auf die fahrt- 2 / ——— stationdr
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14.5 R 20 auf / / w37 ﬂf:ﬁg
Beton. 21 A 2

/

Versuchsbedingungen: 1 = 6 14,5 R 20 AS
wie Bild 83. 3%
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AuBerdem erfordert der instationdre Reifenschrdglauf im Ver-
gleich zum stationdren in Abhdngigkeit der Lenkgeschwindig-

keit mit zunehmend schnellerer Lenkbewegung ein immer grdB8e-
res Lenkmoment auf unnachgiebiger Betonfahrbahn, Bild 85.
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Im Gough-Diagramm, Bild 86, ist diese Tendenz ebenso ausge-
prdgt zu erkennen wie in Bild 85.
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Bild 86:
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Die Auswirkungen verschieden groB8er Lenkgeschwindigkeiten auf
den Richtungswinkel der resultierenden Horizontalkraft ist in
Bild 87 dargestellt. Mit zunehmender Lenkgeschwindigkeit, aus-
gehend vom stationdren Reifenschriglauf (vi=0°/s), verschie-
ben sich die Kurven zu grdBeren Schrdglaufwinkeln, um dann in

den gleichen Richtungswinkelendwert einzumiinden.
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Die tendenziell gleichen Auswirkungen unterschiedlicher Lenk-
geschwindigkeiten wurden auch mit dem Implementreifen auf Beton
beim Vergleich der Fahrzust&dnde ermittelt, Bilder 88 bis 92.

1.0
Beton
—d o

0.8 7
g 0.6 ,d
2 ,’ ——— stationér
Q . n .
o 'I / —— instationdr
§ 0.4 ,I kg
< 4 6,5
= ;
K 0.2 7 w=4 %

! 15,0/55 -17 Imp
0 6 12 18 24 Grad 30

Schriglaufwinkel o

Bild 88: EinfluB der Lenkgeschwindigkeit auf das Seiten-

kraftverhalten des Implementreifens auf Beton.

Versuchsbedingungen: Fy = 10 kN; p; = 1,5 bar;

n=20,72; v =1m/s.



Bild 89:

EinfluB der Lenkge-
schwindigkeit auf
die fahrtrichtungs-
bezogenen Radkrdfte
des Implementrei-
fens auf Beton .

Versuchsbedingungen:
wie Bild 88.

Bild 90:

EinfluB der Lenkge-
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auf Beton.

Versuchsbedingungen:
wie Bild 88.

Bild 91:

Einf luB8 der Lenkge-
schwindigkeit im
Gough-Diagramm fir
den Implementreifen
auf Beton.

Ver suchsbedingungen:
wie Bild 88.
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Bild 92: 20
Einf luB der Lenk- Grad 150755 -17 Imp
geschwindigkeit auf 1 Beton
den Richtungswinkel f 15
auf Beton. 2 :
C
Versuchsbedingungen: 3 | iond
Ve : z | ——— stationdr |
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Um festzustellen, ob auch mit weniger gut reproduzierbar
durchzuf ihrenden Schrdglaufversuchen auf nachgiebiger Fahr-
bahn unterschiedlich schnelle Lenkbewegungen einen deutlichen
Einf luB8 auf das Seitenkraft- und Lenkmomentverhalten schrég-
rollender Reifen haben, wurde mit dem AS-Stollenreifen

14.5 R 20 auf einer Wiese mit relativ feuchtem Boden (23,2%
Feuchtegehalt) eine Versuchsreihe unternommen. Die Ergebnisse
zeigen, daB auch auf dieser nachgiebigen Fahrbahn sich
schnelle Lenkbewegungen bei konstanter Fahrgeschwindigkeit
durch einen verlangsamten Anstieg des Seitenkraftbeiwertes

(= gr8Berer Reifeneinlauf o) auswirken, Bild 93. Durch die
natlirliche Fahrbahn bedingt, wurden unterschiedliche maximale
Seitenkraftbeiwerte erreicht.

1,0

Wiese
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Wie bei den Schrédglaufversuchen auf Beton wurde der Roll-
widerstand durch unterschiedliche Lenkgeschwindigkeiten nicht
verdndert. Kleine Abweichungen kamen lediglich durch bodenbe-
dingte Unebenheiten zustande. Auf eine Darstellung der MeB-
ergebnisse wurde daher verzichtet.

Im Gegensatz zur starren Betonfahrbahn lieBen sich auf dem
nachgiebigen Wiesenboden keine signifikanten Unterschiede
beim Lenkmoment feststellen. Die bodenbedingten Einf liisse
iberlagern sich hier dem EinfluB der Lenkgeschwindigkeit mit
dem Ergebnis eines ungefdhr gleichen Momentverlaufes.
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5.3. WEITERE EINFLUSSE AUF DAS (INSTATIONARE) REIFEN-
SCHRAGLAUFVERHALTEN

Da der Vergleich von stationdrem und instationdrem Verhalten
von schrédgrollenden Reifen auf unterschiedlichen Fahrbahnen
eine groBe Anzahl von Einzelversuchen bedingt, wurde die
Untersuchung weiterer Einf llisse auf das instationdre Reifen-
schraglaufverhalten ohne den Vergleich mit dem stationdren
Schrdglauf vorgenommen. Somit konnte mit vergleichsweise we-
nigen Messungen eine ganze Reihe von Versuchen mit Variatio-
nen der Fahrgeschwindigkeit, des Reifenauslastungsgrades
(bzw., des Reifeninnendruckes bei konstanter Radlast) und der

Reifengrd8e durchgefiihrt werden.

5.3.1 Einfluss der Fahrgeschwindigkeit

Ausgehend von der Tatsache, daB unterschiedliche Lenkge-
schwindigkeiten bei konstanter Fahrgeschwindigkeit vor allem
den Seitenkraftaufbau und die GrGB8e des Lenkmomentes beein-
flussen, kann vermutet werden, daB auch die Verdnderung der
Fahrgeschwindigkeit bei konstanter Lenkgeschwindigkeit einen
me8baren Einfluf auf den Reifenschrdglauf bewirkt. Die Unter-
suchung des Fahrgeschwindigkeitseinf lusses im Bereich nied-
riger Fahrgeschwindigkeiten wurde wieder mit den Reifen

14.5 R 20 AS und 15.0/55 - 17 Imp auf starrer Betonfahrbahn
und nachgiebigem Wiesenboden unternommen und die Ergebnisse

in den Bildern 94 bis 97 dargestellt. Da das radrichtungsbe-

zogene Rollwiderstandsverhalten auch von der Fahrgeschwindig-
keit nicht beeinf lust wurde, konnte auf diese Darstellung

verzichtet werden.

Obwohl die Differenz der Fahrgeschwindigkeiten nicht sehr
gro8 ist, zeigt Bild 94a flir den AS-Stollenreifen auf Beton,
daB bei der konst. Lenkgeschwindigkeit 8°/s die Fahrgeschwin-
digkeit den Anstieg des Seitenkraftbeiwertes deutlich verdn-
dert. Die gestrichtelte Kurve, die mit der Lenkgeschwindig-
keit 3°/s ermittelt wurde, veranschaulicht zusdtzlich zur

Fahrgeschwindigkeitsvariation den EinfluB der Lenkgeschwin-
digkeit.
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Im Gegensatz zur Lenkgeschwindigkeit, die das Lenkmoment in
seiner Grd8e bestimmt, wurde auf Beton durch die Anderung der
Fahrgeschwindigkeit die GroBe des Lenkmomentes kaum beein-
fluft, Bild 94b. Die Maxima der Lenkmomente werden entspre-
chend dem Verlauf der Seitenkraftbeiwerte jedoch bei unter-

schiedlichen Schrdglaufwinkeln erreicht,
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Die Versuche auf relativ feuchtem Wiesenboden mit 23,8%

Feuchtegehalt zeigten ebenfalls ein unterschiedliches An-

sprechverhalten des Seitenkraftbeiwertes in Abh#Angigkeit der

Fahrgeschwindigkeit bei konstanter Lenkgeschwindigkeit von
5°/s, Bild 95a. Die Darstellung der Lenkmomente in Bild 95b
lassen wie auf Beton keinen eindeutigen EinfluB der Fahrge-

schwindigkeit erkennen.

Bild 95:

Einf lu8 der Fahr-
geschwindigkeit

a) auf das Seiten-
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b) auf das Lenk-
moment
auf Wiese.
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Mit dem Implementreifen konnte der EinfluB der Fahrgeschwin-
digkeit auf das Seitenkraftverhalten bestdtigt werden, Bilder
96a und 97a. Im Vergleich zum AS-Stollenreifen ergaben die
instationdren Schrédglaufmessungen, das Lenkmomentverhalten
auf Beton betreffend, im Verlauf und im Maximum einen erkenn-
baren EinfluB der Fahrgeschwindigkeit. Mit 2,4 m/s Fahrge-
schwindigkeit erkennt man im Bild 96b ein ausgeprdgtes grdgs-
tes Lenkmoment von 0,4 kNm, mit 0,7 m/s Fahrgeschwindigkeit
einen flacheren Lenkmomentenverlauf mit ca. 0,3 kNm H&chst-

wert.

Bild 96: 1.0
Einf lu8 der Fahrge- %5' Beton
schwindigkeit 0.8

des Implement-—
reifens auf Beton.

~n ’
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n=0,72; vy=5°/s. 0 6 12 18 24 Grad 30
Schraglaufwinkel «

1.0
kNm
v=07m/s
0,5 1,0
= oy
€ '
[=}
€
X
[=
3
-0,5
Beton 15,0/55-17 imp
-1,0 '

0 10 20 Grad 30
Schrdglaufwinkel o«



- 130 -

Durch die ﬁberlagerung mit bodenbedingten Unebenheiten zeigen
die Lenkmomentverliufe auf Wiese wie beim AS-Stollenreifen
keine eindeutige Abhdngigkeit von der Fahrgeschwindigkeit,
Bild 97.
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5.3.2 Einfluf des Reifenauslastungsgrades

Da das Ansprechverhalten der Seitenkraft neben der Fahrbahn-
art vor allem von der Reifenverformung bei instationdrem Rei-
fenschriglauf bestimmt wird, hdngt das Schrdglaufverhalten
nicht nur von der Lenk- und Fahrgeschwindigkeit ab, sondern
der Reifeninnendruck bzw. der Reifenauslastungsgrad muf8 auch
einen bestimmenden Einflu8 ausliben. Ein niedriger Reifenin-
nendruck 148t bei konstanter Radlast eine gr&Bere seitliche
Reifenverformung im Schrdglaufzustand zu und Seitenkrdfte
werden erst mit grdBeren Schrdglaufwinkeln im Vergleich zu

einem hSheren Reifeninnendruck ansteigen.

Durch friihere Untersuchungen [32,34,37,42] ist der Einflus
der Radlast auf das Seitenkraft- und Rollwiderstandsverhal-
ten stationdr schrégrollender landwirtschaftlicher Reifen be-
kannt. Um die Anzahl der Versuche nicht weiter ausdehnen zu
miissen, wurde der EinfluB unterschiedlicher Radlasten auf das
instationdre Schrdglaufverhalten deshalb nicht untersucht. Im
Gegensatz dazu sind liber den EinfluB des Reifenauslastungs-
grades bei Reifenschrdglauf noch keine und {iber die Lenkmo-
mente noch sehr wenige Kenntnisse [34,361]1 vorhanden. Aus
diesem Grunde wurde der Schwerpunkt der folgenden Untersu-
chung auf den EinfluB des Reifenauslastungsgrades bei insta-
tiondrem Reifenschrdglauf gelegt.

Die Versuche mit unterschiedlichen Auslastungsgraden wurden
in der Weise durchgefilihrt, daB bei konstanter Radlast der
Reifeninnendruck verdndert wurde, wodurch die Reifentragfd-
higkeit vergrdsSert oder verkleinert werden konnte. Die Ergeb-
nisse fiir die beiden Versuchsreifen auf verschiedenen Fahr-
bahnen sind in der Bildern 98 bis 103 dargestellt.

Das Ansprechverhalten des Seitenkraftbeiwertes des AS-Stol-
lenreifens auf Beton, Wiese und Stoppelacker 148t in den
Bildern 98 bis 100 den deutlichen Einfluf des Auslastungsgra-

des erkennen. Die Bilder zeigen, daB grofe Seitenkrdfte mit
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Bild 98: 1,0
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kleinen Auslastungsgraden bei kleineren Schriglaufwinkeln
erreicht werden im Vergleich zu einem grofien Auslastungsgrad.
Ein iiberlasteter Reifen, der mit groBer Abplattung rollt,
baut Seitenkrdfte deshalb langsamer auf, da der Reifeneinlauf

hier l&dnger ist.

Bezliglich der Lenkmomentmessung zeigen die Versuchsergebnisse,
daB nicht nur der Fahrzustand -stationdr oder instationdr-,

Fahrbahnart und -zustand sowie die Lenkgeschwindigkeit das
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Lenkmoment bestimmen, sondern in besonderem MaBe auch der
Reifenauslastungsgrad. Ein hoch ausgelasteter Reifen (bzw.
ein niedriger Reifeninnendruck) verlangt ein erheblich grdge-
res Lenkmoment, sowohl auf Beton, Bild 98b, als auch auf
feuchtem Wiesenboden, Bild 99b, im Vergleich zu einem weni-

ger stark belasteten Reifen.

i . 1,0
Bild 99: Wiese
Einf luB des Reifen- U=24,8%
auslastungsgrades .w 0.8
O
a) auf das Seiten- -
kraf tverhalten 2 06
b) auf das Lenk- g 0,61(220 bar)
moment S o4 0,76 (165 bar)
des AS-Stollenreifens é ' 1014110 bar) u.051(275 bar)
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Bild 100:
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Der Implementreifen reagierte auf unterschiedliche Aus-
lastungsgrade wie der AS-Stolienreifen, Bilder 101 bis 103.
Auf Beton ergab sich sogar eine noch gr8fere Anderung des
Ansprechverhaltens der Seitenkraft, Bild 10la. Weitere,
hier jedoch nicht dargestellte Messungen mit den Reifen
10.5 - 20 MPT und 14.9 R 24 AS best&tigten den EinfluB des

Reifenauslastungsgrades auf das Seitenkraft- und Lenkmoment-

verhalten im instationiren Schridglaufzustand.
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Bild 10l: EinfluB8 des Reifenauslastungsgrades
a) auf das Seitenkraftverhalten
b) auf das Lenkmoment
des Implementreifens auf Beton.
versuchsbedingungen: Fy=9,8 kN; vy=5,5°/s;

v =1 m/s.



Bild 102:

Einf luB des Reifen-
auslastungsgrades

a) auf das Seiten-
kraftverhalten

b) auf das Lenkmoment
des Implementrei-
fens auf Wiese.

Versuchsbedingungen:
Fn=9,8kN; v;=5,5°/s;

v =1 m/s.

Bild 103:

EinfluB des Reifen-
auslastungsgrades
auf das Seitenkraft-

verhalten des

Implementreifens
auf Stoppelacker.

Versuchsbedingungen:
Fy=9,8kN; vy=5°/s;

v=1lm/s.
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Schraglaufwinkel a
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5.3.3 EinfluB unterschiedlicher Reifen

Nachdem die Einfliisse von Fahrzustand (stationdr - instatio-
ndr), Lenkgeschwindigkeit, Fahrgeschwindigkeit, Reifenaus-
lastungsgrad und Fahrbahnart auf das Schrédglaufverhalten von
rollenden landwirtschaftlichen Reifen aufgezeigt wurde,
bleibt noch die Frage zu kldren, wie sich das Schrdglaufver-
halten der unterschiedlichen Reifen im Vergleich untereinan-
der auf den verschiedenen Fahrbahnen unterscheidet. Voraus-
setzung flir einen derartigen Vergleich ist wieder, da8 nur
Versuche mit (etwa) gleichen Betriebsbedingungen (Fahr- und
Lenkgeschwindigkeit, Reifenauslastungsgrad) zur Auswertung
herangezogen werden. Die Darstellung wurde so gewdhlt, das
alle Versuchsergebnisse jeweils auf den AS-Flachstollenreifen
14.5 R 20 bezogen in den Bildern 104 bis 107 zusammengefaBt

wurden.

Berlicksichtigt man beim Vergleich des Ansprechverhaltens der
instationiren Seitenkraftbeiwerte auf Beton, Bild 104a, da8
der Anstieg der Kurve des Implementstreifens statt mit

vy, = 7°/s mit der niedrigeren Lenkgeschwindigkeit von 5 °/s
bei kleineren Schréglaufwinkeln liegen miigte, vergleiche
Abschnitt 5.2.5, so zeigen alle drei Reifen auf den unter-
schiedlichen Fahrbahnen ungefdhr das gleiche Ansprechverhal-
ten, jedoch unterschiedlich groBe maximale Seitenkraftbei-
werte. Der 15.0/55-17 Implementreifen erreicht im Vergleich
zu den beiden anderen Reifen auf Beton den gr8Bten Seiten-
kraftbeiwert, auf den nachgiebigen Fahrbahnen Wiese und Stop-
pelacker dagegen niedrigere Werte.

Obwohl diese drei Reifen sich im Aufbau, in der Profilierung
der Lauffliche, im Breiten-H8henverhdltnis und in der GrdSe
der Aufstandsfldche sehr stark unterscheiden, wirken sich
diese Unterschiede bei Reifenschrdglauf im Ansprechverhalten
nicht sehr prdgend aus. Flir das &dhnliche Ansprechverhalten
dieser drei Reifen sind nach [43,44] vor allem die flachen,

unelastischen Reifenstollen bzw. stollenfrei Lauffldche als

Erkldrung heranzuziehen.



Bild 104:

Instationdres Seiten-
kraf tverhalten ver-
schiedener Reifen’ auf

a) Beton
b) Wiese

¢) Stoppelacker.

Versuchsbedingungen:
n =1.0; vy=5°/s;

v=1l m/s.

Ausnahme:

15.0/55-17 Imp auf
Beton: vy = 7°/s.
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Der Vergleich der AS-Flachstollenreifen 14.5 R 20 und 17.5

LR 24, die &dhnlich aufgebaut sind und die gleichen Stollen-
abmessungen aufweisen, jedoch unterschiedliche Reifenabmes-
sungen haben, zeigt nahezu keine Unterschiede im Seitenkraft-
verhalten, unabhdngig von der Art der Fahrbahn, Bild 105.

Auch der Vergleich des AS-Flachstollenreifens 14.5 R 20 mit
den drei gr&B8eren AS-Normalstollenreifen 14.9 R 24, 16.7 R 26
und 16.9 R 28 auf Beton und Wiese ist unter dem Vorbehalt zu
betrachten, daf unterschiedliche Reifenauslastungsgrade vor-
liegen, die sonstigen Versuchsbedingungen sich jedoch entspre-
chen, Bilder 106 und 107. Als charakteristisches Ergebnis ist

auf Beton ein flacherer Anstieg des Seitenkraftbeiwertes aller
AS-Normalstollenreifen mit einem deutlich niedrigeren maxima-
len Seitenkraftbeiwert, bezogen auf den Vergleichsreifen,
festzustellen, wobei alle drei Normalstollenreifen etwa das
gleiche Seitenkraftverhalten aufweisen. Auf dem sehr feuchten
Wiesenboden erfolgt der Anstieg des Seitenkraftbeiwertes der
AS-Normalstollenreifen mit einem etwas grS8eren Einlaufwinkel
als beim Vergleichsreifen, jedoch werden Dank der hohen Stol-
len - im Gegensatz zur Betonfahrbahn - sehr viel gré8ere maxi-
male Seitenkrdfte erm8glicht. Auf der Wiese zeigen alle drei
unterschiedlich gro8en AS-Normalstollenreifen keine grofen
Unterschiede im Seitenkraftverhalten.

Die Unterschiede im instationdren Seitenkraftverhalten zwi-
schen den AS-Normalstollenreifen und dem AS-Flachstollen-
Vergleichsreifen auf Beton und auf Wiese werden auch im
Lenkmomentverhalten sichtbar, Bild 107. Ahnlich dem Seiten-
kraftverhalten auf Beton ergeben sich auf Beton niedrigere
Lenkmomente filir die Normalstollenreifen im Vergleich zum
Flachstollenreifen. Auf Wiesenboden sind die Verhdltnisse
entsprechend dem Seitenkraftverhalten umgekehrt. Die AS-Nor-
malstollenreifen erfordern gr&B8ere Lenkmomente auf dem nach-

giebigen Wiesenboden als der Vergleichsreifen.



Bild 105:

Instationdres Seiten-
kraf tverhalten von
zwei Flachstollen-
AS-Reifen auf

a) Beton
b) Wiese
¢) Stoppelacker.

Versuchsbedingungen:
v=1m/s

Beton: 1 =0,8; v;=8°/s.
Wiese: 1=1,0; vy=3°/s.

Stoppelacker:

n=1,0; vy=5°/s.
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Bild 106:

Instationdres Seiten-
kraftverhalten von
AS-Reifen auf

a) Beton

b) Wiese.

Versuchsbedingungen:
pi=l,6bar; v;=9°/s;
v =1lm/s

14.5 R 20:m = 0,80
14.9 R 24:71]= 0,65
16.9 R 26:1] = 0,52
16.9 R 28:Tl= 0,52
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Bild 107:

Instationdres Lenkmo-
ment von AS-Reifen
auf

a) Beton

b) Wiese.

Versuchsbedingungen:
wie in Bild 106.

Lenkmoment M,

Lenkmoment M_

- 142 -

1,0
kNm| | eceaas 169 R 28 AS
05 ———-1B9R26AS |
! 14,5 R 20 AS — - 149 R 24 AS
== ~\.\_\~§
0 e
[ i m—
-0.5
Beton
-1.0
10 20 Grad 30
Schraglaufwinkel «
1,0
kNl === 163 R 28 AS
—=——- 169 R 26 AS
0.5 —— 149 R 24 AS —
145R 20 AS
= e
0 -
-0,5
Wiese
U=27,8%
-1,0
0 10 20 Grad 30

Schrigltaufwinkel o



- 143 -
5.4 SCHLUPFMESSUNGEN

In der landtechnischen Literatur [37,38,49] wird flir schrdg-
rollende Reifen die Schlupfdefinition nach Gleichung (9),
Seite 19, fir getriebene Reifen verwendet. Bei schrédgrollen-
den Reifen handelt es sich jedoch um einen Fahrzustand, der
durch einen Rollschlupf gekennzeichnet ist. Dies war Anla8,
einige Schlupfmessungen durchzufiihren und mit den unter-
schiedlichen radrichtungsbezogenen Schlupfgleichungen (9)
und (10) auszuwerten. Dartliber hinaus wurden die Schlupfmes-
sungen mit den Schlupfdefinitionen nach Gleichung (11) und
(12), die den tatsdchlichen Bewegungsablauf schrdglaufender
Reifen mit der Rotation in Radrichtung und der Vorwidrtsbewe-
gung in Fahrtrichtung berficksichtigen, ausgewertet und die
Ergebnisse mit den radrichtungsbezogenen Schlupfergebnissen

verglichen.

Zur Schlupfbestimmung wurde der tatsdchlich zuriickgelegte Weg
und der theoretisch zurlickgelegte Weg des schrdglaufenden
Reifens mit folgendem Vorgehen ermittelt. Die Messung des in
Fahrtrichtung tatsichlich zurlickgelegten Weges s erfolgte mit
dem Drehimpulsgeber des nachlaufenden Zusatzrades, die Messung
des in MeBradrichtung theoretisch zurlickgelegten Weges so'er—
folgte mit dem in der MeBnabe integrierten Drehimpulsgeber. Um
die dynamischen Reifenhalbmesser von Mefreifen und nachlau-
fendem Zusatzreifen iUber den Abrollumfang experimentell zu
bestimmen, wurde mit einer Kalibrierfahrt eine Wegstrecke
ohne Reifenschréglauf mit sehr langsamer Geschwindigkeit zu-

rliickgelegt.

Mit der Voraussetzung, daB sowohl MeRreifen als auch nach-
laufender Zusatzreifen die exakt gleiche Strecke ohne Schlupf
zurtickgelegt haben, kann mit den Kalibrierimpulszahlen Iy und
I, sowie den Impulsmessungen ip und i, der darauffolgenden
versuchsfahrten mit stationdrem Reifenschriglauf der radrich-

tungsbezogene Reifenschlupf mit den Gleichungen
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R
I
R I i
6 = —m—— -1 =4 . R _____ (13)
ig . cos o I iz . cosa
IZ

T I i, . cos
= Z R Z
GT'- 1 - n =l- 5. —5 (14)
R Z R
IR

und der dem tatsdchlichen Bewegungsablauf entsprechende Reifen-
schlupf (fahrtrichtungsbezogene Schlupf) mit den Gleichungen

I i
Gp,a= —2 -2 -1 (15)
Ir iz
I i
Spoq= 1- IR . -——iz (16)
Z R

berechnet werden.

Um die Schlupfwerte, die mit den Gleichungen flir schrdglau-
fende, getriebene Reifen berechnet wurden, unmittelbar mit
den Schlupfwerten des schrédgrollenden AS-Reifens 14.5 R 20
vergleichen zu kdnnen, wurden im Bild 108 die negativen

Betr3ge der Schlupfwerte Gp' und Bp, g eingezeichnet.

Die Schlupfmessungen, die mit stationdrem Schrédglauf des AS-
Reifens auf Betonfahrbahn durchgefiihrt wurden, lassen in

Bild 108 erkennen, daR der radrichtungsbezogene Rollschlupf
Gp'bis 30 Grad Schriglaufwinkel auf ungefdhr 9 Prozent an-
steigt, der den tatsichlichen Bewegungsverhdltnissen entspre-

chende Rollschlupf Gp,q dagegen auf 21,5 Prozent.
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Bild 108: Schlupf des stationdr schridgrollenden AS-Reifens
14.5 R 20 auf Beton. Versuchsbedingungen: Fy=10kN;
pi=l,2bar; n=0,94; v=1 m/s.

Werden die Gleichungen flUr den Triebschlupf nicht fiir getrie-
bene, sondern flir schrdgrollende Reifen zur Berechnung des
Reifenschlupfes angewendet, erhdlt man flir einen blockierenden
Reifen nicht den Schlupfwert 1,0 (entsprechend 100%), sondern
den Schlupfwert unendlich! Einem blockierenden Reifen ent-
spricht beispielsweise auch die Fahrt mit einem Schr&glauf-
winkel von 90 Grad. Aufgrund dieser aberlegung muB sowohl der
Reifenschlupf -G&q' als auch -&q o im Vergleich zu den kor-
rekten Schlupfwerten Gp' bzw.(?B'a mit zunehmendem Schr&dglauf-
winkel immer grdBere negative Schlupfwerte aufweisen. Die Ab-
weichung des Gﬁ;“ ~ Verlaufs im Vergleich zum SR, " Verlauf
im Bild 108 beginnt bei dem AS-Flachstollenreifen auf Beton
bei etwa 15 Grad Schrdglaufwinkel und wird mit grdBer werden-
dem stationdren Reifenschriglauf immer ausgeprigter. Der Ver-
gleich der radrichtungsbezogenen Schlupfwerte Gx' und Gp' zeigt
im dargestellten Schridglaufwinkelbereich dagegen nur eine

sehr geringe Differenz, die bei 30 Grad Reifenschrdglauf ge-
rade 0,3 Prozent betrigt. Die Anwendung der radrichtungsbezo-
genen Schlupfgleichung fir getriebene Reifen auf schrédgrol-
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lende Reifen ist zwar nicht korrekt, liefert jedoch, zumin-
dest auf unnachgiebiger Fahrbahn, im Bereich bis 30 Grad
Schridglaufwinkel nur minimal abweichende Schlupfbetragswerte.

Um das Schlupfverhalten schrdgrollender Reifen auf unnach-
giebiger Fahrbahn mit dem auf nachgiebiger Fahrbahn zu ver-
gleichen, wurde mit dem AS-Reifen 17,5 LR 24 auf Beton und
sehr feuchtem Wiesenboden der fahrtrichtungsbezogene Roll-
schlupf gemessen und die Ergebnisse im Bild 109 dargestellt.
Auf Beton zeigt der AS-Flachstollenreifen ungefdhr den
gleichen Schlupfverlauf wie der AS-Reifen 14,5 R 20 im

Bild 108. Auf dem sehr feuchten Wiesenboden wurde dagegen
ein wesentlich gr8Berer Rollschlupf, beginnend schon bei
kleinem Schrédglaufwinkel, festgestellt. Verstdrkt durch den
kleinen Auslastungsgrad fiihrt der im Vergleich zur griffigen
Betonfahrbahn schlechtere KraftschluB zwischen Reifenlauf-
fl&che und Wiesenbodenoberfliiche zu diesem abweichenden Roll-

schlupfverhalten.

Schrdglaufwinkel o
0 10 20 Grad 30

0 ——~<:::::
Beton
.
& 01 N
- Wiese
a U=281%
3
r N
[8]
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Bild 109: Der den Bewegungsverhdltnissen des schridg-
rollenden AS-Reifens 17,5 LR 24 entsprechende
Rollschlupf auf Beton und sehr feuchter Wiese.
Versuchsbedingungen: Fy=10,5kN; p;=l,6bar;

r=0,6; v=lm/s.
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5.5 FOLGERUNGEN

Das Lenken im Stand kann kinematisch als Sonderfall des in-

stationdren Reifenverhaltens angesehen werden, bei dem sich
im Gegensatz zum Lenkmoment die Radkrd@fte nicht nennenswert
verindern. Bezliglich des aufzubringenden Lenkmomentes Mg
haben die Lenkversuche im Stand mit unterschiedlichen land-
wirtschaftlichen Reifen gezeigt, daB8 neben Fahrbahnart und
-beschaffenheit vor allem die Radlast und der Reifenaus-
lastungsgrad, aber auch die Verformungsarbeit, die bei der
Drehbewegung der Reifen aufgebracht werden muB, die GrdéSe
des Lenkmomentes in eindeutiger Weise bestimmen. Tendenziell
haben eine groBe Radlast, ein groBer Reifenauslastungsgrad
sowie eine grofe Verformungsarbeit, wie sie beispielsweise
bei einem Reifen mit groBem Reifenvolumen geleistet werden
muB, auch ein grofes Lenkmoment zur Folge. Die gleiche Ten-
denz ist bei der Geschwindigkeit der Reifenlenkbewegung fest-
zustellen.

Berlicksichtigt man bei schrédgrollenden Reifen die Tatsache,

daB im Hinblick auf das Fahrverhalten von Fahrzeugen zwei
Schriglaufzustinde unterschieden werden miissen, stationdrer
und instationirer Reifenschrédglauf, ist mit der experimen-
tellen Untersuchung schrigrollender landwirtschaftlicher
Reifen nachgewiesen worden, daB sowohl das Seitenkraft- als
auch das Lenkmomentverhalten sich in Abh&ngigkeit vom Schrdg-
lauf zustand deutlich unterscheidet. Im Vergleich zum statio-
niren Reifenschrdglauf muB8 besonders der EinfluB unterschied-
licher Lenk- und Fahrgeschwindigkeiten berilicksichtigt werden,
die das Ansprechverhalten der Seitenkraft und die Gr&BSe des
maximalen Lenkmomentes sowie auch, allerdings in geringerem

MaBe, die Grdfe der maximalen Seitenkraft bestimmen.

Ein weiterer Unterschied zwischen beiden Schrédglaufzust&nden
auf starren und nachgiebigen Fahrbahnen stellt die Versuchs-

methodik dar. Stationdre Schriglaufversuche mit landwirt-
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schaftlichen Reifen erfordern eine grofe Anzahl von Einzel-
versuchen mit dem Nachteil, groBe landwirtschaftliche Fl&chen
als Versuchsstrecke zu bendtigen. Mit instationdren Reifen-
schrdglaufversuchen wird der Versuchsaufwand dagegen dras-
tisch verringert, da man als Ergebnis eines Versuchsablau-
fes gleich die gesuchte Abhdngigkeit des Kraftilibertragungs-
verhaltens vom Schridglaufwinkel erhdlt. Als Folgerung stellt
sich die Frage, ob mit instationdren Reifenschrdglaufver-
suchen auch auf das stationdre Schrdglaufverhalten geschlos-

sen werden kann.

Legt man das instationdre Seitenkraftverhalten in Abh&ngig-

keit unterschiedlicher Lenkgeschwindigkeiten vy, bei konstan-
ter Fahrgeschwindigkeit zugrunde, Kapitel 5.2.5, erkennt man,
daB der AS-Reifen 14.5 R 20 mit 3°/s Lenkgeschwindigkeit
(Bilder 83,84) und der Implement-Reifen 15.0/55 - 17 mit 4°/s
(Bilder 88,89) den gleichen Seitenkraftanstieg aufweisen wie
bei stationdrem Reifenschrdglauf. Verschiebt man den nach
unten linear verldngerten Anstieg der Seitenkraftkurve um

das WinkelmaS8 Ag des Reifeneinlaufs bis zum Schrdglaufwinkel

0 Grad (nach links), decken sich der verschobene instationdre
Seitenkraftverlauf mit dem Verlauf bei stationdrem Schrédglauf.
Mit kleineren als den angegebenen Lenkgeschwindigkeiten wird
mit diesem Vorgehen der gleiche Effekt 2u erzielen sein. Im
Bereich der maximalen Seitenkrdfte kommt allerdings keine
Kurvengleichheit zustande, da mit instationdrem Reifenschrig-
lauf etwas gr&Bere maximale Seitenkrdfte erreicht werden. Vor-
aussetzung flir dieses Verfahren der ﬁbertragung von instatio-
nidrem Seitenkraftverlauf auf den stationdren ist, daB insta-
tiondre Schrédglaufversuche besser mit gr&SBeren als mit kleine-
ren Fahrgeschwindigkeiten durchgefiihrt werden, da bei h&herer
Fahrgeschwindigkeit der Reifeneinlauf verringert wird und der
Seitenkraftanstieg etwas steiler verlduft (Bilder 94 bis 97).
Als Folgerung kann festgestellt werden, da8 instationdre
Seitenkraft(beiwert)kurven, die auf starrer Fahrbahn (Beton)
mit kleinen Lenkgeschwindigkeiten unter 4 °/s, auf nachgie-

bigen Fahrbahnen auch mit gr&B8eren Lenkgeschwindigkeiten
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(Bild 93) ermittelt wurden, nach Verschiebung um den Reifen-
einlaufch das Ansprechverhalten der Seitenkraft auch bei
stationdrem Reifenschrdglauf, unabhingig vom Koordinatensy-

stem beschreiben.

Was das Rollwiderstandsverhalten anbelangt, wurde gezeigt,

da8 die radrichtungsbezogene Rollwiderstandsangabe unabhidngig
vom Schriglaufzustand ist, Kapitel 5.2.1. Bei fahrtrichtungs-
bezogener Messung oder Darstellung der Rollwiderstandskraft

von instationdr schrdglaufenden Reifen kann dagegen wegen des
Reifeneinlaufs nicht eindeutig auf den Verlauf der Rollwider-

standskraft bei stationdrem Schrdglauf geschlossen werden.

Sehr unglinstig ist die 6bertragungsm6glichkeit vom instatio-
nidren auf den stationdren Kurvenverlauf beim Lenkmoment zu
beurteilen, da mit zunehmender Lenkgeschwindigkeit das Lenk-
moment bei instationdrem Reifenschrdglauf auf Beton sowohl
in der Gr8B8e als auch im Verlauf verdndert wird (Bilder 85
und 90). Um einen RiickschluB8 auf den Lenkmomentverlauf bei
stationdirem Reifenschrdglauf auf starrer Fahrbahn zu ermég-
lichen, miiRten umfangreiche weitere Messungen durchgefiihrt
werden. Durch die zusdtzliche ﬁberlagerung mit bodenbedingten
Einfliissen ist diese Feststellung erst recht fiir nachgiebige
Fahrbahnen zutreffend.

Bezliglich des Reifenschlupfes von schrdgrollenden Reifen ist

festzuhalten, daB zwei M8glichkeiten der Schlupfbestimmung
zu unterscheiden sind: radrichtungsbezogener Rollschlupf GB'
und fahrtrichtungsbezogener Rollschlupf GB,d' der dem tat-
sdchlichen Bewegungsablauf schrdgrollender Reifen entspricht.
Beide Schlupfdefinitionen sind gleichermaBSen berechtigt.
Ihre Anwendung richtet sich danach, ob das Augenmerk auf den
schrégrollenden Reifen allein oder auf den fahrzeugbezogenen
Fahrzustand gerichtet ist. Flir Schlupfuntersuchungen bietet
sich die fahrtrichtungsbezogene Schlupfbestimmung ( GB,OL )
als geeignetere Methode an, da mit zunehmendem Schradglauf-
winkel hier im Vergleich zum radrichtungsbezogenen Roll-

schlupf deutlich grdBere Schlupfwerte zu registrieren sind.
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6. ZUSAMMENF ASSUNG

Beim Einsatz landwirtschaftlicher Fahrzeuge kdnnen zwei Fahr-
zusténde mit schrdgrollenden Reifen unterschieden werden. Die
Spurhaltung beim Fahren am Hang oder beim Pflligen erfolgt
durch konstant (stationdr) schriglaufende Reifen, wohingegen
Lenkvorgange zur inderung der Fahrtrichtung als instationire
Fahrzustdnde anzusehen sind, weil sich der Reifenschrdglauf
hierbei stindig &ndert.

Alle bisher durchgefilihrten Untersuchungen {iber das- Schrig-
laufverhalten der Reifen landwirtschaftlicher Fahrzeuge auf
unterschiedlichen Fahrbahnen beschrinken sich auf die Unter-
suchung stationdr schrdgrollender Reifen, was mit einer ein-
fachen Versuchsmethodik erfolgen kann. Um auch das instatio-
ndre Schrédglaufverhalten der Reifen landwirtschaftlicher
Fahrzeuge auf starren und nachgiebigen Fahrbahnen untersu-
chen zu kdnnen, wurde als Versuchseinrichtung ein Einachs-
anhdnger mit stufenlos gegeneinander einlenkbaren Versuchs-
reifen und einer FUnf -Komponenten-Kraft- und Momentme B8nabe
entwickelt. Diese Versuchseinrichtung ermdglicht sowohl das
stationdre als auch instationdre Schridglaufverhalten rollen-
der landwirtschaftlicher Reifen von 17 bis 28 Zoll GrdBe bis
40 Grad Reifenschrdglaufwinkel experimentell festzustellen.
Zusdtzlich kann mit Hilfe eines Zusatzrades der Rollschlupf

schriglaufender Reifen ermittelt werden.

Mit dieser Versuchseinrichtung sind auf Betonfahrbahn, Wiese
und Stoppelacker auBer dem Lenkmomentverhalten beim Lenken
im Stillstand insbesondere das Verhalten von Seitenkraft,
Rollwiderstand und Lenkmoment von sieben unterschiedlichen
Reifen sowohl mit stationdrem als auch instationdrem Reifen-
schrdglauf untersucht worden. Die Auswertung erfolgte im
radrichtungsbezogenen und im fahrtrichtungsbezogenen Koor-
dinatensystem und berlicksichtigt die Parameter Reifenausla-
stungsgrad, Fahrgeschwindigkeit und Lenkgeschwindigkeit. Da
in Wirklichkeit die Kraftwirkung auf schrigrollende Reifen
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der einer resultierenden Horizontalkraft entspricht, wurde
bei der Auswertung auch der Richtungswinkel der resultieren-
den Horizontalkraft berechnet und in den Vergleich von sta-

tiondrem und instationdrem Reifenschrdglauf mit einbezogen.

Das Lenken im Stand kann als Sonderfall des instationdren

Reifenverhaltens angesehen werden. Die Lenkversuche im Stand
zeigten, daB von den MeBgréB8en nur das Lenkmoment vom Lenk-
vorgang beeinfluBt wird und lieferten die folgenden Erkennt-

nisse.

Im Vergleich zu nur einem gelenkten Reifen, bewirkt die
zwangslenkung des Versuchsanhdngers mit gegeneinander ein-
lenkenden Reifen ein zwar grdBeres maximales Lenkmoment, der
Anstieg des Lenkmomentes mit zunehmendem Drehwinkel wird je-
doch nicht beeinfluBt.

Der Vergleich der Lenkmomente der unterschiedlichen Ver-
suchsreifen legt die SchluBfolgerung nahe, daB auf starrem
Boden (Beton) vor allem der Verformungswiderstand der Reifen,
auf nachgiebigen BSden zusdtzlich der EinfluBf des Stollenpro-

fils die GrdBe des Lenkmomentes bestimmt.

Besonders deutlich auf starrem Boden zeigt sich der Einflug
unterschiedlicher Reifen auch im Verlauf der Lenkmoment-
Drehwinkelkurven. Das maximale Lenkmoment wird bei unter-
schiedlichen Drehwinkeln erreicht.

Die Untersuchung des Einflusses von Radlast, Reifeninnen-
druck und Auslastungsgrad ergab, da8 zunehmende Radlast und
zunehmender Auslastungsgrad jeweils ein groSeres Lenkmoment

zur Folge haben.

Auch die Geschwindigkeit der Lenkbewegung hat einen grofen

EinfluB auf die Lenkmomentgrd8e. Auf Betonboden, weniger ein-
deutig auf nachgiebigen Bdden, erfordert eine schnelle Lenk-
bewegung ein grBBeres Lenkmoment im Vergleich zu einer lang-

samen Lenkbewegung.



- 152 -

Beim Vergleich von stationdrem und instationirem Schriglauf
rollender Reifen stellte sich als Ergebnis bei instationirem
Fahrzustand ein verzdgerter Seitenkraftaufbau im Vergleich
zum stationdr ermittelten Schriglaufverhalten heraus. Als
Ursache ist die Reifenverformung mit beginnender Richtungs-
anderung anzuflhren, denn erst im verformten Zustand sind
schrédgrollende Reifen in der Lage, ansteigende Seitenkridfte
in Abhdngigkeit gréBer werdender Schriglaufwinkel zu f{iber-
tragen. Dieses Verhalten wird nicht nur vom Reifeninnendruck
bzw. Reifenauslastungsgrad und der Fahrgeschwindigkeit, son-
dern insbesondere von der Lenkgeschwindigkeit beeinf luft und

ist sowohl auf starrer wie nachgiebiger Fahrbahn ausgeprigt.

Der Vergleich von stationdrem und instationdrem Fahrzustand
zeigt bei radrichtungsbezogener Darstellung im Rollwider-
standsverlauf keine Unterschiede. Im Gegensatz dazu ergibt
sich bei fahrtrichtungsbezogener Auswertung der Rollwider-
standsmessungen bei instation8rem Reifenschriglauf ebenfalls
ein verzdgerter Anstieg des Rollwiderstandes mit beginnendem
Reifenschriglauf.

Im Vergleich zum stationdren Reifenschrdglauf machten die
Versuche auch deutlich, da8 bei instationdrem Reifenschrig-
lauf auf Betonfahrbahn etwas gr&B8ere maximale Seitenkrifte
auftreten, vor allem aber zur Radverstellung grdfere Lenk-
momente sowohl auf starrer als auch nachgiebiger Fahrbahn
aufgewendet werden missen. Die GrdBe des Lenkmomentes wird
dartiber hinaus bei instation8rem Reifenschriglauf von Art
und Profil des Reifens, der Fahrgeschwindigkeit, der Lenkge-

schwindigkeit und vom Auslastungsgrad beeinfluBt.

Das Schlupfverhalten schrdgrollender Reifen wurde nur bei
wenigen Versuchen mit stationdrem Reifenschrdglauf unter-
sucht, da der Vergleich verschiedener Schlupfdefinitionen im
Vordergrund stand. Bis heute werden Schlupfbetrachtungen aus-
schlieBlich mit der radrichtungsbezogenen Schlupfdefinition
durchgeflihrt. Die fahrtrichtungsbezogene Schlupfdefinition,
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die dem tatsichlichen Bewegungsablauf eines schridgrollenden
Reifens entspricht, bietet sich dagegen fir Schlupfuntersu—.
chungen als die geeignetere Methode an, da sie den mef8techni-
schen Gepflogenheiten der Schlupfbestimmung mit geschlepptem,
zusdtzlichem Rad entspricht und daritber hinaus hier mit zu-
nehmendem Schrdglaufwinkel im Vergleich zum radrichtungsbe-
zogenen Rollschlupf deutlich gr&B8ere Schlupfwerte zu regi-

strieren sind.

Da der Versuchsaufwand mit instationdren Reifenschrdglaufver-
suchen im Vergleich zum Vorgehen bei stationdren Schrdglauf-
versuchen erheblich geringer ist, wurde abschliegBend die
Frage untersucht, ob vom instationdren Reifenschréglaufver-
halten auch auf das stationfre Schridglaufverhalten geschlos-
sen werden kann. Berlicksichtigt man den Einfluf von Lenkge-
schwindigkeit, Fahrgeschwindigkeit und Koordinatensystem, so
kann bei Seitenkraft und Rollwiderstand vom instationdren

auf das stationdre Schriglaufverhalten geschlossen werden.
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8.1 Kalibrierung mit Einzelbelastung

Normalkraft Fy =

lastungspunkten (x,y:

20 kN an verschiedenen Be-

X 120 80 40 0 -40 -80 -120
y
-150 - - - 132,0 - - -
-120 130,5 130,5 131,0 - 131,0 131,0 131,0
-100 - - - 132,0 - - -
- 80 130,5 - - - 131,0 130,0 131,0
- 50 - - - 132,0 - - -
- 40 130,5 - - - 130,5 130,0 129,5
0 131,0 131,0 131,0 131,0 131,0 130,0 129,5
40 - - - - 130,5 129,5 129,5
50 - - - 131,0 - - -
80 130,5 - - - 131,0 130,0 129,5
100 N - . 132,0 - - =
120 130,5 130,5 - - 131,0 131,0 130,0
125 - - . 131,5 - - -
Tabelle Al: Ermittelte Skalenteile bei Belastung mit der

Kubuskoordinaten in mm).
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2 120 80 40 0 -40 -80 -120

-350 154,51 154,5 | 153,5 | 154,5 {153,5 {153,5 |153,0

Tabelle A2: Ermittelte Skalenteile bei Belastung mit der
Seitenkraft Fg = 20 kN an verschiedenen
Belastungspunkten. (x,z: Kubuskoordinaten).

2nCY | 120 80 40 0 -40 -80 |-120

-350 134,51} 135,0 | 135,0 {135,5 | 135,5 | 135,5 |135,5

Tabelle A3: Ermittelte Skalenteile bei Belastung mit der
Rollwiderstandskraft Fr = 20 kN an verschie-
denen Belastungspunkten. (y,z: Kubuskoordinaten).

z 120 0 -120

-350 158,0 157,5 157,0

Tabelle A4: Ermittelte Skalenteile bei Belastung mit
einem Sturzmoment Mg = 2,45 kNm bei
Kraf taufbringung (Fg = 7 kN) an verschie-
denen Belastungspunkten. (x,z: Kubuskoordinaten).

z 120 0 -120

-350 75,0 0 -74,25

Tabelle A5: Ermittelte Skalenteile bei Belastung mit dem
Lenkmoment My, = 1,2 kNm bei Kraftaufbringung
(Fg = 10 kN) an verschiedenen Belastungspunkten.
(X,2z: Kubuskoordinaten).
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bei Einzelbelastung

Tabelle A6:
ﬁbersprechen der
einzelnen Komponen-
ten bei Belastung
mit der Normalkraft
Fy = 20 kN an ver-
schiedenen Bela-

stungspunkten,

Tabelle A7:
6bersprechen der
einzelnen Komponen-
ten bei Belastung
mit der Seitenkraft
Fg = 20 kN

Tabelle AS8:
abersprechen der
einzelnen Komponen-
ten bei Belastung
mit der Rollwider-
standskraft

Fr = 20 kN.

Belastungs-| .
ort Ubersprechen in %
x/y Fgr Fg My,
0/0 0 0 0
-120/0 0 2,7 0
120/0 2,6 | 1,8 0
0/125 0 4,1 0
0/-150 0 2,2 0
-120/-120 0 3,7 2,6
-120/120 0 5,5 0
120/120 1,5 4,8 1,5
120/-120 3,3 3,3 0
Belastungs-—|
ort Ubersprechen in %
x/z FRr Fy My,
0/0 2 0
120/0 1,7 -
~-120/0 -
Belastungs-| ..
punkt Ubersprechen in %
v/2z Fg Fyn Mg
0/0 5,0 1,8 0
-120/0 4,4 1,5 2,2
120/0 5,1 0
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8.3 6bersprechen bei Belastung mit 2 orthogonalen Krdften

bzw. Momenten

Belastungs- Belastung Skalenteile Abweichung skalenteile Abwe ichung
punkte S5} in % in %
Fy Fy + Fg Fg Fg + Fy
Fy (0/0) 10 65,0 64,5 -0,8 56,5 | 57,5 1,8
Fg (0/0) 15 97,5 97,0 0,5 85,5 | 87,0 1,8
20 130,0 ' 129,0 -0,8 14,5 ' 117,5 2,6
Fy (0/-100) 10 65,0 64,5 -0,8 56,5 | 56,0 -0,9
Fg (0/0) 15 97,0 9%,5 -0,5 85,0 | 84,0 -1,2
20 130,0 | 129,5 -0,4 15,0 | 113,5 -1,3
Fy (0/100) 10 65,0 , 64,5 -0,8 56,0 , 57,0 1,8
Fg (0/0) 15 97,0- | 9,5 -0,5 84,5 | 85,5 1,2
- 20 130,0 | 129,06 ' - 0,8 14,0 | 114,0 0
Fy (0/0) 10 64,0 64,0 0 56,0 , 57,0 1,8
Fg (80/0) 15 96,5 | 96,0 -0,5 85,0 | 86,0 ‘ 1,2
20 129,0 | 127,8 0,9 14,0 ! 117,0 2,6
Fy (120/-120) 10 64,0 65,0 1,6 56,5 , 54,5 -3,5
Fg (120/0) 15 98,0 97,5 -0,5 85,0 | 83,5 \ 41,8
20 130,5 ! 129,5 -0,8 114,5 ! 114,0 -0,4
Fy (120/120) 10 65,0 65,0 0 56,5 , 57,5 1,8
Fg (120/0) 15 97,5 97,5 0 85,5 | 86,5 1 1,2
20 130,0 ' 130,0 0 115,0 ! 116,0 0,9
Py (-120/-120) 10 65,0 65,0 0 57,0 56,0 1,8
Fg (-120/0) 15 98,0 97,0 -1,0 8,0 | 85,0 l -1,8
20 130,0 ! 129,8 0,2 us,0 | 115,0 0
Fy (-120/0) 10 64,5 , 65,0 0,8 57,0 58,0 1,8
Fg (-120/0) 15 97,0 97,0 - 0 86,0 | 85,5 » -0,6
. 20 130,0 1 129,0 ' -0,8 115,0 1115,0 0
Ty (-120/120) 10 64,5 64,0 0,8 57,0 , 56,8 -0,4
Fg (-120/0) 15 97,0 % ,0 -1,0 85,5 85,5 1 0
20 129,5 128,0 =-1,2 114,0 114,0 0

Tabelle A9: Ermittelte Werte der Untersuchung {iber die Beein-
flussung des MeBergebnisses beil gleichzeitiger Be-
lastung mit der Normalkraft und der Seitenkraft
Fy + Fg bzw. FS + Fp.
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Belastungs-— Belastung Skalenteile Abweichung Skalenteile | Abweichung
punkte in kN in % in %
Fy Fy +FR Fp | Fg +Fy
Fy (0/0) 10 66,0 65,0 -1,5 54,0 53,5 -0,9
Fr (0/0) 15 98,5 97,5 -1,0 80,0 80,0 0
20 131,5 129,3 -1,7 106,5 107,0 0,5
Fy (0/—100) 10 65,0 64,0 -1,5 52,0 52,0 0
Fr (-120/0) 15 97,0 9% ,5 -0,5 7,0 78,3 0,4
20 129,3 | 129,0 -0,2 103,5 ! 105,0 1,4
Fy (0/125) 10 64,5 64,5 4] 52,0 52,0 0
Fg (120/0) 15 97,0 96,5 -0,5 78,0 78,0 0
20 129,0 129,0 0 104,0 103,8 -0,2
Fy (~120/120) 10 63,5 63,0 -0,8 51,0 51,0 0
Fg (120/0) 15 95,0 93,5 -1,6 76,5 76,5 0
20 126,5 124,0 -2,0 102,0 102,0 0
Fy (120/120) 10 65,0 65,0 0 52,5 52,3 -0,4
Fr (120/0) 15 97,5 97,0 -0,5 79,0 79,0 0
20 130,3 129,8 -0,4 105,0 105,0 0
Fy (120/-120) 10 64,5 65,0 0,8 52,5 53,0 1,0
Fgr (-120/0) 15 98,0 97,5 -0,5 79,0 79,5 0,6
20 131,0 131,0 0 105,5 105,5 0
Fy (-120/-120) 10 65,5 65,5 0 53,0 52,8 -0,4
Fr (0/-120) 15 98,0 9% ,0 0 79,5 79,5 1]
20 131,0 131,0 0 106,0 107,0 1,0

Tabelle Al0: Ermittelte Werte der Untersuchung liber die Beein-
flussung der MeBergebnisse bei gleichzeitiger Be-
lastung mit der Normalkraft und der Rollwider-
standskraft Fy + Fg bzw. Fr + Fy.
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Belastungs— Belastung Skalenteile Abweichung Skalenteile |Abweichung
punkte in Nm in % in &
Moy, | Mg Mg+ My M, | Mg+ Mg
Mg (x/y) 1810/1594 | 108,0 11,0 2,8 77,0 77,5 0,6
(0/-120) 2715/2391 | 166,5 171,5 3,0 117,0 119,0 1,7
My, (y/2) - - — — — — — —
(-120/0)
Mg (x/y) 633/417 41,0 41,0 0 19,5 20,0 2,6
(0/0) 949/625 62,0 63,5 2,4 29,5 30,5 3,4
Mp, (y/2) 1265/834 84,5 86,5 2,4 39,5 40,0 1,3
(0/0)
Mg (%) 593/760 45,5 46,0 1,1 39,0 39,3 ¢,8
(0/125) 890/1140 70,0 71,0 1,9 58,5 59,0 0,9
My, (y/2) 1187/1521 95,5 97,5 2,1 78,5 79,5 1,3
(120/0)

Tabelle All:

Ermittelte Werte der Untersuchung iber die Be-
einflussung des MeBergebnisses bei gleichzei-
tiger Belastung mit dem Sturzmoment und dem

Lenkmoment Mg + My, bzw. Mp + Mg.
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8.4 ﬁbersprechen bei Belastung mit 3 orthogonalen Kriften

Belastungs- Belastung Skalenteile Abwe ichung Skalenteile Abwe ichung Skalenteile Abweichung
punkte inN in % in & in %
Fu  [Fripss Fg FS4mR FR FRin+s
Fy (-120/-120) 10 62,5 61,5 -1,6 54,5 51,5 -5,5 50,0 50,0 0
Fg (120/0) 15 93,5 92,0 -1,6 82,0 78,5 -4,3 75,0 75,0 0
Fg (-210/0) 20 125,0 122,3 ~-2,2 10,0 1nz,s 6,8 100,5 100,0 -0,5
Fy (-120/0) 10 63,0 62,0 -1,6 55,0 56,0 1,8 50,5 50,0 -1,0
Fg (0/0) 15 94,0 93,0 ~1,1 82,0 86,5 5,5 76,0 75,0 -1,3
Fg (-120/0) 20 125,3 123,5 ~1,4 110,0 19,0 8,2 102,0 99,5 -2,5
Fy. (-120/120) 10 63,0 62,0 -1,6 54,0 55,8 3,3 50,3 50,0 -0,6
Fg (120/0) 15 94,3 92,0 -2,4 81,0 86,0 6,2 76,0 74,5 -2,0
Pg (-120/0) 20 125,8 122,0 ~3,0 - - - 101,0 99,8 -1,2
Fy (0/125) 10 63,0 62,0 -1,6 54,0 54,0 0 51,0 50,0 2,0
Fy (120/0) 15 94,0 92,3 -1,8 81,0 82,0 1,2 76,0 75,0 -1,3
Fg (0/0) 20 125,0 122,5 -2,0 109,0 110,0 0,9 102,0 100,3 -1,7
Fy (-40/40} 10 62,5 62,0 -0,8 54,5 56,0 2,8 52,0 51,3 -1,3
Fgr (40/0) 15 94,0 92,0 -2,1 82,0 87,0 6,1 77,0 76,5 -0,7
Fg (40/0) 20 125,0 122,3 -2,2 109,0 120,5 10,6 102,0 102,0 0
Fy (0/0) 10 62,5 62,0 -0,8 54,0 56,0 3,7 50,5 50,5 0
Fg (0/0) 15 94,0 92,5 -1,6 82,0 86,0 4,9 76,0 75,8 -0,3
Fg (0/0) 20 125,5 122,5 -1,4 110,0 18,0 7.3 101,0 100,8 -0,7
Fy (0/-100) 10 62,5 62,3 0,3 54,0 S3,8 0,4 50,0 52,3 4,6
Fr (0/-120/0) 15 94,0 91,8 -2,3 81,0 82,8 2,2 75,5 79,0 4,6
Fg (0/0) 20 125,0 1z21,5 -2,8 109,5 nz,s 2,7 100,5 105,5 5,0
Fy (120/0) 10 63,0 61,5 -2,4 54,5 57,0 4,6 51,0 51,3 0,6
PR (0/0) 15 94,3 91,5 -3,0 82,0 85,5 4,3 76,5 77,0 0,7
Fg (120/0) 20 126,0 122,0 -3,2 10,0 17,0 6,4 102,0 102,0 0,8
Fy (120/120) 10 62,5 61,5 -1,6 52,5 55,0 4,8 50,3 50,3 0
Fg (120/0) 15 93,8 92,3 -1,6 80,0 81,5 1.9 76,0 75,3 0,9
Fg (120/0) 20 125,0 122,0 -2,4 107,0 112,0 4,7 101,0 99,5 -1,5
Py (120/-120) 10 62,0 60,8 -1,8 53,0 53,8 1,5 50,5 53,0 5,0
Fg (-120/0) 15 93,5 90,3 -3,4 80,0 83,8 4,1 75,8 81,0 6,9
Fg (120/0) 20 125,0 1n9,s -4,4 108,0 114,0 5,6 101,0 108,0 6,9
Tabelle Al2; Ermittelte Werte der Untersuchung ilber die Beein-

flussung des MeBergebnisses bei gleichzeitiger Be-
lastung mit Fy, Fp und Fg.
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8.5 Vergleich der MeBSaufnehmer-Kalibrierung mit der
FEM-Berechnung

Erganzend zu Kapitel 2.2.2 wird im folgenden das Ergebnis der
MeBauf nehmer-Kalibrierung mit dem Ergebnis der FEM-Berechnung
der MeBaufnehmer verglichen.

Fiir die Konzeption und Dimensionierung von Oktagonal-Mefele-
menten bezieht man die Belastungskridfte auf den engsten Quer-
schnitt und es wird folgende Beziehung filir die Dehnung der
DMS angewendet [62,66]:

. ¢17)

Diese Gleichung wird auch benutzt, wenn die DMS nicht auf den
engsten Querschnitten angeordnet sind. Aus der Verstdrkerein-
stellung bei der Kalibrierung,der Anzahl der DMS je Vollbriicke
und den Kennlinien in Bild 19, Seite 48, k&nnen fiir die ein-
zelnen Kraftkomponenten folgende Dehnungsbeiwerte filir die
Fiinf ~-Komponenten-MeB8einrichtung abgeleitet werden:

fN = 1,045
fg = 1,085
£g = 0,954.

Die Empfindlichkeit der einzelnen Komponenten geben folgende
Werte wieder:

Fy: 0,65 mv kn~1 y~1

Fg: 0,675 mv kn~1 y~1

Fr: 0,587 mv kN~1 y~1

Mg: 6,25 mv kNm~ly~l

Mp: 6,25 mv kNm~ly-l

Als Werkstoff flir die Oktagonalelemente wurde 42CrMo4 verwen-
det, vergiitet auf Ry = 1200 N/mm2 und Rg = 900 N/mm2, Mit der
Werkstoffestigkeit gegen bleibende Verformung und Gleichung
(17) ergeben sich als maximal mdgliche Kraftkomponenten:

Fy = 165 kN

Fs 159 kN
182 kN.

f

FR
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Die Berechnung der MeBeinrichtung mit der FEM lieferte unter

Berlicksichtigung der tatsdchlichen DMS-Positionen

Fy = 180 kN
Fg = 158 kN
Fgr = 180 k.

Der Vergleich der experimentell ermittelten mit den theore-
tisch bestimmten Werten zeigt eine sehr gute ﬁbereinstimung
bei Seitenkraft und Rollwiderstandskomponente, eine weniger
gute bei der Normalkraft. Die Nachpriifung der Oktagonal-MeS#-
elemente filir die Normalkraftmessung lieferte die Ursache die-
ser Abweichung. Eines der beiden MeBelemente flir die Seiten-
kraft war auf einen 0,15 mm grdB8eren Durchmesser gehont wor-

den, da eine Bohrung unrund gefertig worden war.

Die Darstellung der Spannungsverlaufe an den Viertelelementen
in den Bildern 12a bis ¢ macht jedoch deutlich, daB8 die maxi-

male Beanspruchung der MeBelemente nicht in den DMS-Positio-
nen auftritt. Die rechnerische Bestimmung der maximal mdgli-
chen Belastungen filir ein Oktagonalelement bei Belastung mit
Einzellasten unter Berlicksichtigung der maximalen Werkstoff -
beanspruchung zeigt flr die Kraft- und MomentmeB8vorrichtung
folgendes Ergebnis:

Fy = 96 kN
Fg = 135 kN

Mg = 11,6 kNm
My = 11,6 kNm.

Fiir die Bestimmung der Anwendungsgrenzen der Mefnabe muf be-
riicksichtigt werden, daf die Belastung bei Schridglaufversuchen
mit nicht angetriebenen Reifen durch das Zusammenwirken der

duBeren Krifte erfolgt. Nach Berechnung der Vergleichsspannung
Gges = Ox + 0Oy + Gy (18)

im h8chstbeanspruchten MeBelementort und Berilicksichtigung
folgender Hebelarme der Kraftwirkungen auf die MeSBnabe
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- Abstand der Normalkraftwirklinie von der Me8-
elementmitte: 110 mm

- Abstand der Seitenkraftwirklinie von der
Nabenmitte: 500 mm

ergaben sich als statische Einsatzgrenzen der MeBnabe die
folgenden Belastungsgrenzen. Die Prozentangaben in Klammern
geben den 6berlastungsbereich an:

Fy = 20 kKN (+ 35%)
Fg = 18 kN (+ 20%)
Fp = 18 kN (+ 45%)
Mg = 6 kNm (+ 35%)

M; = 6 KNm (+ 35%).
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