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Verwendete Formelzeichen
Cr kN/mm Federkonstante fiir Luftreifen

fa mm Hebelarm des Rollwiderstands

Fa kN Antriebskraft am Rad

Fy kN Verlustwiderstand am Fahr-
werk

Fo kN Vertikalkraft am Rad

Fr kN Rollwiderstand

Fy kN Seitenkraft

Fu kN Umfangskraft. Summe am
Fahrwerk

Fw kN Gesamtwiderstand am Fahr-
werk

F, kN Zugkraft

FAI. Fn’.

Fy' kN Krafte an schraglaufenden
Ridern

ix — Ubersetzungsverhiltnis  der
Kraftiibertragung

M, . Nm Motordrehmoment

M, kNm Antriebsdrehmoment am Rad

M,.M,, Nm Biegemomente an den Mef-
stellen

P MPa Reifeninnendruck

e m Reifenradius (unbelasteter
Reifen)

i m wirksamer Reifenradius zur
Aufstandsfliche

Bild 1.

S — Schlupf

t s Zeit

Vi m/s Fahrgeschwmd:gken
yi. Y2 mm Hebelarm

@ o Schraglaufwinkel

At s Zeitintervall

Ay mm Langendifferenz

A¢ rad Winkeldifferenz

NF — Fahrwerkwirkungsgrad
K — Getriebewirkungsgrad
¢ rad Drehwinkel

K — Zugkraftbeiwert

K — KraftschluBbeiwert

) — Rollwiderstandsbeiwert <
w rad/s Winkelgeschwindigkeit

1. Problemstellung

IndustriemiBige Produktionsmethoden in der
sozialistischen Landwirtschaft weiter zu ver-
vollkommnen, erfordert, Mechanisierung und
Automatisierung der Produktionsprozesse sy-
stematisch fortzusetzen. In der Pflanzenpro-
duktion ist der Einsatz selbstfahrender Land-
und Transportmaschinen — der Begriff wird
auch im Sinne von Traktor-Landmaschinen-
Aggregaten angewendet — dominierend. Mit

Systematische Ubersicht der EinfluBgrbBenAauf das Fahrvermogen einer seibstfahrenden Land- und
Transportmaschine und die Befahrbarkeit von nachgiebigem Ackerboden.

| Fahrvermaogen [L J&e;‘n&ebsparamel‘er j
Antriebskrdfte - rertikale Achskrifte
+ Rollwiderstand - Anlriebskrafte
- Steigungs widerstand Konstruktionsparameter l — Rollwiderstand .
V- Seifenkrifte T Fahmef*gesm//ury o Homenfen;ufle/{/jmg angeéne-
- Nutzwiderstinde - ﬁn/;r/ehsar bj gf_')’ Adrser thangs oo
B ( ihigkert '\ Fahrzeugmasse )
| ie;t/ﬁ/e}unlgwysﬁ e L Schwer, Unkf/age - KraftschluBbeiwert
fup, L Achsﬂf - Umfangsgeschwindigkeit
- Eigentenkver/ulten L5 r”e”e = Fahrgeschwmd/gke/f
M rndd L ReifengroBe und - bauform - Johlipf
— Kurvenfahrt reoatier - Reifeninnendruck
- Horgtahrt %;%/;sngkrmmwmwmy)— Rerfenaufstandsfiache
Masse - Leistungs -Verhdltnis
(éinsatz technisch)
Fohrgrenzen —‘ l Fahrieistung,-verhalfen ]
| antrievsrifte -
< Fohrwiderstonde Fohrwerk einer selbstfahrenden
5;%?’,@”:” Aseingh Land - ader Tronsportmaschine
~ Schlupf 51 ode:
/bh/;verkwxrkungwgmd
o Faerfab////d/ ——/[% ‘ .
Kippgrenze
Driften, Gleiten Ackerboden als Fohrbohn
| P | und Nutzpflanzenstandbrt

Bodenart, Humusgehalt
Feuchte, Dichte

— Struktur, Bewuchs

\- Bearbeitungszustond

schadigungen

grre/chen von fbh/'grenzen

/izhnverkw/rk /759/'00’ zu klein,
Schlypf zu gral3
ReifenverschleiB )

eminderte Produktivitdt
purbildung
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tisch , fechnologisch:

Aroftsioffverbrouch,

- Witterungseinfldsse
] Befohrbarkei fsgrenzén I——‘ Befohrbarkeit J
-%eamm Festigheitses F/
lendruck, - verdichtungen, [ stk
sy Wity o i Druckfestighkeit, Schubfestigkeit

Yerformungseigenscharften :
Verd/chlurysyerha//e Y rheologische

ELigenschatten

- Beeintrichtigung der Boa’en/ruch/bar/re//
.des Fflanzenbestands oder der Folge -
arbeiten

- Begunstigung von Bodenerosionen

zunehmender Grofle und Leistungsfahigkeit
derartiger mobiler Maschinen ergeben sich
Probleme hinsichtlich der Einsatzsicherheit und
des Erreichens einer groeren Witterungsunab-
hingigkeit. In der Landwirtschaft ist die Reali-
sierung folgender Forderungen mit ent-
scheidend fiir hohe Ernteertrage und verlust-
arme Bergung der Feldfriichte bei niedrigen
Produktionskosten: ’
— Erzielen eines kontinuierlichen Produk-
tionsablaufs
— Einhalten agrotechnisch giinstiger Termine -
auch bei ungiinstigen Bodenbedingungen
— Vermeiden von  Strukturschiden im
Ackerboden durch Fahrwerke
— Erreichen eines minimalen Energieauf-
wands je Erzeugniseinheit.
In diesem Zusammenhang bilden die Wechsel-
wirkungen zwischen Fahrwerk (hier auf Rad-
fahrwerke bezogen) wund nachgiebigem
Ackerboden als Fahrbahn der selbstfahrenden
Land- und Transportmaschinen einen begriin-
deten Untersuchungsgegenstand.

2. Fahrvermdgen und Befahrbarkeit )
Die Einsatzsicherheit der selbstfahrenden
Land- und Transportmaschinen wird durch das
Fahrvermogen beurteilt, wahrend von seiten
des Bodens als Pflanzenstandort in Relation zu
einem Fahrzeug die Befahrbarkeit einzuschit-
zenist[1, 2]. Als Arbeitsgrundlage werden dazu
folgende Definitionen vorgeschlagen:

Das Fahrvermogen von selbstfahrenden Land-
und Transportmaschinen ist das Zustandekom-
men einer beabsichtigten Fahrbewegung. Die
mogliche Fahrbewegung schlieBt ein, daB neben
Roll-, Steigungs- und Beschleunigungswider-
stinden die an Arbeitsorganen entstehenden
Nutz- und Verlustwiderstinde (fahrzeugbezo-
gen betrachtet, als aufzubringende Kraf-
tesumme an der Landmaschine) aufgebracht
werden.

Die Befahrbarkeit eines nachgiebigen Ackerbo-
dens ist seine Eigenschaft, der Belastung des
Fahrwerks einer selbstfahrenden Land- und
Transportmaschine standzuhalten unter den
Bedingungen, daB deren Fahrvermogen ge-
wihrleistet ist, eine unzuldssige Veranderung
des Bodenzustands oder der Nulzpflanzen
vermieden wird.

Beide Beziehungen sind verschiedene Seiten
der Wirkpaarung Fahrwerk-Boden (Bild 1). Das
Fahrwerk wird in erster Linie durcn seine
Konstruktionsparameter und unter ,,normalen**
Einsatzbedingungen von vorausbestimmbaren
Betriebsparametern nach Fahrleistung und
Fahrverhalten bestimmt und bewertet. Damit
im Zusammenhang steht das Fahrvermogen,
wenn die Bedingungen sich soweit zum Un-
giinstigen verandern, daB Fahrgrenzen, also
Zustande der Nichtgewidhrleistung des Fahr-
vermdgens, erreicht werden. Diese Situation
wird primar durch den Boden als Fahrbahn und
seinen Zustand beeinfluBt. Fahrgrenzen konnen
sich einmal als ,,Havariefall'* ergeben, indem
die iibertragbaren Antriebskréfte die auftreten-
den Fahrwiderstande im Betrag unterschreiten
(Fahrleistung gleich Null. ,.Steckenbleiben*)
oder bedenkliche Situationen fiir die Fahr-
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" fruchtbarkeit

Bild 2. Kraft- und BewegungsgroBen am Antriebsrad

sicherheit (Fahrstabilitat, Kippgrenze) und

damit ‘unzulassige Gefahrdungen fiir Personen

und Arbeitsmittel entstehen [3].

Andererseits ist die Befahrbarkeit eine Bo-

deneigenschaft in bezug auf ein bestimmtes

Fahrwerk unter dem Hauptgesichtspunkt, dal

die Pflanzen nicht beschadigt und die Boden-

nicht gemindert werden.

Pflanzenschaden sind unmittelbar feststellbar,

wihrend Minderungen der Ertragfahigkeit nicht

sofort und dann nur mittelbar im wesentlichen
iber physikalische Bodeneigenschaften be-
wertbar sind. Diesbeziiglich wird die Wirkung
eines Fahrwerks auf den Boden beurteilt, wobei

Befahrbarkeitsgrenzen nach boden- und

pflanzenbiologischen, technischen, technolo-

gischen, energetischen und ©konomischen

Kriterien moglich sind. Die Befahrbarkeits-

grenzen sind bodenseitig kaum oder nur mit

unzumutbarem Aufwand beeinfluBbar. Das
gleiche gilt auch fiir das Fahrvermogen und
dessen Grenzen. BeeinfluBbar bleiben

— konstruktive Auslegung und Riistzustand
eines Fahrwerks in Abhingigkeit von zu
realisierenden Produktivitatskennwerten

— einstellbare Betriebsparameter

— Aggregatierung (Kombinieren von Antriebs-
und Arbeitsmaschine bzw. -gerat)

— Entscheidung zum Fahren oder Unterlassen
des Befahrens eines Bodens in ungiinstigem
Zustand.

Fahr- und Befahrbarkeitsgrenzen sind, wie

- zuvor dargelegt, boden- und fahrwerkabhingig,

also standort- und maschinentypbezogen.
Damit entsteht die Aufgabe, technisch-okono-
mische Kriterien fiir Anwendungsrichtlinien
zum optimalen Einsatz und fiir die Auslegung
von Fahrwerken zu erarbeiten. Der boden-

Bild 3.
a) antreibendes Rad
b) gezogtnes Rad

EinfiuB der Seitenkraft auf Rollwiderstand und Antriebskraft;

biologischen Forschung ist die Aufgabe gestellt,
fahrmechanisch verwertbare Grenzzustinde
und KenngroBen fiir den Boden zu ermitteln, bei
denen die Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit
gewibhrleistet ist. Der Boden als Pflanzenstand-
ort und Fahrwerke zum Antrieb und zur Fort-
bewegung mobiler Maschinen stellen beziiglich
ihrer optimalen Wirksamkeit diametral ent-
gegenstehende Forderungen, die nur durch
einen ausgewogenen Kompromifl zu brauch-
baren Ergebnissen fithren. Es konnte jcﬁoch der
Gedanke entstehen, Fahrwerke so auszulegen,
daB die bodenbiologischen Forderungen vor-
rangig erfiillt werden. Technisch besteht dazu
kein Hindernis. Es wire aber betriebs- und
materialokonomisch nicht vertretbar, da die
ohnehin teure Baugruppe (etwa ein Viertel des
Fahrzeugpreises) durch zusitzlichen Aufwand
und Probleme der Lebensdauer die Produk-
tionskosten stark belasten wiirde.

3. GroRen zur Bewertung des Fahr-
vermogens
Theoretische Grundlagen und verfiigbare
Kennwerte sind gegenwiirtig nicht ausreichend,
um das Fahrvermogen analytisch zu bestim-
men. Neben den zu erfassenden Bodenbedin-
gungen, den Konstruktions- und Betriebspara-
metern von Radfahrwerken sind vor allem
Schlupf, Rollwiderstand, die Krafte am An-
triebsrad und die Kenntnis der Nutzwider-
stande von Bedeutung.
Die maBgebliche Kraft zum Sichern des Fahr-
vermogens ist die Antriebskraft angetriebener
Riader. Sie wird normalerweise in einer Grofle
aufgebracht, wie es eine erforderliche Zug-
kraft Fz und die Summe der wirkenden Fahr-
widerstinde 2 Fr bedingen. Bezogen auf die
iibertragbare Umfangskraft am Antriebsrad gibt
es demnach zwei Fahrgrenzen:
— bodenseitig
Fw > Fy (hH
oder
Fz + L Fp>% Fouk
— motorseitig

M icng
—

Fu> (2)

w

Zur bodenseitigen Bewertung des Fahrvermo-
gens ist bekannt, daB der KraftschiuBbeiwert
von ReifengroBe, -bauform und Reifenauf-
standsflache abhangt, sich aber auch in Ab-
hangigkeit von der Bodenart mit der vertikalen
Radbelastung andert 4, 5].

Aus dem Krifte- und Momentengleichgewicht
am Antriebsrad (Bild 2) ergibt sich die Antriebs-
kraft F4 als auf den Boden iibertragbare Reak-

tionskraft der duBeren am Fahrwerk angreifen-
den Krifte bei vorhandener Vertikatkraft und
notwendiger Bodenhaftung:

M
Fy=——-F o&‘ ’ (3)

r r.

w w

Durch Einsetzen der Beziehung

Lo _
. s
ergibt sich

M, F,

R i 4
P=For. F, 17X “)
Der Rollwiderstand mit
Fr=0Fq - (5

ist abhangig von Bodenzustand. Reifenpara-
metern und wird auch vom KraftschluBbeiwert,
vom Schlupf und von der Fahrgeschwindigkeit
beeinfluBt. Die entstehende Reifenspur im
Boden ist fahrwerk-, krafte- und boden-
zustandsabhingig und ein MaB fiir den Roll-
widerstand. Die Reifenspur kann deshalb mit
zur Bewertung sowohl des Fahrvermogens wie
auch der Befahrbarkeit dienen. GroBen Einflu3
auf den Ubertragungswirkungsgrad als Verhilt-
nis von Fahrleistung Fz ve und Antriebsleistung
an der(n) Antriebsachse(n) M;w iibt der
Schlupf S aus:

-t -s>=(1 -i) (1-5) .(6)
F,+F, K

Der Schiupf ist ebenfalls von Konstruktions-
und Betriebsparametern des Fahrwerks sowie
vom Bodenzustand abhdngig. Fiir den
Dauereinsatz kann der Schlupf sowohl fiir das
Fahrvermogen — bei S = | absolute Fahrgrenze
— als auch fiir die Befahrbarkeit eine aus-
sagefdhige . BewertungsgroBe darstellen. Der
Betrag des Schlupfes ist auBerdem ein mehrfach
wirksames Kriterium fiir energie- und ma-
terialokonomische und technologische Wertun-
gen im ProduktionsprozeB [6].

Das Fahrvermogen wird vielfach unter solchen
Bedingungen bewertet, da eine gleichmaBige
Achs- bzw. Radbelastung vorliegt und daB eine
Arbeit bei Geradeausfahrt ausgefiihrt wird.
Diese Bedingungen sind Grenzfille und tiber-
wiegend nicht vorhanden, so daB bei fast allen
landwirtschaftlichen Arbeiten Momente um die
Vertikalachse, beispielsweise eines Traktors,
auftreten, durch die Seitenfithrungskrafte am
Fahrwerk hervorgerufen werden. Die durch
Reifen- und Bodendeformation entstehenden
Seitenfiithrungskrafte halten die ursachlich am
Fahrzeug auftretenden Seitenkrafte im Gleich-
gewicht [7].

Nr

Bild 4. Verdnderung des Rollwiderstands des Reifens 16—20 (p; = 0,45 MPa) in

Abhingigkeit von Reifenschriglauf (Seitenkraft) und Vertikalbelastung
(Radlast); relative Bodenfeuchte 6%
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Bild 5. Achskrafte und
MeBgroBen am An.riebs-
‘rad

Bei verschiedenen Arbeitsprozessen der
Pflanzenproduktion sind dauernd Seitenkrifte
aufzunehmen [8]. Neben dem dadurch beding-
ten Fahrzeugschraglauf wird auch das Fahr-
vermogen nachteilig beeinflult. Seitenkrifte
entstehen auBerdem durch .
— unterschiedliche Bodenzustande an beiden
Fahrwerkseiten
— unterschiedliche Radkrafte links und rechts
(dynamische Krifte)
— verschiedene Reifeninnendriicke und un-
symmetrische Masseverteilung
— Kurvenfahrt
— Hangabtriebskrifte, z. B. bei Schichtlinien-
fahrt
— geometrische Verhaltnisse am Fahrwerk.
Wird das Fahrvermogen nach einer freien
Antriebs- oder Zugkraft bewertet, so ist ein-
leuchtend. dal senkrecht zur Fahrtrichtung
wirkende Seitenkrifte die mogliche Antriebs-
kraft in Bewegungsrichtung der Rader verrin-
gern (Bild 3a). Bei nicht angetriebenen Radern
erhohen auftretende Seitenkrifte den Roll-
widerstand bei zunehmendem Reifenschraglauf
(Bild 3b). Dte Darstellung der Zusammenhange
zwischen Seitenfiihrungskraft, Schraglaufwin-
kel, Reifenriickstellmoment, Radlast und
Reifeninnendruck ist in Form von Schraglauf-
kennlinien moglich [7].
Die auf die Fahrtrichtung bezogenen Krafte am
antreibenden und an einem nicht angetriebenen
schriaglaufenden Rad lassen sichnach (9, 10] aus
den auf die Radebene bezogenen Kriften fiir

einen Schriglaufwinkel berechnen
(s.Bild 3):
— antreibendes Rad
Fa =FA'cosa — Fs' sina (7) -
Fs = F5’ sina + Fs' cosa (8)
— nicht angetriebenes Rad
Fr = Fs' sina + FR’ cosa 9
Fs = Fs'cosa — Fr’ sina. (10)

Zu erkennen ist, da beim Wirken von Sei-
tenkraften das Fahrvermogen von Aggregaten
durch abnehmende Antriebskrafte und Ver-
groBern der Rollwiderstande (Bild4) verringert
wird [ 11]. Weitere Betrachtungen zu Seitenkraf-
ten sind in{12] ausgefiihrt.

4. Methoden zum Ermittein von
Bewertungsgréfien

Methoden zum Erfassen und Charakterisieren
des Bodenzustands sind hinreichend bekannt
und zeitaufwendig in der Anwendung. Fiir eine
praktikable bodenseitige Bewertung des Fahr-
vermogens und der Befahrbarkeit in der land-
wirtschaftlichen Praxis sind als Entscheidungs-
hilfe fiir den Maschineneinsatz und die tech-
nologische Planung einfach zu handhabende
Methoden zu entwickeln oder bekannte Me-
thoden|2] hinsichtlich ihrer Brauchbarkeit zu
untersuchen.
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Fahrwerkseitig sind Kraft- -und Bewegungs-
groBen sowie geometrische Grofen von wesent-
licher Bedeutung zur Vorausbestimmung und
Bewertung des Fahrvermogens[13].

Die vertikale Radkraft F ist eine unter der
Wirkung von Bodenunebenheiten, Gewichts-
kraft und dynamischen Widerstandskriften
zeitlich veranderliche GroBe. Sie ist am
sAchstrichter einer Antriebsachse eines Fahr-
zeugs als Biegemoment mit Hilfe einer Dehn-
meBstreifen-Halbbriicke in der Vertikalebene
meBbar (BildS). Um den EinfluB von Sei-
tenkriften zu erfassen, wird eine zweite Halb-
briicke in einem Abstand Ay angeordnet. Aus
den Biegemomenten M,; und M,s sind die
Krifte Fq und Fs bestimmbar:

M.rl - M.rl

Fy=-~ Ay (11)
F = Mayi-May: (12)
redy

Fiir den Fall, da8 die Seitenkraft Fs nicht zu
messen ist, kann Fq direkt aus einer Differenz-
schaltyng nach Gl.(11) gemessen werden.

Um die GroBen nach den Gln.(3) und (4) be-
stimmen zu konnen, wird die Antriebskraft F
nach gleichem Prinzip wie Fq mit einer Dehn-
meBstreifen-Differenz-Vollbriicke in horizon-
taler Anordnung gemessen. An der Radnabe
oder an der Antriebswelle ist das Antriebsdreh-
moment M, mit Hilfe einer DehnmeBstreifen-
Vollbriicke meBbar.

Die Bestimmung des zeitlich sich dndernden
wirksamen Reifenradius r,, kann aus der Ver-
tikalkraft erfolgen, wenn der Reifeneinfederung
eine lineare Federkennlinie zugrunde gelegt
wird:

rw=ro~crFq., (13)
Der Rollwiderstandsbeiwert ¢ betragt
M F
= —’—2 - (14)
rnFo-ci F)' F,

Die Federsteife des Reifens muB fiir den inter-
essierenden Bereich durch Kalibrierversuche
ermittelt werden.
Der Schlupf kann.nach

’ .
S ]t ] ot

wr,

F
15
w (I‘O - Cg Fq) ( )
ermittelt werden, wenn die Fahrgeschwindig-
keit v mit Hilfe des PeiBlerrades, fiir die ent-
sprechende Bodenart kalibriert, und die Win-
kelgeschwindigkeit « des Antriebsrades mit
einem Umlaufpotentiometer fiir den Drehwin-
kel ¢ iiber der Zeitt nach'
Ag

“= Al

fiir kleine Intervalle bestimmt wird.

Mit den gewonnenen-MeBgroBen konnen Fahr-
werkwirkungsgrad und FahrzustandsgroBen,
die iiber weitere Betriebsparameter Auskunft
geben, berechnet werden.

Zum Ermitteln geometrischer GroBen, wie
Radspurtiefe und "zugeordneter Bewegungs-
bahn festgelegter Punkte am Untersuchungs-
objekt, sind fotooptische bzw. kinematografi-
sche Methoden |14} anwendbar.

(16)

5..Zusammenfassung

Zur Sicherung kontinuierlicher Produktions-
abldufe in der industriemaBig produzierenden
Landwirtschaft wird es beim Einsatz leistungs-
fahiger mobiler Maschinen zunehmend zum
Erfordernis, unter ungiinstigen Bodenverhilt-
nissen d&s Fahrvermogen selbstfahrender
Land- und Transportmaschinen zu gewahrlei-

sten. Als kontriare Forderung zum Fahrver-
mogen sind MaBnahmen zur Erhaltung und
Steigerung der Bodenfruchtbarkeit zu ergrei-
fen, indem Schidigungen der Bodenstruktur,
der Pflanzen und der Bodenmikroben durch
Fahrwerke mobiler Maschinen durch konstruk-
tive sowie einsatztechnische Mainahmen ver-
mieden werden. Es sind Arbeitsdefinitionen
zum Fahrvermogen und zur Befahrbarkeit
formuliert und die EinfluBgroBen dargestellt.
Die zur Bewertung des Fahrvermdgens und der
Befahrbarkeit gezeigten Moglichkeiten erheben
keinen Anspruch auf Vollstindigkeit. Es gilt,
ein geschlossenes System zum sicheren
Einschiatzen des Fahrvermogens und der Be- -
fahrbarkeit zu schaffen. Einige methodische’

- Hilfsmittel zum Ermitteln von Bewertungs-

groBen wurden dazu angegeben.
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