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Angriffspunkte der Widerstands- und Belastungskrifte am Schlepper

Von Dipl.-Ing. A. WICHA, Berlin-Friedrichshagen

1 Allgemeines

An jedem Schlepper sind eine mehr oder weniger gro8e Anzahl
ideeller Punkte vorhanden, die im Raume verdanderlich oder un-
veranderlich liegen und an denen die Belastungs- und Wider-
standskrafte mit verschiedener Grofle und Richtung wirken.

Solche Belastungs- und Widerstandskrafte sind:

Schleppergewicht, Traktoristengewicht, Fahrwiderstinde der
Riader, Beschleunigungs- und Verzogerungswiderstinde, Lenk-
widerstand, Geritegewicht, Arbeitswiderstinde im, auf oder
iiber dem Boden, Betriebsmittelgewichte, Gewichte der Ma-
schinenarbeitskrafte, Gefallevortriebskrifte, Steigungswider-
stinde, Stromupgswiderstinde der Luft u. a. m.

Um den Kraft- und Kraftmomentenplan von einem Schlepper
mit und ohne Arbeitsgerat aufzustellen, ist eine Unterteilung
in der vertikalen Lingsebene, in der vertikalen Querebene und
in der horizontalen Ebene durchzufihren.

2 Kriilteplan in der Lingsebene

Es soll vorerst ein Krifteplan in der Lingsebene aufgestellt
werden, der sich aus statischen und dvnamischen Kraftmomen-
ten zusammensetzt.

2.1 Krifteplan eines Schleppers in der Ldingsebene, ohne Arbeils-
gevdte und im Ruhezustand

[n Bild 1 sind einige Gewichtsbelastungen eines Schleppers in
den ideellen Punkten I bis V dargestellt.

Punkt I  Schleppergewicht G, [kg]
Punkt II Traktoristengewicht G, [kg]
Punkt III Kraftstoffgewicht G, [kg]
Punkt IV Kihlwassergewicht Gy [kg]
Punkt V. Schmierdlgewicht G, [kg]

Die raumliche Lage der Punkte I bis V ist in der Langsebene
durch die LangenmaBe a, bis a; gegeben.

Der vordere Radbelastungswiderstand Gy ist
Gg = Gpay — Gya, + Gyag + Gyaq + Gyag/a, kgl (1)
Der hintere Radbelastungswiderstand Gg ist

Gy =Gy + Gy + G, + Gy + Gy — G5 [kg] (2)

/8
G, Bild 1.
7 Gewichtsbelastungen

o
Qg —

Vorderachse e— Hinterachse
‘l<, S— Q, D

Berechnungsbeispiel 1

Gy = 2600 kg Schleppergewicht

Gy 75 kg Traktoristengewicht

G, = 38 kg Kraftstoffgewicht

Gy = 12,5 kg Kihlwassergewicht

G, = 8,5 kg Schmierélgewicht

a, = 2000 mm, @, = 615 mm, a, = 350 mm. ¢; = 1000 mm,
a, = 1700 mm, a5 = 800 mm.

DK 631.372.001.2

Nach (1) wird der vordere Radbelastungswiderstand G = 820 kg.
Nach (2) wird der hintere Radbelastungswiderstand Gy = 1914 kg.
Das Gesamtgewicht G, = Gy + Gy = 2734 kg.

Die horizontale Entfernung des Gesamtgewichtes vor der
Hinterradachse ist

ag = Ggay/G, = 600 mm.

2.2 Krifteplan eines Schleppers in der Lingsebene ohne Arbeils-
gerdte und im Bewegungszustand

In Bild 2 ist schematisch ein Schlepper dargestellt, der sich mit

der Geschwindigkeit v [m/s] bewegt.

Die resultierenden Belastungswiderstinde der beiden Hinter-
rader und der beiden Vorderrider K, und K, wirken in den
Punkten VI und VII.

Die Vorder- und Hinterraddurchmesser sind D, und Dy .

Die Fahrwiderstinde wirken auf einem etwas kleineren Radius
als dem Radradius.

[mm]

[mm]

b, statischer Halbmesser des Vorderreifens
b, statischer Halbmesser des Hinterreifens

by < Dpf2

by < Dyf2

Wi

Bild 2. Schleppergewicht und Fahrwiderstand

Der dynamische Halbmesser ' ist die bei abrollendem Reifen
zuriickgelegte Wegstrecke geteilt durch 2z, wobei der Reifen
mit der zulissigen Tragfihigkeit belastet und mit dem ent-
sprechenden Luftdruck aufgepumpt ist. Der dynamische Halb-
messer b’ ist etwas groBer als der statische Halbmesser b.

b >b
Rechnerisch kann der dynamische Halbmesser nach Gl. (3) be-
rechnet werden.

b = 0,1963 YD + 22 6% [mm] (3}

Raddurchmesser D in mm.

Es ist also

DI2>b >b
Bei der experimentellen Eymittlung des Radschlupfes s in % isé
der dynamische Radhalbmesser b’ zu beriicksichtigen und nicht
dev Radhalbmesser D|2 oder der statische Radhalbmesser b.

Berechnungsbeispiel 2

Hinterraddurchmesser Dj = 1520 4 10 mm
Reifengréfe 9,00-40 AS DIN 7806 .
Statischer Radhalbmesser b, = 685 4 5 mm
Dynamischer Radhalbmesser

b} = 0,1963 YD} + 2267 = 698 -+ 5 mm
Vorderraddurchmesser Dy = 834 4 6 mm
ReifengroBe 6,00-20 AS Front DIN 7808
Statischer Radhalbmesser b, = 394 + 3 mm
Dynamischer Radhalbmesser

by = 0,1963 /D2 + 22 bj = 398 =+ 3 mm
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2.21 Fahvwideystand

Die GroBe des Fahrwiderstandes Z [kg] ist abhangig vom Rad-
durchmesser D [cm], vom Luftdruck im Reifen p [kg/cm?2], von
der Bodenoberfliche bzw. vom spezifischen Bodenverformungs-
Koeffizienten g [kg/cm®] und der Radbelastung G [kg].

Z =0,425G 3/p/qD + 0.065 3/G‘/p D?  [kg] (4)

g Koeffizienten:

qg=0,2--:0,4 kg/cm® Gepfliigter Boden
g=10---2,5kg/cm® Stoppelfeld, Wiese, Brachland

g = 10--.20 kg/cm® Feldwege, ungepflasterte Straflen

Berechnungsbeispiel 3

Fahrwiderstand des Vorderrades Z,/2 [kg]
Luftdruck p, = 3,5 kg/cm?

Radbelastung Gg/2 = 410 kg (zwei Vorderrader)
Raddurchmesser D, = 83,4 cm
Bodenkoeffizient ¢ = 1,5 kg/cm?®

Nach Gl (4) ist

3 : P

Z,/2 = 0,425 -G4/2 - |/pu/g Dy + 0,065 |/G3/16 pp D2 = 60 kg
Z, = 120 kg Fahrwiderstand von beiden Vorderradern
Fahrwiderstand des Hinterrades Z,;/2 [kg]
Luftdruck p, = 1,5 kg/cm?
Radbelastung Gg/2 = 957 kg
Raddurchmesser Dy = 152 ¢cm
Bodenkoeffizient ¢ = 1,5 kg/cm?®

Nach GI. (4) ist

3 8,
Zy/2 = 0,425 .G/2 - |/pajg Dn + 0,065 G&/16 pn DT = 95 kg

Z, = 190 kg Fahrwiderstand von beiden Hinterradern
2.22 Koeffizient der rollenden Reibung zwischen den Schlepper-
radern und der Bodenoberflache

Der Fahrwiderstand Z kann auch mit Hilfe des Koeffizienten
der rollenden Reibung u, ermittelt werden.

Z=0Gp, [ke] (3)
fir p, = tgo gesetzt, wird in (5) eingesetzt
tgo = Z/G (6)

¢ Rollreibungswinkel [°]

Berechnungsbeispiel 4
Der Rollreibungswinkel der Vorderrider ist nach (6)

tgoy = Z,/Gs = 0,1463, o, = 8°19’
Der Rollreibungswinkel der Hinterrdder ist nach (6)
tgon = Z,/Gq = 0,0993, o5 = 5°40°

Bel verschieden gestalter Bodenoberflache wird p, und gj:

Vorderrader Hinterrader
Gepfliigter Boden . e Py =12...15° pp=8...9°
Stoppelfeld, Wiese, Brachland gy = 7--:10° pp=5:..6°
Feldwege, ungepflasterte StraBe g, == 4 .-- 5° pp = 3,5°

2.23 Vortriebskraft und Motorleistung

Die von dem Motor aufzubringende Vortriebskraft ist gleich
der Summe aller Fahrwiderstandskrafte.

Zy=2,+ 2, |kg] (M

Bei einer Fahrgeschwindigkeit des Schleppers von v in km/h

bzw. in m/s und bei einem Wirkungsgrad des Triebwerks npecn
ist die Fahrleistung

Ny=2, v/TSqnm,c;. [PS] (8)

3 Kriifteplan eines Schleppers in der Lingsebene mit cinem
Arbeitsgerit im Bewegungszustand

In Bild 3 ist schematisch ein Maschinenaggregat, bestehend aus
einem Schlepper und einem dreifurchigen Scharpflug dargestellt.
Das Pfluggerdt ist vorne am Schlepper im Punkt X gelagert

und riickwarts im Furchenradlager abgestitzt. Das Gewicht
des Pfluggerdtes Gg im Schwerpunkt X1 sowie der Angriffs-
punkt VIII des gesamten Pflugwiderstandes P, und das Rad-
mittel W des Furchenrades sind durch die GroSen der MaBe,
Gewichte und Belastungen gegeben.

3.1 Gerditegewichtsverteilung au| Schleppervader und Furchenvad

Furchenradbelastung
Gy = Gs as/ (aa + ag)  [ke] v (9)
Schlepperbelastung
G =Gy — Gy [kg] (10)
Zusatzliche Vorderradbelastung -
Gy =Gy 2q/a, [kg) (11)
Zusatzliche Hinterradbelastung
i =Gyo— Gy [k (12)
Die zugehorigen Zugwiderstandskrifte sind:
Zy =Gy tgen [kgl (13)
Z, =Gy tgen  [kg] (14)
Zy =Gy tgos  [kg] (15)
2
Qg a,g—j
P @/Z’ﬁ
3 4
G{/g X e ?ZG" K;
S Z MN ~. ﬂ_ — - — ; 69
At ¥ Go WL AT - FF —4
w'toy ~a, 5 o WO~ F /3
- ! °

Bild 8. Gerategewicht und Fahrwiderstand

Berechnungsbeispiel 5

Nach (9) bis (15) ist

a, a,
Zy=Ggf1 — —28 )~—7-t =84k
3 a( 2y F ay) g 80ov 8
a a
Z,=Gy|1 ——2 1 — )t =152k
e e | B KL

Zy = Gy tgor = 45,8 kg.

Gegeben:

a; = ag =600 mm, ag = 2200 mm, ag = 1600 mm, 2,;, = 2600 mm
by, = 598 mm, by = (b; — b, aq/ay + b, a,lay)

by = 250 mm = ¢, Arbeitstiefe

by = 83 mm = by/3

by = 300 mm statischer Furchenradhalbmesser

Dy = 650 mm Furchenraddurchmesser

2 = 10°

oy =9°

P, = 1125 kg Pflugwiderstand bei einer Arbeitsbreite von
bp -z =900 mm (z = 3 Schare und Scharbreite b, = 300 mm)
Bodengruppe 111 ¢ = 0,5 kg/cm?

Pfluggewicht G, = 500 kg.

3.2 Zugwidersiandskrifte auf die Vovder- und Hintervdder sowie
auf das Furchenvad

In Bild 4 ist das Arbeitsgerat (Pflug) schematisch wie in Bild 3

dargestellt.
bg = by + by — b,
by =bs — b,

ay = ag 1 ag — ayg
tgal = (77/(1u oy = 10015I
tg o, = bglayg oy = 16°23’
Die Kraftkomponente P, zu dem Furchenrad hin gerichtet, ist
nach (16)

P, = P,sin(ay — ap)/sin (@g + a,) [Lg] (16)
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Die Kraftkomponente P; zu dem Schlepper hin gerichtet, ist
nach (17)
1
[ke]

sin (x, — @) (17)
Tl 2] =+ cos (2, —ay)

Die zusétzlichen Zugwiderstandskrifte Zg und Z, sind nach (18)
und (19)

P =P,

5 Geriitanordnung gegeniiber dem Schlepper

Die giinstigste Anordnung der Gerdtekopplung mit dem Schlep-
per in bezug auf die motorische Leistung wird erzielt, wenn das
Gerdt als Sattelgerdt ausgebildet wird und die Kopplung mit
dem Schlepper in einem Punkt erfolgt, der in der Verbindungs-
linie zwischen Vorder- fund Hinterridern und in dem riick-

Zg = Pycosa; [kg] (18) Qo — =
erste furchenwangd
Zy = Pycosa, [kg] (19) == € — O J
Die Schlepperbelastung G,, lost weitere Fahr- }‘ Y 7/ y, 1
widerstinde aus. ¥ ] § i\ & L2 180 B
¥ [
_— Y
Zg = P;sina, (% a,) tgon [kg] (20) -7 AR d 71 v l
| I:»——- — =
Zy = P;sina, a, tgpsfa, [kgl (21) ay ajyy ariffé
Das Furchenrad wird mit der Kraft G, entlastet, Furchenwand
so daB der Fahrwiderstand Z,, negativ wird. Gr
Wt

Nach (22) ist
Zyy = — Gy tgoy = — Pysina; tgoy [kg] (22)

Berechnungsbeispiel 6

Nach (16) und (17) ist P, = 279 kg und P, — 868 kg.

Nach (18) und (19) ist Zy = 275 kg und Z, = 833 kg

Nach (20) bis (22) ist Zy = 17,00 kg, Z, = 10,75 kg und Z,,
= — 7,86 kg.

a5 asy
0/5 e K?
Ks
4 X 2,
Vﬁ’#? = % "

4 s Gu u)l"/ 4 20yl
{ i Sopds S P
¥ mﬂé’ ¥

Bild 4. Pflugwiderstand und Fahrwiderstand

4 Motorleistung des Schleppers
Die Gesamtkraft Z setzt sich aus der Summe aller Zugwider-
standskomponenten zusammen
Z=Z+Z,+ 23+ Zy+ Zg+ Zy + 2+ Zy+ 2y — Zy, [kg]
(23)

Die Motorleistung N,, ist mithin bei einer Arbeitsgeschwindig-
keit von v [m/s]:

Nm =Zv/75 jgmech [P S] (24)

Berechnungsbeispiel 7

Z, = 190,00 kg Fahrwiderstand der Hinterrader durch
Schleppergewicht

Z, = 120,00 kg Fahrwiderstand der Vorderrider durch
Schleppergewicht

zZ, = 8,40 kg Fahrwiderstand der Vorderrader durch Pflug-
gerdtgewicht

Z, = 15,20 kg Fahrwiderstand der Hinterrader durch Pflug-
geratgewicht

Zy = 45,80 kg Fahrwiderstand der Furchenrdder durch
Pfluggeritgewicht

Zg = 275,00 kg Zugwiderstand durch Pfluggerdt

Z, = 833,00 kg Zugwiderstand durch Pfluggerit

Zg = 17,00 kg Fahrwiderstand der Hinterrader durch Pflug-
widerstand

Zy = 10,75 kg Fahrwiderstand der Vorderrdder durch Pflug-
widerstand

Zyy = —1,86 kg Fahrwiderstand der Furchenrider durch
Pflugwiderstand

Z = 1507,29 kg Gesamtzugkraft nach (23).

Die Motorleistung ist nach (24) N = 29,55 PS bei einer Fahre
geschwindigkeit von v = 1,25 mfs, das sind 4,5 km/h und bei
einem mechanischen Wirkungsgrad des Triebwerks nmeen =0,85.

Bild 5. Horizontal-Krafteplan

wirtigen Drittel des Radstandes des Schleppers liegt. Dadurch
ist es mdglich, die groBtmoglichste Arbeitsleistung bei kleinst-
moglicher Motorleistung zu erzielen.

Das Kopplungsgestinge des Gerites mit dem Schlepper muf
mit einem Zwischengelenk (horizontale Beugungsebene) ver-
sehen werden um eine gute Lenkfdhigkeit des Aggregates zu
erreichen.

6 Kriifteplan eines Schleppers in der Horizontalebene mit einem
Arbeitsgeriit im Bewegungszustand

In Bild 5 ist der Krifteplan in der Horizontalebene gezeichnet.
Bei einer Spurbreite von der GroBe ¢, und einer Arbeitsbreite
von zc¢, = z b, des Arbeitsgerdtes liegt der resultierende An-
griffspunkt VIII der Pflugwiderstandskraft Pj in der Richtung
der Schlepperlingsachse.
€+ €o+ 63 = ¢4 =¢,f2

Die Entfernung der dritten Furchenwand von der Radspur-
mitte in der Vorfurche ist ¢; = z2¢, + ¢, und ¢, = ¢ — ¢4

Die Pflugwiderstandskraft P, liegt f, geneigt gerichtet in der
Horizontalebene.

Auch in der Horizontalebene ist das Geridt in den Punkten X
und W abgestitzt.

Die Kraftkomponenten P; und P, der Kraft P, sind nach (25)
und (26)
P, = P, sinfy/sinf, ' [kg] (25)

P, = Pycosfl, — Pycosfl, = Z,;, [kg] (26)
18fy = cofan

Im Punkt W (Furchenrad) zerlegt sich die Kraftkomponente Py
in zwei Komponenten G,, und Zy;.

Nach (27) und (28) ist
Gy; = Pgsinf, [kg] (27)
Zy, = Py cosf, [kg] (28)
Das Furchenrad wird mit der Kraft G, zur Furchenwand ge-

driickt. Durch die Schrigstellung des Furchenrades 16st die
Kraft G,, nach (29) einen Fahrwiderstand Z,; aus.

Zy3 =Gy tger [kg] (29)

Dieser Fahrwiderstand Z;4 nach dem Punkt VIII ibertragen,
16st nach (30) eine seitlich gerichtete Belastung des Schleppers
(Seitenschubkraft S) aus.

S =2Z;3tgh, [ke] (30)
1gfy = Golay, + ay

Diese Seitenschubkraft S 1{ibt in Anbetracht ihres kleinen
GroBenwertes keinen EinfluB auf die Lenkfahigkeit des Schlep-
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pers aus, so daB dieser ohne Vorderradeinschlag bei der Arbeit
fahren kann.

Lediglich die Gesamtzugkraft Z wird um den kleinen Wert Z,4
grdBer, also nach (31)
Z'=Z+ 2, [kg] 31

Berechnungsbeispiel 8

¢, = 125 mm, ¢y, = b, = 300 mm, ¢z = 2¢5/3 = 200 mm,
6y =625 mm, ¢ = 2¢y + ¢, = 1025 mm," ¢g = 400 mm
ﬂo — 100

Nach (25) ist P; = 620 kg.
Nach (27) ist G,, = 196 kg.

Der zusatzliche Fahrwiderstand Z,4 ist nach (29) Z,3 = 31 kg.
Die Seitenschubkraft S im Punkt X ist nach (30) S = 3,26 kg.

tgBy = 0,1053

Die gesamte Zugkraft Z’ ist nach (31) Z’ = 1538,29 kg.
Mithin wird die motorische Leistung des Schleppers Ny, =30 PS.

Zusammenfassung

Wie aus der rechnerischen Ermittlung und aus dem Krifteplan
in der horizontalen Ebene zu erkennen ist, wird der motorische
Leistungsbedarf, der nach dem Krifteplan in der Lingsebene
bestimmt wurde, nicht nennenswert erhéht, wenn der Anhinge-
punkt X des Gerdtes in der Mittelachsebene des Schleppers
zwischen der Vorder- und Hinterachse im letzten Radstand-
drittel liegt. A 2492

Verbesserungsvorschlige, Gebrauchsmuster und Patente

Maschinen fiir die Heuwerbung?)

45¢ 36/80 , Rechenrad mit federnden Zinken liir einen Rechen
mit seitlicher Abfiihrung des Gutes, einen Schwadwender oder
ein anderes Heuerntegerit®

Patent:Anmeldung Nr. L 16638 III, 1. September 1955

Inhaber: C. VAN DER LELY N. V. Maasland DK 631.353.2

Man hat bereits Rechenrider benutzt, bei denen sich der Stiitzpunkt
in der Ndhe der Radnabe befindet und mit dem FuBpunkt des Zinkens
durch eine sich etwa in radialer Richtung erstreckende Speiche ver-
bunden ist, die die Verlingerung des Zinkens bildet.

Obwohl ein derartiges Rechenrad eine sehr gute Federwirkung auf-
weist, besteht der Nachteil, daB bei der seitlichen Verdrehung eines
Zinkens der Abstand der Zinkenspitze zur Radnabe zunimmt oder
bestenfalls gleichbleibt. Die Folge davon ist, daB die Anzahl der gleich-
zeitig mit dem Boden in Beriihrung kommenden Zinkenspitzen auf
ein MindestmaB beschrinkt wird und daher die wirksame Breite des
Rades abnimmt.

Bild 5. Rechenrad

ErfindungsgemiB werden diese Nachteile vermieden, indem ein Rechen-
rad, das am Umfang mit mehreren federnden Zinken verschen ist, die
je einen betrdchtlichen Winkel mit der durch den FuBpunkt des Zin-
kens und die Radachse hindurchgehenden Ebene bilden, wobei die
FuBpunkte der Zinken mittels einer Felge gekuppelt sind. Die FuB-
punkte kdnnen gegeniiber der Radnabe betrichtlich versetzt sein. Da-
durch ist, unter dem EinfluB der seitlichen Kraft, jeder Zinken um
eine Achse drehbar, die vom FuBpunkt des Zinkens und in einem
wesentlich starr mit der Radnabe verbundenen Stiitzpunkt bestimmt

1) Teil I siehe Juliheft.

wird. Aus Bild 5 ist ersichtlich, daB der Stiitzpunkt a und die Zinken b
an derselben Seite der durch die Radachse und den FuBpunkt ¢ des
Zinkens hindurchgehenden Ebene liegen und der Stiitzpunkt a einen
betrichtlichen Abstand von dieser Ebene hat. Der Stiitzpunkt a ist
mit dem FuBpunkt ¢ des Zinkens durch eine Speiche d verbunden, die
die Verlangerung des Zinkens b bildet. Der Zinken b ist dabei so ab-
gewinkelt, daB er senkrecht zu der Speiche d steht. Die Stiitzpunkte
«, e, f sind in dieser Ausfilhrung gegenseitig durch eine zweite oder
innere Felge g verbunden und stehen durch annihernd radiale Spei-
chen k, 7, & mit der Radnabe ! in Verbindung. Die Speichenteile 4,
m, n verlaufen zwischen den beiden Felgen g, o annihernd tangential
zur Felge g.

45¢ 37/01 ,,Aufgreilwalze fiir Heu, Stroh und iihnliches Ernte-
gut“

DBP Nr. 929035, 16. Juni 1955 DK 631.353.3
Inhaber: Gebr. CLAAS, Maschinenfabrik Harsewinkel/Westf.

Die Erfindung betrifft eine mit Kufen auf dem Erdboden abgestiitzte,
mit Aufgreifzinken versehene umlaufende Aufgreifwalze fiir Heu,
Stroh und adhnliches Erntegut.

Die bekannten Ausfiihrungen dieser Aufgreifwalzen, die entweder mit
Federzinken oder mit gesteuerten, sich aus- und einwirts bewegenden
Zinken ausgeriistet sind, haben Stiitzkufen, die beiderseits der Auf-
greifwalze an den Seitenblechen der Aufgreifvorrichtung angeordnet
sind. Die Lage dieser Stiitzkufen gibt oft zu Stdrungen AnlaB, da
das aufzunehmende Erntegut sich unter den Kufen festklemmt. Dies
ist besonders dann der Fall, wenn die Schwaden gegeniiber der Auf-
greifwalze zu breit gemacht werden. Dann zerren die dufleren Zinken

Bild 6. Aufgreifwalze (alte Ausfiihrung)
Bild 7. Aufgreifwalze (neue Ausfihrung)





