“Prof. Dr.-Ing. H. HEYDE, -

Direktor des Landmaschinen-instituts der Humboldt-Universitat, Berlin

Mechanik des Schleppers

Der Verfasser hat seinevzeil Prof. W. KLOTH zum 60. Geburtstag einen Aufsalz viber die Verlustleistung
am Laufwerk einzs Radschleppers gewidmel, der in dev Zeilschrift | Landtechnische Forschung [2] ab-
gedrucht ist. Eine weiteve Avbeit, in dev die radumliche Verteilung der Kvifte an dev Hintevachse beriick-
sichtigt und ein Verfahven zur exaklen Bevechnung dev Verluste durch Lagerreibung gegeben wurde, ist in
der Wissenschaftlichen Zeitschrift dev Humbold!-Universitil verdffentlicht [3], also ebenfalls an einer fir
die meisten unsever Leser schwer zugdnglichen Stelle. Inzwischen sind aber Avbeiten andever Autoven er-
schienen, aus demen zu evkennen ist, daf trolz einem Vierteljahvhundert Schiepperforschung immer noch
unklave Vorstellungen iibev die Mechanik des Schleppers bestehen. Die Redaktion hat daher den Verjasser

o

gebeten, in dev ,, Agravtechnik
Statik und Dynamik zu bringen.

I. Kinematik
A. Geéchwindigkeiten
1. Schiepperrump/

Die Betrachtung soll sich auf die Geradeausfahrt eines Rad-
schleppers auf waagerechtem Gelande beschranken. Von Fahr-
bahnunebenheiten, durch die St6fe auf den Schlepper ver-
ursacht werden, soll abgesehen werden. Unter diesen verein-
fachenden Voraussetzungen ist die Bewegung des Schlepper-
rumpfes eine geradlinige Verschiebung (Translation) [7]. Durch
die Angabe einer einzigen Geschwindigkeit, der Fahrgeschwin-
digkeit v, und einer einzigen Beschleunigung b, deren Vektoren
unter den getroffenen Vereinbarungcn beide waagerecht liegen,
ist in dem betrachtetcn Zeitpunkt der Bewegungszustand des
gesamten Schlepperrumpfes beschrieben.

Im Schlepperrumpf sich drehende Triebwerks- und Motorenteile
fithren allerdings verwickeltere Bewegungen aus: Die Punkte eines
Teiles, dessen Welle in Fahrtrichtung des Schleppers liegt, bewegen
sich auf Schraubentinien. Dreht sich ein Getriebeteil um eine quer
zur Fahrtrichtung liegende Achse, so beschreiben seine einzelnen
Punkte Zykloiden. Die Punkte des Kolbens in einem stehenden
Zylinder bewegen sich auf kongruenten Bahnen, die man durch
Uberlagerung von Kosinus'inien [8] erhalten kann.

2. Rider

a) Ebene Bewegungen

Von besonderem Interesse sind die Bewegungen der Vorder-
und Hinterrader eines Schleppers. Bei der Geradeausfahrt und
unter Vernachlassigung von Radsturz und Vorspur fiihrt ein
rollendes Rad eine ebene Bewegung aus. Jede ebene Bewegung
kann als eine reine Drehung um einen - innerhalb (Bild 6)
oder auch auBerhalb (Bild 7) des sich bewegenden Korpers
liegenden - augenblicklichen Drehpunkt oder Geschwindig-
keitspol 0, und zwar den Punkt mit der Geschwindjgkeit Null,
aufgefal3t werden. :

b) Reines Rollen

Bei der reinen Rollbewegung, also bei schlupffreiem Rollen,
hat der Beriithrungspunkt des Rollkreises mit der Fahrbaln
die Geschwindigkeit Null, ist also der Geschwindigkeitspol 0.
Die Bewegung eines rollenden Rades ist demnach eine Drehung
um diesen Pol 0. Bei der Drehbewegung eines Kdérpers sind
die Geschwindigkeiten vp der einzelnen Punkte P des Koérpers
proportional zu deren Abstand »p von der Drehachse 0 (Bild 1),
also

vp = WP (1)
Der Proportionalititsfaktor w wird Win kelgeschwindigkeit ge-

mannt [7] und ist aus der minutlichen Umdrehungszahl » des
Korpers, hier des Rades, berechenbar zu
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eine etwas eingehcndeve Betvachtung dariibcr mit den dvei Teilen Kinematik,

Die Redaktion

Fiir die Radmitte ergibt sich nach Gl (1) die kinematische
Beziehung der reinen Rollbewegung

. v — ik (3)
oder daraus
® = v/R, (3a)

wenn R der Rollkreishalbmesser aes Rades und v die Ge-
schwindigkeit der Radmitte, also im vorliegenden Fall die
Fahrgeschwindigkeit v des Schleppers ist.

Fir einen Punkt F, der um eine Strecke f/ vor dem Geschwin-
digkeitspol 0 liegt, ist nach Gl. (1)

TFR of

und mit Gl. (3a)

Bild 1. Geschwindigkeitsbild der reinen Rollbewegung

c) Rollbewegung mit Schlupf

Das Triebrad eines Schleppers vollfilhrt keine reine Rol}-
bewegung, sondern rollt, je nach GréBe der vom Schlepper
ausgeiibten Zugkraft, mit cinem mehr oder weniger grofien
Schlupf o.

Der Mittelpunkt M eines schlupffrei rollenden Rades legt bei
einer beliebig gewdhlten Anzahl von z Umdrehungen einen
Weg

So=2nRz (5)

zuriick (Bild 2a). Ist dieses Rad ein Triebrad eines Zugkraft
entwickelnden Schleppers, so legt die Triebradmitte M bei
der gleichen Zahl z von Radumlaufen nur einen Weg s zuriick,
der kleiner als der Abrollweg s, ist (Bild 2). Der Unterschied
beider Wege,

Sg = S9— S,
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bezogen auf den schlupflosen, nach Gl. (5) berechenbaren
Weg s,, wird als Schlupf o definiert:

0 = sg/s, (6)
oder
o="20"% (6a)
So
oder
g | L, (6b)
So
z 2-0
a) i 7T

—
% | N Wag von M {' | )
-~ ! f LV/

1 \
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_-— 5 =R ————
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Bild 2. Messung des Schlupfes:
a) Bestimmung des schlupflosen Weges s,

b) Bestimmung des Schlupfweges s beim ziehenden Schlepper
(dargestellt fir z = 1 U und 259% Schlupf)

Statt ¢ nach Gl. (6) bis Gl. (6b) durch eine unbenannte Zahl an-
zugeben, kann man den Schlupf auch in Prozent des schlupflosen
Weges ausdriicken:

o=""100 =100 — 100> = %, (6¢)
So So

Dividiert man in Gl. (6) bis Gl. (6 ¢) Zahler und Nenner durc)
die Zeit ¢, in der das Rad die gcwiahlte Zahl von z Umdrehungen
zuriicklegt, so ist der Schlupf statt aus Strecken s, und s
aus Geschwindigkeiten vy == 5o/t und ¢ = s/t bestimmt:

o = v4/v, (7
0= o o (7a)
Vo

= (7b)

o=1-——

Yo

Hierbei ist

Vg = Vg — U = i,0 (8)

die Gleitgeschwindigkeit oder Schlupfgeschwindigkeit des
Schleppertriebrades (Bild 4), v, die theoretische Fahrgeschwin-
digkeit des Scbleppers, » die wirkliche Fahrgcschwindigkeit.

2.7; Rz

Bild 3. Messung des Schlupfes {anderes Verfahren):
a) Bestimmung der Umilaufe 2z, beim schlupflosen Rotllen auf
einer MeBstrecke /
b) Bestimmung der Umlaufe = beim ziehenden Schlepper
(dargestellt fir ¢ = 1,5 U, 2, 1,125 U, entsprechend 259,
Schlupf)
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Die theoretische Fahrgeschwindigkeit v, die man auch Kon-
struktionsfahrgeschwindigkeit nennen kann, weil sie durch
Motordrehzahl, Gesamtibersetzung des Getriebes und wirk-
samen Radhalbmesser R bestimmt ist, findet man als die
Geschwindigkeit der schlupflosen Rollbewegung aus der minut-
lichen Drehlzahl # der Triebrader zu

V=27 R f= s R ©)
und mit Gl. {2)
vy = whR (9a)

in Ubereinstimmung mit Gl. (3), da bei schlupfloscm Rollen
v =g ist.

Ist der Schlupf o bekannt, so crgibt sich aus der thcoretischen
Fahrgeschwindigkeit v, die tatsichliche Fahrgeschwindigkeit o
des Schleppers

v =1y(l —a). (10)

Umgekehrt ist bei gemessener Fahrgeschwindigkeit v und be-
kanntem Schlupf ¢ die theoretische Geschwindigkeit

vy = vf{l — o). (10a)

Durch Gleichsetzen mit Gl. (9) ergibt sich der wirksame Halb-
messer zu

= ¥ _ (1n
T n(l — o)
oder aus GI. (9) mit GI. (8)
R = 30 ¥ J-ug (11 a)
x m

Bild 4.. Geschwindigkeitsbild der Rollbewegung mit Schlupf.
Gegeben: Fahrgeschwindigkeit v und Gleitgeschwindigkeit v,
(dargestellt fiir 33, Schlupf)

Bei der Bestimmung des Schlupfes kann man, anstatt Wege So
und s zu messen, auch so vorgehen, dal man eine bestimmte
MeBstrecke / wahlt und die Anzahl z, und z der Triebrad-
umdrehungen 2éhlt, die zum Durchfahren dieser Strecke nétig
sind: Einmal die Umdrehung z, beim schlupffreien Abrollen,
dann die Umdrehung z beim Fahren mit Zugkraft abgebendem
Schlepper fiir gleiche Strecke /. Damit findet man (Bild 3)
gemdB Gl (6a) und Gl. (5) den Schlupf

22Rz—1 2aRz—2a1Rz

7= 2 Rz 2aRz

22— Z
o=—"0 (12)

oder, wenn man den Schlupf in Prozent angeben will,
=Z;729100. (12a)
Der Messung des Schlupfes an Hand von GI. (6a) oder Gl. (12)

stehen allerdings Schwierigkeiten entgegen, die unten noch zu
erortern sein werden.

Beim mit Schlupf rollenden Triebrad liegt nun der Geschwin-
digkeitspol 0, also der Punkt mit der Geschwindigkeit Null,
nicht im Beriihrungspunkt des Rades mit der Fahrbahn.
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Sondern aus dem vom Pol 0 ausgehenden geradlinigen Ge-
schwindigkeitsbild (Bild 4) ergibt sich nach dem Strahlensatz
nnd mit GI. (8)

R—yv v v9—v
y v v
LN Y
V v
v
y=R~— (13)
Vo
und mit Gl (10)
v=(l—ao I (14)
und
R—y=0R. (14a)

Der Geschwindigkeitspol eines mit Schlupf ¢ rollenden Rades
liegt also um die Strecke ¥ = (1 — ¢) I? unterhalb des Mittel-
punktes M des Rollkreises. Das Rad bewegt sich damit so,
als ob ein mit ihm verbundenes Hilfsrad vom Halbmesser
R (I — o) auf einer Parallelen zur Fahrbahn im Abstandc o
schlupffrei abrollt (Bild 5). Die Punkte auf dem Umfang des
Kreises vom wirksamen Halbmesser [ eines mit Schlupf
rollenden Rades beschreiben damit eine verlidrgerte (ver-
schlungene) Zykloidel),

Die Neigung des linearen Geschwindigkeitsbildes (Bild 6)

Y v_""ﬂ:@:w (15)
t—aR (1—aR R

gibt wie bei der schlupflosen Rollbewegung (Bild 1) dic
Winkelgeschwindigkeit o = n#»/30 an.

Das Geschwindigkeitsbild gestattet, die Bewegungsverhalt-
nisse eines rollenden Rades in einfacher Weise zu tiberblicken
und die Geschwindigkeit fur jede Stelle des Rades zu ermitteln.
Aus dem Geschwindigkeitsbild (Bild 6) erhalt man unter
anderem die Geschwindigkeit vp eines Punktes F, der um die
Strecke / vor dem untersten Punkt U des Rades liegt, zu

vp=w- -0F =wr~ a)l//2 + 6% R% . (16)

In der Literatur wird die Geschwindigkeit vy bisweilen als ,,Um-
fangsgeschwindigkeit“ bezeichnet. Wie man aus dem Geschwindig-
keitsbild sieht, haben die Punkte des Radumfangs verschiedene Ge-
schwindigkeiten, die zwischen vg == v, 0 als Kleinstwert im Punkte 0]
und 2v,— vg = vy (2—0) als GroBtwerte im Punkte H liegen.
Es ist also bei einer Rollbewegung nicht zweckmaBig, von einer
Umfangsgeschwindigkeit zu sprechen. Man kann zwar aus dem

-~ V=wk(1-0)

Gangpolbahn

Rad

.
Hilfs-
rad Kasr-

N
Ny
3
S
J—

Bild 5. Ersalz einer Rollbewegung mit Schlupf durch schlupffreies Ab-
rollen der Gangpolbahn auf der Rastpolbahn
(dargestellt fiir 339, Schlupf)

Geschwindigkeitsbild die Punkte L und L” des Umfangs ermitteln,
deren Abstand von 0 den Betrag R hat und deren Geschwindig-
keit dadurch die GroBe v, besitzt. Aber die Richtung dieser Ge-
schwindigkeit fallt nicht in die Tangente an den Raduinfang,
sonderntist rechtwinklig zum jeweiligen Strahl von 0 zu diesen
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Punkten L oder L’, und diese Punkte sind fiir den Vorgang der
Rollbewegung auch ohne Bedeutung.

d) Rollbewegung mit negativem Schlupf (Bild 8)

Der Schlupf am Triebrad eines arbeitenden Schleppers kommt
dadurch zustande, daB am Radumfang eine nach vorwirts
gerichtete Triebkraft 77 wirkt. (Bild 9a und b). Nach dem
Wechselwirkungsgesetz [4] tritt am Ackerboden eine Kraft 7°
in gleicher Grofle, aber nach riickwirts gerichtet, auf. Diese

2hp-Yy H

Bild 6, Geschwindigkeits-
bild eines Triebrades.
Gegeben:  Konstruktions-
fahrgeschwindigkeit v4 und
Schlupf o
{(dargestellt fir 25¢,
Schlupf}

Kraft schiebt Tcilchen der Bodenoberfliche nach hinten. Auf
diese Weise lafit sich die entgegen der Fahrgeschwindigkeit »
gerichtete Gleitgeschwindigleit vy am Triebradumfang er-
kldren.

Wenn nun dic tangential am Radumfang wirkende Kraft riick-
wirts gerichtet ist (Bild 9d bis f), wie z. B. beim DBoden-
antrieb pferdegezogener Landmaschinen [9] oder beim Brem-
sen eines Sclileppers, oder wenn ein Schlepper gezogen wird,
»z. B. um den Motor anzudrehen, dann tritt am Radumfang
eine nach vorwiarts gerichtete Gleitgeschwindigkeit v, auf
(Bild 7). Der Geschwindigkeitspol 0 liegt nun auflerhalb des
Rades, und zwar um den Betrag

v=R-—" (17

— Y|

{2

unterhalb der Radmitte M, wie man mit Hilfe des Strahlen-
satzes findet. v ist die Geschwindigkeit, mit der die Land-
maschine oder der Schlepper gezogen wird oder der bremsende
Schlepper fahrt. Die Winkelgeschwindigkeit des Rades und
damit seine Drchzahl 2 ergeben sich wieder aus der Neigung

v * /vyl H
(s
\

Bild 7. Geschwindigkeits-
bild der Rollbewegung
mit  negativem  Schlupf
{gebremstes Rad oder
Bodenantriebsrad).
Gegeben: Fahrgeschwin-
digkeit @, Gleitgeschwin-
digkeit g
(dargestelll fir
a 3329)

|

T
>
des Geschwindigkeitsdiagramms (Bild 7):

v Y= \vgi
w = St Sk (18)

') Beim Luftreifen, der sich abplattet, ist der durch Gl (11} definierte
wirksame Halbmesser R nicht gleich dem AuBenhalbmesser r, des auf-
gepumpten, unverformten Reifens. Fir die Punkte auf dem Reifenumfang
hat W. SOHNE {11} die bei der Reifenverformung sich bildenden Radien
r = 7o — <r in der Bodenrinne gemessen, mit deren verdinderlichem Ra-
dius r aus seiner Gl. (7) eine unsymmetrische zykloidenidhnliche Kurve
berechnet und als Bild 15, rechte Seite, gezeichnet. Die fiir den wirk-
samen Halbmesser R sich ergebende Zykloide hat er nicht mit ein-
gezeichnel, sondern dicjenige fur den unverformten Reifen mit 7,.

Agrartechnik . 7. Jg.



Im Gegensatz zum treibenden Rad sind w oder # nicht ge-
geben, sondern o stellt sich nach GI. (18) ein. Mit Hilfe von w
148t sich die Geschwindigkeit v, des schlupffreien Rades be-
rechnen, bei dem sich die Drehung mit @ um den Beriihrungs-
punkt U von Rad und Fahrbahn vollziehen wirde: Nach
Gl. (9a) mit GIl. (18) ist

fun:w]?:‘:'—|1)g| (19)

Hilfsrad

Gang-
polbahn

Kastpolbatn _

rﬂ Ll

Bild 8. Ersatz einer Rollbewegung mit segativem Schlupf durch schlupf-
loses Abrollen der Gangpolbahn auf der Rastpolbahn
(dargestellt fiir ¢ = — 33%)

—= JOFR te——

Verlangt man konsequenterweise, daf3 die Definitionsgleichung
(7Ta) des Schlupfes

Vg — ¥ v v
g=2_""_1 2"
Vo Vo Y

auch fiir ein Rad mit vorwarts gerichteter Gleitgeschwindig-
keit gilt, so ergibt sich aus Gl. (7a) mit vy < v ein negativer
Schlupf. Auch vy in Gl. (8) wird negativ. Daher ist in Gl. (17)
bis Gl. (19) vy bereits in Absolutstriche gesetzt. Alle fur das
mit Schlupf rollende Triebrad aufgestellten Gleichungen gelten
auch fiir ein gezogenes oder gebremstes Rad am Schlepper
oder fiir das Bodenantriebsrad einer Gespannmaschine, wenn

a) ’ ) ¢

man in Gln. (10) bis (16) die Werte fiir ¢ und v, mit negativem
Vorzeichen versieht. Ein solches Rad bewegt sich so, als ob
ein mit ihm verbundenes Hilfsrad vom Halbmesser

v

y=R——=(14|o)R

v—|vg|
in einem Graben von der Tiefe
y—R=|o| R
ohne zu gleiten abrollt (Bild 8). Die Punkte des Schlepper-
oder L.andmaschinenrades beschreiben in diesem Fall verkiirzte
(geschweifte) Zykloiden.
e) Grenzfille des Schlupfes

Der Schlupf eines Schleppertriebrades kann aus Gl. (Ta) im
Hochstfall

o=1 oder o0=1009%
betragen, namlich dann, wenn sich das Rad mit v = 0 und
vg = v, auf der Stelle dreht (Bild 9a). Der Geschwindigkeits-
pol fillt in die Radmitte M.
Ein anderer Grenzfall ist
o=20
mit v = v, und vy = 0 (Bild 9c), also der Fall einer reinen

Rollbewegung (Bild 1). Der Geschwindigkeitspol liegt auf
dem Radumfang.

Der Schlupf
0=—1 oder ¢=—100%

ist kein Grenzfalll), sondern tritt nach GIl. (7a) auf, wenn
vo = /2 oder |vg| = 7, = v/2 und w = v/2 R wird (Bild 9e).

Fiir den Grenzfalll) v, = 0,

vg|= v, » = 0 wird der Schlupf

g = — 0.

1) Winscht man fir den Grenzfall des festgebremsten, sich nicht mehr
drehenden Rades den Schlupf ¢ = — 1009% zu erhalten, miilte man den
Schlupf statt durch z. B. Gl (7) durch eine andere Definitionsgleichung
festsetzen, namlich als

vg Vg—U lg—1 z—g
0= — = =2 = 2
v-

v ! £

Das ergiabe aber fiir positiven Schlupf ungewéhnliche Werte.

O=-45

d) ¢ f)

Bild 9, Geschwindigkeitsbilder der Rollbewegung bei verschiedenem Schlupf ¢ in Zusammenhang mit der am Radumfang wirkenden Tangentialkraft T

Allgemeine Félle (b und d) und Grenzfille (a, c, f)}

B vom Boden auf Rad ausgeiibte
Stitzkraft

(O Radbelastung

M treibendes Moment (Fall a bis ¢) oder
widerstehendes (bremsendes) Moment
(Fall d bis f)
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G Eigengewicht des Rades
S Schubkraft
P Antricbskraft



Der Geschwindigkeitspol liegt im Unendlichen. Das Rad ist
in diesem Fall fest blockiert und wird am gezogenen oder
bremsenden Schlepper oder an der gezogenen Landmaschine
ohne Drehung mitgenommen (Bild 9{), fihrt also eine Ver-
schiebung (Translation) mit der Geschwindigkeit v aus.

f) Schwierigkeiten der Schlupfmessung

Beim Messen des Schlupfes ¢ ist fur Gl. (6a) oder Gl. (12) die
Bestimmung von s, oder z, erforderlich. Dazu millte eine
reine Rollbewegung mit ¢ = 0 (Bild 9¢) verwirklicht werden,
also der Grenzfall, wo am Radumfang weder eine vorwarts-
noch eine rickwirtsgerichtete Kraft 7, sondern nur eine
lotrechte Stutzkraft B angreift. Das Rad miiSte dafiir nur
durch ein Kréaftepaar M angetrieben werden, ohne dafl am
Radlager eine waagerechte Kraft P cder S wirkt. Das ist
praktisch kaum durchfiihrbar. Daher 146t man den Schlepper
im' Leerlauf fahren, wobei eine geringe Triebkraft T, zur
Uberwindung des Rollwiderstandes W, der Vorderriader
(Bild 10a) und damit auch ein gewisser Schlupf auftritt.
Dann 1a8t man den Versuchsschlepper durch einen zweiten
ziehen oder schieben. Dabei werden die Hinterrader und
durch sie einige Wellen und Zalinridder des Getriebes vom
Boden her angetrieben und es tritt eine riickwértsgerichtete
Umfangskraft 77 und damit ein geringer negativer Schlupf
auf. Im ersten TFall wird der gemessene Wert sy, etwas zu
klein, im zweiten Fall wird sy, etwas zu groB. Das Institut fiir
Schlepperforschung Volkenrode [1; 10] nimmt der Einfach-
heit halber das arithmetische Mittel sy, aus diesen beiden
Wegen sp, und s, (Bild 11, gestrichelte Linie).

Beim Ermitteln des schlupflosen Weges s, oder der Um-
drehungszahl z, fiur das schlupffreie Befahren einer MeB-
strecke [ scheint mir aber noch ein weiterer Umstand der
Aufmerksamkeit wert: Beim Zugkraft ausiibenden Schlepper
(Bild 10b) vergréBert sich die Belastung der Hinterachse
gegeniiber der Fahrt im Leerlauf um den Betrag Z . k/a und
verringert sicli die Last auf die Vorderachse um den gleichen
Betrag, wie in Teil II noch” gezeigt wird. Dadurch dndern
sich Spurtiefe und Reifeneindriickung und damit der wirk-
same Halbmesser R des Rades und somit auch der schlupflose
Weg s, (Bild 2a) oder die Umdrehungszahl z, (Bild 3a). Will

%yoq-—

Bild 10. a) Radlasten.4, und B, beim lcerfahrenden Schlepper (Z = 0),
b) Radlasten 4 < 4, und B > B, beim ziehenden Schlepper
{Z Zugkraft, W Fahrwiderstand der Vorderrider, T Triebkraft,
G Gesamtgewicht des Schleppers}

Sandboden mit Grasnarbe

“% am Sthlepper geschaben,
10250, N 16y eingelegt
g “Zzy
L {am/fa/-/'e/; ohne Vorspur
R o T = am Sthlepper geschoben,
§ | N Z{[z eergang]
) \J [Nam Karren, mit Vorspur
S
?0 Py,
19855 [ E2
tL ] %2 am Schiepper. meig Kraf?t
e e =2 Rey
ER e T
a0 Isq"
N 176, 25,
Achsbelastung 8

Bild 11. Abrollweg zur Bestimmung des schlupflosen Weges s, in Ab-
hingigkeit von der Radbelastung

Soim = (54-‘ + 502)/2

Rgt, = statischer Radhalbmesser (ermittelt auf nicht zusammen-
driickbarem Boden)

[Nach Versuchen des Instituts fir Schlepperforschung, Véltkenrode)

man also den Schlupt fiir eine bestimmte Zugkraft messen,
mifite man s, oder z, bei den gleichen Vorder- und Hinter-
achslasten 4 und B ermitteln, wie sie wihrend der Messung
von s oder z (Bild 2b und 3b) beim Zugkraft abgebenden
Schlepper auftreten. Falls der Schlepper keine Belastungs-
gewichte iiber der Vorderachse besitzt, durch deren Ausbau
man die Vorderachslast 4, auf den gewiinschten Wert 4
verringern konnte, miilte man allerdings die Rader vom
Schlepper abnehmen und an einer besonderen Versuchskarre
anbringen, deren Vorder- und Hinterachse man entsprechend
belastet. Ob sich dieser Aufwand lohnt, wire noch durch’
Versuche zu kliren. Auf Sandboden mit Grasnarbe fand das
Institut fir Schlepperforschung Vélkenrode bei 20 % Zunahme
der Radbelastung nur eine Verringerung des Abrollweges Sy
um etwa 2% (Bild 11).

B. Beschleunigungen
1. Schlepperrumpf

Beim Schlepper, der mit gleichférmiger Geschwindigkeit v
fahrt, treten Beschleunigungen der hin- und hergehenden
Massen des Motors' und Zentripetalbeschleunigungen [5] an
allen Punkten der sich drehenden Teile auf.

Wenn sich, z. B. beim Anfahren oder Bremsen, die Fahr-
geschwindigkeit des Schleppers dndert, erhalten alle Punkte
des Schlepperrumpfes, der ja unter den eingangs erwahnten
Voraussetzungen eine gevadlinige Verschiebungsbewegung
(Translation) ausfiihrt, in jedem Augenblick die gleiche
Translationsbeschleunigung [6]

b = dvjdt. (20)

2. Rdader

Die Achsen der Schlepperrdader haben als Teile des Schlepper-
rumpfes ebenfalls die durch Gl. (20) gegebene Beschleunigungb.
Da sich mit der Anderung der Schleppergeschwindigkeit v
auch die durch Gl (3a) oder Gl (15) bestimmte Winkel-
geschwindigkeit o &4ndert, tritt eine Winkelbeschleunigung
£ =dwldt auf [T]:

Fir die reine Rollbewegung ergibt sich durch Differentiation
von Gl (3a)

dw 1 dv
-~ *TAUTRG
und mit Gl (20)
b
EZ—E. (21)

Agrartechnik 7. Je



Fir eine Rollbewegung mit Schlupf mufl man GIl. (15)

1 v
R'1—g¢

W =

nach der Zeit ¢ differenzieren, wobei im allgemeinen Fall nicht
nur v, sondern auch ¢ veranderlich, also eine Funktion der
Zeit ¢ sein wird. Daher ist die Quotientenregel der Differential-
rechnung anzuwenden:

dv do
I TRAT
E= R 1 — 02 ,
1 b v dag
= ao 22
¢ R(1—6+(l—a)2 dz) 22)
1082
o
ol
~c
2o
3L #g
g ¢
é)
ag
Sehlupf o

Bild 12. Zeichuerische Differentiation der Triebkraft-Schlupfkurve zur Er-
mittlung von do/dT

Nach der Kettenregel der Differentialrechnung gilt

do do dl’

" ar ar 28]

Der Zusammenhang 7 = f(g) zwischen Triebkraft und Schiupf
(Bild 11) ist aus Kurven fiir den sogenannten Kraftschluf3-
beiwert » bekannt (siehe Teil II). Damit JaBt sich durch

Ing. R. BLUMENTHAL, Schonebeck (Elbe)

zeichnerische Differentiation (Bild 12), d. h. durch Ziehen
einer Tangente,

o (24)
g

bestimmen, wobei der Betrag ¢ unter Beriicksichtigung des
Ordinatenmafstabes der Zeichnung zu entnehmen ist. Kennt
man - etwa durch ein selbstschreibendes Mefgerdt, dessen
Registrierpapier durch ein Uhrwerk bewegt wird — den zeit-
lichen Verlauf der Triebkraft, also 7= f(/), dann lafit sich
dT[d! ebenfalls durch das Ziehen einer Tangente finden.

. Beschriankt man sich auf den einfachen Fall einer gleichmafig

beschleunigten oder gleichmdafig verzégerten Bewegung, also
auf den Sonderfall
b = konst,

so sind die Krifte und damit auch ¢ konstant, und GIl. (22}
vereinfacht sich wegen dg/d¢ = 0 zu

b

%0 =5 (22a)

(Teil 11 folgt im néachsten Heft)
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Getriebeabstufung flir Ackerschlepper

Forderungen der Landwirtschaft

Die durchzufithrende Mechanisierung der landwirtschaftlichen
Arbeiten der Innen- und AuBenwirtschaft und das Ziel, auler
der Bodenbearbeitung auch die Hackfrucht- und Getreide-
ernte voll zu mechanisieren, erfordert eine besondere Viel-
faltigkeit der Konstruktion und Funktion der L.Landmaschinen.
Der moderne Schlepper muf3 in diesem Zusammenhang den
Antrieb von Werkzeugen, Gerdten, Arbeitsmaschinen, Forder-
mitteln und die Aufgabe einer Zug- bzw. Schubmaschine
ibernehmen. Dabei scheint die Zukunftsldsung in der Ver-
bindung des Schleppers mit der Landmaschine zu einer
Arbeitseinheit zu liegen, wobei der Schlepper die Aufgabe
einer mobilen oder stationdren Energiequelle ubernimmt und
erst durch Verbindung mit dem Gerit eine zweckentsprechendce
Aufgabe erfillt. Der konstruktive Aufbau des Schleppers wird
deshalb eine Veranderung erfahren, die teilweise im Gerate-
tragerprinzip zu erkennen ist und schlieBlich zur Triebachse
mit unterschiedlichen Leistungsgewichten und Leistungsstar-
ken entsprechend dem Einsatz- und Arbeitsgebiet fihrt.
AufBler dieser Betrachtung der zweckmiafBigsten Umsetzung
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der Warmeenergie in mechanische Energie und deren Uber-
tragung auf den Boden bzw. iiber die Zapfstellen, sind bei
allen in der Landwirtschaft einzusetzenden Maschinen die
Besonderheiten der jahreszeitlichen Witterungsverhaltnisse zu
beachten, weil die landwirtschaftlichen Kraft- und Arbeits-
maschinen, um Verluste von Nahrungsmitteln zu vermeiden,
auch bei schwierigsten Verhaltnissen zuverldssig arbeiten mis-
sen. Diesc Vielfalt der unterschiedlichsten Einsatzbedingungen
wirkt sich besonders auf die Gestaltung des Getriebes aus,
da zur Ausfiihrung des umfangreichen Arbeitsbereiches ebenso
stark differenzierte Geschwindigkeitswerte gehéren. Im inter-
nationalen Mafstab gesehen ist deshalb auch die Tendenz
zu erkennen, daf} die Geschwindigkeitsstufung der Schlepper
durch Erhohen der Gangzahl besser differenziert wird.

Die Forderung der Landwirtschaftist heute auf einen Schlepper
gerichtet, der weder extrem schnell noch extrem langsam
fihrt und eine gewisse Anzahl von Geschwindigkeitsstufungen,
am besten ein stufenloses Getriebe, aufweist, um die agrar-
biologischen und wirtschaftlichen IForderungen optimal zu
beriicksichtigen [1].
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