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Mechanik des Schleppers

Teil II1 Dynamik?)
1. Dynamisehe Kriilte

Dynamische Krafte treten erst dann auf, wenn sich der Schlep-
per oder auch nur einer seiner Teile beschleunigt oder verzégert
bewegen. Will man an einem beschleunigten Korper beliebiger
Art, an dem also kein Gleichgewicht herrscht, zur Berechnung
der auftretenden Krafte dennoch die Gleichgewichtsbedingun-
gen anwenden, wie es in der Statik geschah, so muf8 man zu
den wirklichen Kriften noch gedachte Krafte, namlich die
sogenannten Trigheitswiderstinde (— mb), hinzufiigen?), wenn
m die Masse des mit der Beschleunigung b bewegten Teilchens
ist und durch das Minuszeichen angedeutet wird, daB die
Tragheitskraft entgegengesetzt zur Richtung der Beschleuni-
gung ist [6].

2. Freie Massenkriilte des Motors

Sobald der Motor lauft, treten am Schlepper eigentlich nur
noch dynamische Krifte auf, denn ein vollkommener Massen-
ausgleich ist beim Kurbeltrieb nicht zu erzielen, auch nicht
beim Sechszylindermotor [13]. Es sind stets nicht miteinander
im Gleichgewicht stehende Tragheitswiderstinde der hin- und
hergehenden Massen des Motors, Ireie Massenkriifte genannt,
vorhanden, und entsprechend dem Ungleichférmigkeitsgrad
des Schwungrades treten auch im Triebwerk dynamische
Kréfte -auf [1].

a) Dynamische Achslasten, unmitlelbar von den [reien Massen-
kriften herrichvend

Beim 24-PS-Schlepper des Beispiels werde der Einfachheit
halber ein Einzylindermotor vorausgesetzt:

Gewicht der hin- und hergehenden Masse (= Kol-
bengewicht + !/; Pleuelstangengewicht)
Gewicht der auf den Kurbelhalbmesser reduzierten
Ausgleichsmasse . . . . . . . . .. omag=04dmgg= 1,4 kg
Kurbelhalbmesser (Bild 26a) . . . . . . . . .. vy = 80 mm
Pleuelstangenldnge . . . . . . . . . . . . . . ! = 265 mm
daraus Pleuelstangenverhiltnis A = 7/l = 80/265~ 1:3,3~ 0,30
Abstand der Zylindermittellinie von der Vorderachse & = 550 mm
Motordrehzahl P . #y = 1500 1/min
daraus entsprechend Gl. (2) : Winkelgeschwindigkeit

mgg = 3,5 kg

der Kurbelwelle . . oy = % 1500 = 157 1/s

Damit betrdgt fiir den oberen Totpunkt (Bild 26a), in dem
die Kolbenbeschleunigung ihren Héchstwert

br ~ ro* (1 + 4)
bat [12], die freie Massenkraft bei iiblicher Vernachldssigung
der Glieder von der vierten Ordnung?) ab [13]

MR bR — ma ba & mgr 0? (1 4+ 1) — ma 7 w?
v w?
=7[mxg(l +A) — magl

0,080 157*

TR + 0,30) — 1,4] == 630kg. (77)

Im unteren Totpunkt (Bild 26b) mit der Kolbenbeschleunigung
bg &~ —rw?(l — A) hat die freie Massenkraft die entgegen-
gesetzte Richtung angencmmen und besitzt den Betrag

rw?
mR bk — mA bA A —7[7’1}(&(1 —A) —mag]

= —200(3,5(1 — 0,30) — 1,4] = —210kg. (78)

'} Siehe auch H. 1, S.2 bis 7, H. 2, S. 82 bis 86 und H. 3, S. 99 bis 104.
1) Tragheitswiderstande als nur gedachte Krafte sind zur Unterscheidung
von den Kraftpfeilen der wirklichen Krifte gestrichelt gezeichnet.

) Bei Beriicksichtigung auch der 4. Harmonischen ergibt sich im Beispiel
fur die freie Massenkraft im oberen Totpunkt 640 kg, im unteren Tot-
punkt — 200 kg.
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Die freien Massenkrifte rufen nun an den Lagerstellen, also
an den Réddern des Schleppers, neben den durch die wirklichen
Krifte verursachten Auflagerwiderstanden 4 und B zusitzliche
dynamische Stiitzkrafte hervor, namlich (Bild 26)

a—k
AAM = — (mK bk — ma ba) P (79)

im Beispiel mit
(a — k)la=1— kla=1— 550{/1750 = 0,686,

und k
ABym = — (mg bg — ma ba) r (80)

mit kja = 550/1750 = 0,314.
Die Ruhe-Achslast Aﬂdyn des stillstehenden Schleppers wiirde damit
bei laufendem Motor mit jeder Kurbelwellenumdrehung periodisch
zwischen dem Hochstwert

max Aodyn = 500 + 0,686 -210 = 500 + 144 = 644 kg
und dem Kleinstwert

min A,den = 500 — 0,686 - 630 = 500 — 432 = 68 kg
wechseln, wahrend gleichzeitig die Hinterachslast B, zwischen
den Werten dyn

max B,den = 1000 + 0,314 - 210 = 1000 + 66 = 1066 kg
und

min Bﬂdyn = 1000 — 0,314 - 630 = 1000 — 198 = 802 kg
schwingen wiirde.
Auch den Betriebsachslasten 4 und B wiren die von den

freien Massenkraften des Motors herrithrenden dynamischen
Zusatzlasten zu iiberlagern: '

Zum Beispiel ergibe sich bei einer Zugkraft von Z cos { = 100 kg,
bei der die Betriebsvorderachslast Agiat = 442 kg (Tafel 1, Zeile 8)
betrigt, eine dynamische Vorderachslast

1
L)
my by

a

f a

Bild 26a und b. Zusitzliche dynamische Achslasten 44y und ABy aus
den freien Massenkraften des Motors (stehender Einzylindermotor)
mg Kolbenmasse ma Ausgleichmasse
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Adyn = Astat + A4y — A (d4m, 4 By)

min Agyn = 442 — 432 + (432 - 0,0278 + 198 - 0,0245)
— 442 — 432 + 17 = 27 kg,

wobei 4 (A4 Ay, ABy) das Korrekturglied der Gl. (52a) (vgl. Tafel 1,
Zeile 7) hier, im Fall einer Differenz nahezu gleich groBer Zahlen,
nicht vernachlissigt werden darf. Dabei ist 44’ der aus Gl (79)
berechnete Wert, wiahrend doch beim nicht stilistehenden Schlepper
a + fy — fpstatt aund k + fy statt k zu setzen wire; das Korrektur-
glied berichtigt dies.

Die umlaufende Ausgleichsmasse ma ruft noch seitliche dynamische
Radkrifte hervor, die sich harmonisch mit dem Kurbeldrehwinkel
indern und am gréBten werden, jedesmal wenn die Kurbel sich um
90° aus einer der beiden Totpunktstellungen gedreht hat, namlich

Ag='mArw'fw(1—£) und Bs=mArw§E£,
a a
fiir die gegebenen Zahlen

As= +192kg und Bs= -r88kg.

Um im Beispiel diese seitlichen Krifte der getroffenen Voraus-
setzung entsprechend nicht zu groB werden zu lassen, ist die redu-
zierte Ausgleichsmasse zu nur 40% der hin- und hergehenden Masse
gewihlt. Die resultierende Massenkraft aus mygbyg und mp bp wire
am geringsten, wenn, bei A = 0,30, mag = 0,605 mgg = 2,1 kg
betriige [16], womit man im oberen Totpunkt nur 490 kg statt
630 kg erhielte.

b) Dynamische Achslasten, von Schlepperschwingungen her-
riihvend

AuBer den Zusatzkraften nach Gl (79) und Gl. (80) treten aber
noch weitere dynamische Anteile der Achslasten auf, weil der
Schlepper mit seinen wie Federn wirkenden Luftreifen und
gegebenenfalls noch den Federn der Vorderachse ein schwin-
gungsfihiges System Dbildet. Dic periodisch als Funktion der

. By

dt?
i n-d
ok I
G dt?

7

+x 0

4 B-S’chwing

Bild 27. Zusatzliche dynamische Achslasten Jddgchwing und JBgchwing
aus den Schwingungen des Schleppers

Zeit t wechselnde freie Massenkraft des Motors erregt erzwun-
gene Schwingungen [11], und zwar Koppelschwingungen, bei
denen der Schlepper nach Abklingen der Eigenschwingungen
Drehschwingungen [8] mit der Frequenz der Erregung, also
der Umlaufzahl der Kurbelwelle, um eine Querachse voll-
fithrt, deren Lage von der GroBe dieser Erregerfrequenz ab-
hingt. Es sei: y die jeweilige Koordinate des Schwerpunktes S
(Bild 28) und - entsprechend dem zweiten Freiheitsgrad -
@ der jeweilige Drehwinkel des Schlepperrumpfes um die Quer-
achse, damit also die lotrechte Beschleunigung des Schwer-
punktes bg = d2?y/dt? und die Winkelbeschleunigung der Dreh-
schwingung & = d2g/d 2, ferner sei m = G/g die Gesamtmasse
des Schleppers und Ig das Massentragheitsmoment?) des ge-
samten Schleppers um seine Schwerpunkt-Querachse. Dann

¢) Dieses Trdgheitsmoment kanon man versuchsmiBig bestimmen, indem
man den geeignet aufgehingten Schlepper Pendelschwingungen um eine
Querachse, am bequemsten vielleicht um seine Hinterachse, ausfiihren
146t [9]. Da die Trigheitsmomente der Rader noch aus anderen Gréinden
(s. unten) notwendig sind, wird man die Rader des Schleppersivorm Pendela
abbauen und ihren gesondert bestimmten Anteil rechnerisch beriicksich-
tigen, wobei der Satz von den parallelen Achsen zu beachten ist [4].
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verursachen die bei der Schwingung auftretende, mit der
Erregerfrequenz schwingende resultierende Tréigheitskraft
(—mbg) und dassichebenfalls periodisch andernderesultierende
Tragheitskraftepaar (—Jgé¢) weitere zusatzliche Achslasten
(Bild 27)

a—e Is¢

— = (81)

44 Schwing = ™ bs .

e Ise
4 Bscnwing = m bg — + —. (82)
a a
c) Uberlagemng der beiden Anteile dynamischer Achslasten
Mit vorstehenden Gleichungen und mit Gl. (79) und GL. (80)
ist am stillstehenden Schlepper bei laufendem Motor
Aoy, =Ao+ AdAm+ A4 schwing, (83)
Bog,, = Bo+ 4Bum + 4Bschwing (84)
oder beim mit gleichformiger Geschwindigkeit auf ebener Fahr-

bahn ziehenden Schlepper, notigenfalls wieder unter Beriick-
sichtigung der Korrekturglieder gemaB Gl. (52a), -

Aayn =4 + A45 + A45y 0 — 444w, ABy) —
- A(AA Schwing: ABScthng) ’ (85)
Bayn =B + 4By + 4 Byenwing T 4(44wm. ABw) +
+ A(AA Schwing, ABSchwing) . (86)

Ergeben diese im Takt der periodischen Erregung wechselnden dyna-
mischen Achslasten aueh negative Scheitelwerte, so l6sen sich die
Reifen vom Boden. Man wird selbstverstindlich durch einen mog-
lichst guten Massenausgleich bis zu den hoheren Ordnungen hin-
auf — im Beispiel ist allerdings der duBerst ungiinstige Fall eines
Motors von 24 PS mit nur einem Zylinder gewihlt — dafiir sorgen,
daB die erregende resultierende Kraft sowie das erregende Krifte-
paar so gering wie moglich werden, damit auch die Amplituden
(¥max — ¥min)/2 und -+ @max der Koppelschwingungen klein blei-
ben, die auBer von der GroBe der Erregung noch von der Dampfung
und der Federhirte abhiangen.

3. Beschleunigt fahrender Schlepper
a) Krifte am Schiepper bei beschleunigler Fahr!

Von den lotrechten dynamischen Zusatzkriften des vorigen
Abschnittes sei zunichst abgesehen: Freie Massenkrifte mogen
also durch einen gut ausgeglichenen Motor und Fahrbahnst6Be
(s. unten) durch eine geniigend ebene Fahrbahn vernachlassig-
bar gering sein.

Der Schlepper fahre nun nicht mehr in gleichférmiger Bewe-
gung (s. Teil II), sondern seine Geschwindigkeit v moge beim
Anfahren oder auch wahrend der Arbeit durch starkeres Gas-
geben grofler werden; es soll also eine beschleunigle Bewegung
des Schleppers vorliegen. Im umgekehrten Fall, daf3 sich die
Geschwindigkeit verringert, also bei verzoégerter Bewegung,
sind in den folgenden Gleichungen die Vorzeichen fuar die
Translationsbeschleunigung b und die Winkelbeschleunigung ey
und e, der Réader negativ zu nehmen.

Am Schlepper mit der Beschleunigung b = dv/d! sind folgende
Tragheitswiderstinde anzubringen (Bild 28):

fiir die beschleunigte Verschiebungsbewegung (Translatlon)
des ganzen Schleppers einschlieBlich der Rader eine resul-
tierende Tragheitskrafft
b G

mb=—G E = —58r
parallel zur Fahrbahn im Gesamtschwerpunkt S des Schlep-
pers [6];
fiir die beschleunigte Drehung (Rotation) der Rader um ihre
eigene parallel fortschreitende Schwerpunktachse ein Tragheits-
kraftepaar (—/Iyey) der Vorderrader und ein Kraftepaar (—Inén)
der Hinterrader [6], wobei die Winkelbeschleunigungen gy undep
nach GI. (21) und Gl (22) von der Translationsbeschleuni-
gung b abhangen.
Uberdie GroBe der Triigheitsmomente (4] von Schlepperridern findet
man im Schrifttum bisher keine Angaben. Das Landmaschinen-
Institut der Humboldt-Universitdt hat daher die Massentrigheits-
momente [ aller auf seinem Versuchshof Blumberg®) verfiigbaren
Schlepperrader mit Hilfe eines Dreifadenpendels bestimmt [10].
"'mn wurden vom Versuchstechniker des l.andmaschinen-

Tastituts, Herrn M. MARTIN, ausgefiihct, woftir ihm auch an dieser Stzlie
gedankt sei.

Agrartechnik - 7.]Jg.



Tafel 2. Massentrigheitsmomente von Schlepperradern

Wirksamer Reifen- Gewicht Auf wirksamen Halbmesser
Halb- auflen- |des Rades | Tragheits- | Schwung- | Tragheits- reduziert
2 durch- ausschl. moment moment |halbmesser i bezog.
Relfeubezeichnune Schle'pper messer!) meiser‘) .’:abe el ofaeh Masse Gewicht Gewicghl
type R + 10 mm G 1 GD;? i Mred Mrea g | Mred /G
mm mm kg kgms? kegm m kgm—'s? kg —_
Laufrader:
1 5,50—16 Alldog 330 705 20,3 0,123 4,83 0,244 1,130 11,1 0,54
2 6,00—16 Fahr 20 PS 340 730 23,0 0,137 5,38 0,242 1,186 11,6 0,51
3 6,00—16 Brockenhexe 340 730 23,7 0,153 6,02 0,258 1,328 13,0 0,55
4 6,00—16 RS 08/15 340 730 25,8 0,173 6,82 0,257 1,574 15,4 0,60
AS Front

5 6,50—20 Unimog 25 405 868 38,7 0,362 14,24 0,303 2,21 21, 0,56

* AS Spezial

6 6,50—20 RS 01/40 405 868 48,6 0,401 15,72 0,284 2,44 24,0 0,49
AS Front N .

7 6,00—-20 Ruhrstahl 395 848 44,6 0,413 16,05 0,230 2,62 25,7 0,57
Traktor Front ;

8 6,00—20 RS 14/30 395 848 47,4 0,416 16,32 0,293 2,67 26,1 0,55

Triebrader?):

9 7—24 AS Alldog 450 935 51,0 0,493 19,35 0,308 2,43 23,9 0,47
10 9,00—24 Traktor Brockenhexe 485 1085 80,5 1,21 47,5 0,384 5,15 50,5 0,63
11 7—36 AS | RS 08/15 600 1240 66,0 1,49 58,5 0,471 L 4,14 40,6 0,78
12 8—36 Traktor Ruhrstaht 625 1295 91,0 2,15 . 84,4 0,481 5,50 54,0 0,59
13 12,75—28 AS RS 01/40 605 1348 281,0 4,35 170,7 0,389 11,88 117,0 0,41
13a | 12,75—28 AS | abgefahr. Reifen 605 1320°) 290,0 3,07 120,3 0,322 8,37 82,1 0,28
13b | 12,75—28 AS Radkérper 805 — 199,0 1,97 77,2 0,311 5,37 52,7 0,26
13c¢ 12,75—28 AS neuer Reifen 805 1348 285,0 4,81 181,2 0,399 12,62 123,7 0,43
13d | 12,75—28 AS neuer Reifen, 805 1348 310,8 5,66 222,3 0,423 15,47 151,7 0,53

Profil mit Boden

verschmiert
14 9,00—40 AS RS 14/30 685 1520 140,0 4,73 185,5 0,576 10,07 98.8 0,76
14a | 9,00—40 AS RS 14/30 715 9,25 90,7 0,85
') Aus Reifentabellen entnommen 1 Siche auch Zeile 5 %} gemessen

An Stelle des Tragheitsmomentes I (Tafel 2) kann man die auf
einen beliebigen Halbmesser, hier zweckmaBig den wirksamen Halb-
messer R, reduzierte Masse

mred = I/ RY: (87)
benutzen, aus der sich dann das Gewicht
mreag = I g/R? = 9,81 I/ R? (87a)

eines ringformig auf dem wirksamen Halbmesser R angebrachten
Ersatzkorpers errechnen 1iBt, der dem wirklichen Rad fiir die
Drehung dynamisch gleichwertig ist. Umgekehrt 148t sich auch der
Tragheitshalbmesser

i=V1g/G =V9,811/G (87b)
als derjenige Halbmesser anwenden, auf dem die ganze Masse des
Korpers als reduzierte Masse anzubringen wire. Interessant ist ferner
das Verhiltnis von reduzierter Masse zur wirklichen Masse

mred/m = mrea £/G,

das einen Kennwert fiir die Massenverteilung darstellt.

SchlieBlich ist an Stelle des Trigheitsmomentes das Schwungmoment
d GDi=4gIr5 401 (87¢)
mit D; = 24 gebrauchlich, besonders im Elektromaschinenbau.

Hat man am frei gemachten Schlepper alle wirklichen dufleren
Krafte und alle Tragheitswiderstinde angebracht (Bild 28),
so lassen sich formal die Gleichgewichtsbedingungen - nun
am wnicht im Gleichgewicht befindlichen Korper d’Alembertsche
Bewegungsgleichungen genannt — ansetzen. Statt der drei
GlIn. (35), (36a) und (37) am gleichformig fahrenden Schlepper
erhalt inan bei beschleunigter Bewegung:

Tayn =Z cos{ + Wayn+ m b,
Adyn =G — Zsin{ — Bayn,

(88)
(89)
den =

G e+ fv)+(Zcos)h — (Zsinl)(a+p + [v) +mby +
+Ivev+ Inen

a+fv—/n
(90)
mby~+ Ivev+ Inen
a+fo—fn (
wobei mit Bg,y die sich aus Gl. (37) ergebende®) Betriebs-
achslast des in gleichférmiger Bewegung ziehenden Schleppers
bezeichnet ist und

s= Bsuu—}- =Bsmt+Aden»

Y 7v Ev Ih En
a+fv—m a+fv—/ a+fv—/
¢) Zum Unterschied von der Beschleunigung b ist im Gegensatz zu Gl. {37),

Gl. (36b), GIl. (45) und Gl. (46), Bild 17 und Bild 19 der Abstand des Zug-
punktes von der Hinterachse mit $ bezeichnet! '

ABgygn =m b

+ (90a)
n
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die aus der Beschleunigung herriihrende Achslastinderung
bedeutet, die man noch unter Benutzung der reduzierten Masse
nach Gl. (87a) und durch Einfithren von GI. (21) und Gl. (22a)
umformen kann zu

Ry
W T—0 b

o —

Gy+ Mred £ ° Ry + mirea

a+fv—/n

Setzt man Gl (90) in GI. (89) ein, und bezeichnet man den
aus Gl (36a) mit Gl (37) sich ergebenden Wert mit Agq¢, SO
erhilt man mit dem Ausdruck der Gl. (90a)

'ABgayn = (90b)

(89a)

Die Vorderachslast des beschleunigt fahrenden Schleppers
verringert sich also um denselben Betrag, ndmlich um A4Bgyn
gegeniiber der statischen Vorderachslast des gleichférmig
ziehenden Schleppers, um den die Hinterachslast durch Trég-
heitskraft und -krédftepaar vergroflert wird, d. h.

44 dyn = — Aden
Fiir das Zahlenbeispiel des 24-PS-Schleppers (Tafel 1, S. 102) ergibt

Adyn = Astat — 4 Bayn.

- sich bei einer Beschleunigung

b = 1 m/s? = konst

— einem Einheitswert, aus dem man bei jeder anderen GroBe der
Beschleunigung einfach verhiltnisgleich umrechnen kann, indem
z. B. fiir & = 0,8 m/s? lediglich 80% der nachstehend berechneten
Werte zu nehmen wiren — mit

ev = b/ Ry = 1/0,405 = 2,47 1/s2,

(21)

Bild 28. Krafte und Triagheitswiderstidnde am beschleunigt fahrenden
Schlepper
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b 1 1,399 1
BT Rl <o) 0750 —o) 1—go (222
Iy = 20,401 = 0,802 kgms?, In = 2-4,73 = 9,46 kgms?
(Tafel 2, Zeile 6 u. Zeile 14a)
und bei einer Schwerpunk_tfltihe y = 750 mm (Bild 28) nach Gl. (90 a},
in der noch zur Abkiirzung

a+fv—ifn=a

~——— y % konst

Bild 28. Krifte und Tragheitswider-
stinde am beschleuniglen Laufradsatz

gesetzt ist, die dynamische Achslastinderung

y Iva Iht"h 1500 750
B =mb -~ L = ——] s ——
ABayn=mb 5+~ + =5 9.81 756
0,802 - 2,47 9,46 1,399 7,54
. . . : = 65,3+ 1,2 7 kg.
T 756 1,756 (1— o) +l24+ ke

Es zeigt sich, daB der EinfluB der sich beschleunigt drehenden
Massen der Vorderrider in diesem Beispiei unbedeutend ist, daB
sich aber das Tragheitskriaftepaar der Hinterrdder bei starkerem
Schlupf recht erheblich bemerkbar macht (Bild 31). Bei 100%
Schlupf ergibt sich 4 Bgyn — oo, weil ja ein auf der Stelle drehen-
des Triebrad den Schlepper iiberhaupt nicht mehr beschleunigen
konnte. ’
Am frei gemachten Laufradsatz eines beschleunigien Schleppers
sind zu den Kriften, die bei gleichformiger Fahrt (Bild 13),
wenn auch mit anderer GroBe, auftreten, noch folgénde Trag-
heitswiderstande anzubringen (Bild 29):
die Tréagheitskraft (—myb) im Radschwerpunkt:
das Tragheitskraftepaar (—Iy &y).

Die d’'Alembertschen Bewegungsgleichungen ergeben an Stelle
von Gln. (27), (28a) und (29)

Pyyn = Wayn + mvb,

deyn = Aayn — Gv,

Wdynz%Adyn+%#vadyn+£YR‘%Y (91)
oder, bei Vernachlassigung der Lagerreibung und unter Ein-
fihrung der reduzierten Masse und der kinematischen Be-
ziehung GIL. (21),
tv
Ry
Die tangential am Laufradumfang wirkende Kraft Wyyp besitzt
demnach im Gegensatz zum Fahrwiderstand GIl. (29) der
gleichférmigen Bewegung noch einen Anteil, um dem Rad die
Drehbeschleunigung zu erteilen.
Beim Triebradsatz (Bild 30) gelten an Stelle der drei Gleich-
gewichtsbedingungen GIn. (31), (32a) und (33) der gleich-
formigen Fahrt (Bild 15) die drei d’Alembertschen Bewegungs-
gleichungen

Wayn ~ Aayn + Mred, b. (91a)

den = Tdyn — mnb,
Ohyyn = Bayn —Gn,
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Bild 30. Krifte und Triigheitswiderstinde am
beschleuniglien Triebradsatz

M, fn *h Ine
T =t e 2D kil ]/—‘2 2 h &n
dyn ®n (Rthyn+ Rh[.th thm—f—sdyn) n (92)

oder, mit Gl. (33a) und mit GIL. (87) und Gl. (22a),

Tayn = U — Wn — mreq, : (92 a)

—0
Um die Triebkraft zu erhalten, muBl man also im Unterschied
zur gleichfdrmigen Fahrt von der Umfangskraft nicht nur den
Fahrwiderstand abziehen, sondern auch noch einen
Kraftanteil, der dazu dient, die Radmasse in be-
schleunigte Drehung zu versetzen. Fiir den Son-
derfall der gleichférmigen Fahrt, d. h. fiir b = 0,
verschwindet dieses dritte Glied, und auch alle
ibrigen Gleichungen gehen fiir b = 0 selbstver-
standlich in die Glnx (27) bis (29) und (31) bis (33)
iber. .
Wiahrend man im Fall des Gleichgewichts mit
den vier Gleichungen (35), (36), (37) und (29a)
zusammengehdrige Werte der finf Krafte 4, B,
W, T und Z berechnen kann, sobald man eine von
ihnen, z. B. Z, wihlt (Tafel 1), tritt beimn mit ge-
gebencr  Beschleunigung b fahrenden Schlepper
eine gewisse Schwierigkeit auf, weil die Winkel-
beschleunigung ey, der Triebrader vom Schlupf o ab-
hangt und damit eine weitere Variable hinzukommt.
Deshalb mufl man zu den vier d’Alembertschen Be-
wegungsgleichungen (88), (89), (90) und (91) noch
als fiinfte Gleichung den bei gegebenem Schlep-
per auf gegebenem Boden in Form einer Kurve
(Bild 32) vorliegenden Zusammenhang (S. 86)
T=xB (93)
hinzunehmen, ferner wieder die kinematischen Be-
ziehungen Gl (21) und GI. (22a), aus denen sich im Sonder-
fall & =0 der gleichformigen Fahrt ja ey = 0 und ¢ = 0
ergeben.

Durch Auflosen des Gleichungssystems, und zwar durch Ein-
setzen der iibrigen Gleichungen in Gl. (89), erhilt man — wieder

Bild 31. Dynamische Achs-
lastinderung ABgyn =
— dAgyn eines bei jeweils
gegebenem Schlupf ziehen-
den Schleppers fir die Ein-
heitsbeschleunigung & =
1 m/s?

Adenm Achslastinderung

durch beschleunigte Trans-
lation des gesamten Schlep-
pers

Adenv Achslastinderung

durch beschleunigte Rota-
tion der Vorderrader

Adenh Achslastinderung

durch beschleunigte Rota-
tion der Hinterrider

x
7=

&
S

8

L//

Doy,

TIAB.:,,, v _4

ABayn

4%‘t/l/aa"fla

bei Beschrankung auf den einfachen Fall { = 0 entsprechend
Tafel 1 — schlielich
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C,
C‘+1—a

Cy—x

By = (94)

mit den Konstanten

’

e Iv y . R b
=6+ )+ [0 (5 1)+ (5~ 1) 5 soso

3 Ry b
C,= Mred, § 7 g (94D)
a’ fv
Cp=— — — 94c
* " b Ry (94)
wieder mit den Abkiirzungen a’ = a + fy — fp
¢ =e + /v

Nimmt man nun eine Reihe von Schlupfwerten ¢ an (Tafel 3,
Zeile 1), so lassen sich zuerst die zugehdrigen dynamischen
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Hinterachslasten Bgyp (Tafel 3, Zeile 4) und danach alle iibrigen
Krifte (Tafel 3, Zeile 5 bis 9) des mit gegebener Beschleunigung
arbeitenden Schleppers berechnen und iber dem jeweiligen
Schlupf auftragen (Bild 33).

Es zeigt sich in vorliegendem Beispiel (Bild 33a), daB der Schlepper
erst bei einem Schlupf o > 4,2% in der Lage ist, sich selbst zu
beschleunigen. Solange sich eine negative Zugkraft ergibt, miiGSte
ein zweiter Schlepper den Versuchsschlepper mit dieser Kraft ziehen
oder der Versuchsschlepper miiBte auf einer Fahrbahn mit dem
Gefille tana &~ sina = Z/G beschleunigt werden. Im Beispiel wire
ein Gefille von 14% erforderlich, damit der leerfahrende Schlepper
ohne Schlupf mit & = 1 m/s® beschleunigt werden konnte.

Ferner erkennt man, daB bei hdherem Schlupf erheblich ansteigende
Werte der dynamischen Hinterachslast und damit auch der dynami-
schen Triebkraft und Zugkraft auftreten, weil die Winkelbeschleuni-
gung ¢p der Triebrader eine betrichtliche GroBe annehmen muB,
um dem Schlepper trotz des starken Schlupfes die verlangte Be-
schleunigung b zu erteilen.

b) Leistungsbilanz eines beschleunigt fahvenden Schlep pers

Um den Schlepper zu beschleunigen, muB ein Teil der Motor-
leistung aufgewandt werden. Die Nutzleistung des Motors setzt
sich dann aus der Zugleistung Ny, und der Beschleunigungs-
leistung Npesen1 Zusammen:

NNutz = NZug + NBeschl. (95)

Zu einer Leistungsbilanz kann man auch gelangen, wenn man
Gl. (88) - bei GI. (35) fiir die gleichférmige Fahrt ware dies
entsprechend dem Prinzip der virtuellen Leistungen ebenfalls
moglich gewesen - formal mit der Geschwindigkeit v mul-
tipliziert:

Tdaynv = (Zcosl)v + Waynv + (mb)v. (96)
Darin setze man Gl. (92a) und GI. (91a) ein und beachte, daB nach
Gl. (8)
V=19, — vg. (8a)
Man erhalt schlieBlich, indem man nochmals nach Gl. (92a)

. In
U— —B =T + —
Rn dyn dyn Mred, 1 p

8

éz-?’/ﬂ

:

aftsohlullbeiwert,

(Kr

R

Trigbkraftbeiwert

a0 8 % 7w

40
Schlupf o

Bild 32. Triebkraftbeiwert (KraftschluBbeiwert)-Linie » = /(o) fir den 24-
PS-Schlepper des Beispiels
(By = 1000 kg, Reifen 9-40 auf lehmigem Sand)

v

Uvg = (Zcost) v+ Taynvg + 1 Adynv + 2LY Bayn vo) +
Ry Rn

b
+ (m + mred‘_) bv+ mred, T (v 4 vg) . (96 a)
Dies ist mit GIl. (66a),

Leistungsbilanz

Gl. (55), Gl (63) und Gl (64) die

Nwelle = Nzug + Nschiupt + Nroll + NBescht, (96 b)

wobei wieder bei vernachlassigter Lagerreibleistung Ngon
A Npanr. In Gl (96a) ist - mit v 4 v, = v, entsprechend
Gl. (8a) - die Beschleunigungsleistung

N =mb-v m b-v n Ry 97
setzt, N Beschl + Mred, b v + redy T 5 o (97)
Tafel 3. Beispiel cines mit b = I m/s* beschleunigt fahrenden 24-PS-Schleppers
- 24-PS-Schlepper (vgl. Tafel 1) mit b = 1 m/s*
2 a’ = 1756 mm y = 750 mm G = 1500 kg
:.’a ¢ = 1215 mm Ry = 405 mm mred, & = 2- 24,0 = 48 kg ov=fe/Ry=0,12
] k= 350 mm y, Ry = 715 mm Mredy £ = 2+ 90,7 = 181 kg oh = fn/Rnh=0,08
fir Zeile 8---13: mb = Gdfg = 1529kg, mrea, b = 4,9kg,  mred, b = 18,5 kg
fiir Zeile 4: C, = 5203 kg, C, = 3,777 kg, C, = 4,896
1]o | gewahlt ( o | o | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 ‘ 95
2] v =v,(1—0) | GL (10) | mys | 1.5 | 1,35 | 1,20 | 1,05 | 0,90 ( 0,75 | 0,60 | 0,45 | 0,30 | 0,15 | 0,075
3| x =T/B | Bild 32 | 0 |o,331 | 0,474 | 0,545 | 0,588 | 0,616 | 0,637 | 0,652 ‘ 0,665 \ 0,674 | 0,678
4 | Bayn = [Cy+ Ca/{l — a)]J(C, — %) GL (94) | kg | 1071 | 1149 | 1187 | 1206 | 1222 | 1233 | 1244 | 1258 | 1274 | 1322 | 1413
5| 4agn =G — Bayn Gl (89) | kg | 429 | 351 | 313 | 294 | 278 | 267 | 256 | 242 | 226 | 178 | 87
o | 8| Tayn = x Bdyn Gl (93) | kg 0| 380 | 563 | 657 | 719 | 760 | 792.| 820 | 847 | 891 | 958
| 7| ovAayn Gl (91a)| X& | 515|421 | 376|353 | 334 | 320 | 30.7 (29,0 | 27,1 | 21,4 | 10,4
X | 8| Wam = evAdyn + Mred b o kg | 56 | 47 | 43 | 40 | 38 37 | 36 | 34 | 32 26 15
| 9 | Zayn = Tdyn — Wayn—mb Gl (88} | kg |-209 | 180 | 367 | 464 | 527 | 570 | 603 | 633 | 662 | 712 | 790
10 | NBescnry, | =mbev/T5 PS | 3,06 275|245 | 2,14 | 1,83 | 1,53 | 1,22 | 0,92 ] 0,61 | 0,31 | 0,15
11| NBescnl, = Mrea, bv[T5 PS | 0,09 | 0,09 | 0,08 | 0,07 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,01 | 0,005
12 | NBeschl, = mreqy b-v,/(1 — )75 GL(97) | PS | 0,37 | 0,41 | 0,46 | 0,53 | 0,61 | 0,74 | 0,93 | 1,23 | 1,85 | 3,70 | 7,40
13 | NBeschi = NBeschl, + NBeschl, + NBeschly PS | 3,52 3,25 | 299 | 2,74 | 2,50 | 2,32 | 2,19 | 2,18 | 2,48 | 4,02 | 7,56
§ | 14| Nzue =Zv/15 Gl (55) | PS |-4,19 | 3,25 | 5,88 | 6,50 | 6,32 | 570 | 4,84 | 3,80 | 2,65 | 1,42 | 0,79
2 15 | My Nzug + NBeschl Gl. (95) | PS |-0,67 | 6,50 | 8,87 | 9,24 | 8,82 | 8,02 | 7,03 | 598 | 513 | 544 | 8,35
n -
S| 18 | Ngchpt = Tayn (v, — v)/75 Gl (63) | PS |0 0,76 | 2,25 | 3,94 | 5,74 | 7,60 | 9,51 11,49 [13,54 [16,04 |18,21
17 | Nranr, ~ ey Adynv[T5 GL (58) | PS | 1,03 | 0,76 | 0,60 | 0,49 | 0,40 | 0,32 | 0,25 | 0,17 | 0,11 | 0,04 | 0,01
18 | NFahr, ~ oh Baynvo/75 Gl (61) | PS | 1,28 | 1,38 | 1,42 | 1,45 | 1.47 | 1,48 | 1,49 | 1,51 | 1,53 | 1,59 | 1,70
19 | Nwelle = NNutz + Ngchlupt + NFahr Gl. (96b)| PS | 1,64 | 9,40 |13,14 [15,12 16,43 (17,42 (18,28 (19,15 20,31 (23,11 |28,27
I 20 | Nuotor = NWelle/7Getrlebe GLI67) | PS | 2,21[10,6%)|14.6%){16,8 (18,3 [19,4 (20,3 |21,3 |22,64)|25,64)|31,4¢)
1) n@etriebe = 75 %. ?) nGetriebe™ 90 %. %) Geradlinig interpoliert. ¢) Nennleistung des Motors iiberschritten.
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Bild 33a. Krifte am 24-PS-Schlepper des Beispiels (Tafel 1 und 3) in
Abhangigkeit vom Schlupf

Bild 33b. Fahrgeschwindigkeit v des Schleppers

(Tafel 3, Zeile 10 bis 20) erweitern und damit auch das Bild
einer Leistungsbilanz fiir den mit gegebemer Beschleunigung
bei verschiedenen Zugkriften arbeitenden Schlepper zeichnen
(Bild 34).

4. Dynamische Achslasten durch FahrbahnstioBe

Dynamische Radlasten am Schlepper treten auch beim Fahren
auf unebener Bahn auf, ihrer Art nach vergleichbar mit denen,
die TH. STROPPEL an gefederten und ungefederten Acker-
wagen durch Dehnungsmessungen an der Hinterachse aus den
Biegespannungen ermittelt hat [14]. Betrachtungen tiber Fahr-
zeugschwingungen sind an sich schon recht alt [17]. An Schlep-
pern jedoch ist, wie es scheint, bisher lediglich die lotrechte
Komponente der Hinterachsbeschleunigung beim Uberfahren
von Einzelhindernissen bestimmt gewiahlter Form und auch
von periodischen Hindernissen derselben Form gemessen und
zu 2,5 g---3g gefunden worden [3]. Daraus wird dann der
Schlu gezogen, daB die dynamische Hinterachslast infolge
von Fahrbahnst68en den rd. dreifachen Wert der statischen
Last annehmen koénne. A. GERLACH [1] fand beim Uber-
fahren periodischer Hindernisse von 2,5 cm Hohe und etwa
30 cm Linge in Abstdnden von 1/, des Radstandes mit einer
Fahrgeschwindigkeit im Resonanzbereich, nimlich einer Stof-
frequenz von rd. 3 Hz, sogar lotrechte Beschleunigungen bis
zu 5 g und, da beim Stof3 gegen Hindernisse auch waagerechte
Krifte auf das Rad ausgelibt werden, eine waagerechte Ver-

30

T
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S /1
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!/
Motor - Nernleistung I
7
/
/
/' A
P 4
Ve
0
2 / /, y
4
= Neeseree /
S : 7
5 1% . /
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AN

oder auch mit Gl. (10a) or 10
Mred, § | b %
NBescm=(G+mred g+—h—z —v. (97a) °
v (1—oa)l g N
%7 1
Sie besteht also aus drei Teilen zur Beschleunigung % .
der Translationsmasse m == G/g und der rotieren- g 3‘50'
3

den Massen der Lauf- und Triebridder, wobei 1S
wieder wie bei der Fahrwiderstandsleistung fir .

die Leistung an den Laufridern mit der wirk-
lichen Fahrgeschwindigkeit v 2zu ‘rechnen :ist,
fir die Triebrader aber mit der schlupflosen
Fahrgeschwindigkeit v,, die allerdings in Gl. (97 a) -
durch die wirkliche Geschwindigkeit » und den

Schlupf ausgedriickt ist.

Ge
S

m/s

Die Zahlentafel mit den Kriften am beschleunig-
ten Schlepper (Tafel 3, Zeile 4 bis 9) 1aBt sich
ohne Schwierigkeiten zu einer Leistungsbilanz
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Bild :ﬂ.’Leis!ungsbilanz des mit b = 1 my/s? beschleunigt fahrenden 24-PS-Schleppers

{Tafel 3) ({vgl. Bild 22)
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zégerung bis zu b = —2 g~ — 20 m/s2 Es wire empfehlens-
wert, die Radlasten unmittelbar zu messen, beispielsweise
durch Messung der Reifenzusammendriickung wahrend der
Fahrt iiber eine Hindernisbahn [15], wobei allerdings voraus-
gesetzt wird, daB3 die dynamische Federkennlinie des Reifens
gleich der statischen angenommen werden -darf.

Durch die FahrbahnstoB8e wird der Schlepper zu Eigenschwin-
gungen angeregt, und zwar wiederum zu Koppelschwingungen,
da mehrere Freiheitsgrade vorhanden sind [2]. Wenn linkes
und rechtes Rad nicht gleichzeitig iiber ein Hindernis fahren,
kommen zu den oben erwihnten Schwingungen noch solche
um die Fahrzeuglingsachse hinzu. Doch soll die Betrachtung
nach Voraussetzung auf das ebene Problem beschrinkt bleihen,
also die Krifte am linken und rechten Rad zu einer resultieren-
den Achslast zusammengefat werden.

Kennt man aus geeigneten Messungen fiir die durch Fahrbahn-
st6Be verursachten Schwingungen die jeweilige GréBe der
lotrechten Komponente der Schwerpunktbeschleunigung bg
und die Winkelbeschleunigung e der” Drehschwingungen (vgl.
Bild 27 und auch hinsichtlich des waagerechten Trigheits-
widerstandes durch den Schwerpunkt, der allerdings nun bei
verzigerter Bewegung vorwirts gerichtet ist, Bild 28), so er-
rechnen sich die zusitzlichen dynamischen Achslasten der
freien Schwingungen [7] wie bei den erzwungenen Schwingun-
gen nach Gl (81) und Gl (82), in denen beim fahrenden
Schlepper a’ statt a und ¢’ statt ¢ zu setzen sind. Durch die
waagerechte Beschleunigung b = dv/d¢ = d2x/d¢? ergeben sich
weitere zusitzliche dynamische Achslasten nach Gl (90a),
wobei 4 Bgyn der Verzogerung wegen negativ, 44 gyy positiv
wird.

Hat man umgekehrt die sich im Takte der beiden Eigenfrequenzen
idndernden dynamischen Achslasten 4dyn und Bgynund nach Még-~
lichkeit noch zusitzlich Payn, Sdyn und M sowie Z (Bild 29 und 30)
mit einem schreibenden MeBgerdt aufgezeichnet, dann kann man
die Komponenten der Schwerpunktbeschleunigung bg und die
Winkelbeschleunigung ¢ fiir jeden Zeitpunkt ermitteln [5]:

Die lotrechten Krifte (Bild 17) stehen nun snicht im Gleichgewicht,
sondern bilden eine lotrechte Resultierende R,. Damit ergibt sich
— unter Beschrinkung auf den bei Versuchen iiblichen Sonderfall
waagerechter Zugkraft ({ = 0) — nach dem Schwerpunktsatz

Adyn + Bdyn — G = Ry = m bs (98)
und daraus
d23’ Ry
bg = — =—=, 98
s=p - (984a)

Auch die waagerechten Krifte fiihren auf eine Resultierende Ry == 0,

so dall
Tdyn =5 Wdyn — Zdyn = Rz =mb (99)

und damit
. dzx _ Rz

= = : 99a
ds m (992)

Fiir die zusitzliche Drehung um die sich parallel bewegende Schwer-
punktachse ergeben die Krafte ein resultierendes Moment Mg, das
nicht zu Null wird wie im Gleichgewichtsfall (Teil II A); sondern
nach dem Drallsatz ist

Bayn(a— ¢ — fn) — dayn (e + fv) + 2 (y — h) —
— (Tdyn — Wayn) y = Ms = Is ¢ + Iv(ey — €) + In(en — &).

(100)
dz g Ms — Ivey— Inén
Daraus Esz[é:m, (100 a)

worin allerdings ¢y und &p noch gesondert bestimmt werden miilten;
die kinematische Beziehung GI. (21) oder GI. {22) gilt beim Stof
eines Rades gegen ein Hindernis nicht mehr.

Liegen fiir die dynamischen Krifte am Schlepper gut auswertbare
MeBschriebe als Funktiofi der Zeit ¢ vor, so kann man durch zwei-
malige zeichnerische Integration die Bewegungsgesetze

x=f{t), y=/f#) und e=/3(t)

ermitteln.
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Berichtigung

In die Formel 50 auf Seite 85 unseres Februarheftes 1957 ist ein
Druckfehler hineingekommen; richtig mu8 sie

B:B’-}-(AL"—}—B/—"):B'%—A(A,B) (50)
a a
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Neuer sowjetischer Sehlepper

Den agrotechnischen Anforderungen bei der Pflanzenpflege ent-
sprechen am besten Gerdtetridger. Der grofe Vorteil solcher selbst-
fahrenden Fahrgestelle ist die gute Sicht des Fahrers auf die Werk-
zeuge des Arbeitsgerites,

NATI konstruierte das Selbstfahrgestell SSch-14. Die neueren
Serien dieses Typs werden mit einem D-14-Dieselmotor ausgeriistet.
Das am Rahmen anzubringende Arbeitsgeriat wird durch eine Hy-
draulik mit zwei Zylindern gesteuert. Jeder dieser Zylinder driickt
650 kg.

Der Schlepper ist mit einer getriebeunabhingigen Zapfwelle (533 U/
min) ausgestattet. Sie kann auch wihrend der Fahrt ausgekuppelt
werden. Eine zweite Zapfwelle ist in ihren Drehzahlen mit der Fahr-
geschwindigkeit synchronisiert. Diese Zapfwelle ist fiir den Antrieb
der Simaschinen, Pflanzmaschinen und Diingerstreugerite be-
stimmt; durch ihre Kopplung mit dem Getriebe erreicht man eine
gleichmaBige Aussaat und Diingung. Die Drehzahlen dieses Syn-
chronantriebs umfassen vom ersten bis zum fiinften Gang einen Be-
reich von 325 bis 1350 U/min.

Der Schlepper verfiigt iiber fiinf Vorwirtsginge und einen Riickl:
wirtsgang. Die Geschwindigkeiten betragen in den einzelnen Gingen:
1=233; Il =4,3; I1II =5,4; IV=6,8; V=14; R = 1,8km/h,

Die Spurweiten der Vorder- und Hinterrider sind verstellbar. Der
Schlepper kann mit Spurweiten von 1200, 1350 und 1700 mm ge-
fahren werden. Der Verstellmechanismus entspricht dem des Schlep-
pers ChTS-7. AU 2629

Zemedelske stroje {Landmaschinen) Prag (1956) H. 2, S. 19 bis 21; Ubers.:
G. NICKL.
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