Bestimmung der Blindkraft bei starrem Mehrachsantrieb

von Fahrzeugen (Teil lI)1

Versuche zur Messung der Blindkraft

Die Notwendigkeit, eigene mefBitechnische Untersuchungen
durchzufiihren, ergab sich aus der Tatsache, daB bisher
bekannt gewordene MeBergebnisse ohne Vergleich mit einer
Theorie ausgewertet worden sind. Dies trifft fiir die Mes-
sungen /1//3/ /4/ und /5/ an vierradgetriebenen Kraltwagen
und von /6/ an einem Allradtraktor zu. In keiner der genann-
ten Untersuchungen wurde dabei der Schlupf der Triebrider
gemessen.

Die Versuche wurden mit einem hinterradgetriebenen Trak-
tor RS 14/46 mit Anhingctriebachse T 082 durchgefiihrt.
Zum Unterschied von anderen I‘ahrzeugen mit Vierrad-
antrieb bietet ein Traktor mit Anhingetriebachse die Mog-
lichkeit, die Nacheilung und die Achslasten in groem Male
zu variieren. Das Antriebsschema des I'ahrzeuges entspricht
der Darstellung im Bild 2 (Tei) I).

Die Drehmomente und Radumdrehungen an den vier Trieb-
ridern der Fahrzeugeinheit sowie die Fahrstrecke wurden
gemessen und registriert. Die Messung der Drehmomente M
erfolgte mit je vier Dehnmefstreifen auf dem Umfang jeder
Radantriebswelle.  Zur Zahlung der Radumdrehungen z
wurde an jedem Triebrad ein Schleifringunterbrecher
benutzt, der je Raduindrehung 10 Impulsc lieferte. -

Die zuriickgelegte Fahrstrecke L, wurde anf verschiedene
Weise gemessen. Bei den Versuchen auf Beton diente dazu
ein ,,schlupfloses* Rad. Aul Sand wurde die bei jedem Ver-
such zuriickgelegte Fahrstrecke mit Hilfe eines Lochbandes
und einer otodiode gemessen.

Samtlichc MefigréBen wurden mit Direktschreibern bzw.
S-Schleifen-Oszillographen aufgezeichnet. Die MeBgeréte und
Zusatzeinrichtungen waren auf der Plattform der Anhiinge-
triebachse installiert.

Als Versuchsstrecken dienten eine waagerechle, trockene und
ebene Betonfahrbahn und eine Sandauflschiittung, die nach
einer Bodenanalyse aus lehmigem Grobsand bestand. Die
prozentuale Bodenfeuchtigkeit betrug 10 bis 15 Masse-
prozent. Diese Fahrbahn wurde vor jedemm Versuch auf
=~ 12 ¢ Tiefe aufgeeggt. Auf jeder Fahrbahn wurden drei
Beladungszustinde untersucht:

I Anhidngetriebachse oline Zusalzlast
IT Anhiéngetriebachse mit Zusatzlast von 1430 kp
II1 Anhidngetriebachse mit Zusatzlast von 2360 kp

Die Zusatzlast war iiber der Anhiingetriebachse so angeord-

net, dafl die statische Aufsattellast der Anhiingetriebachse -

und somit die Ruheachslast des Traktors fiir alle Beladungs-
zustinde gleich blieb.

Aus den gemessenen Werten wurden fir jede Mefifahrt
Umfangskraft U, Schlupl s, Nacheilung ¢ und Fahrwider-
stinde W ermittelt.

Die Umfangskraft U; der Triebachse i ergab sich aus
M;

U, = , (18)
Tkoi ;
wobei sich der schlupflose Radius ry,; nach folgender Bezie-

hung errechnete:
LO

19
— (19)

Tvoi =

Hierbei bedeutet z,; die Anzahl der Umdrehungen der Trieb-
achse, die sich beim schlupflosen Durchrollen der Fahrstrecke
L, ergibt. Da das schlupflose Durchrollen einer Fahrstrecke
schwierig zu verwirklichen ist, mufite z,; errechnet werden.
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Der Zustand ,,Schlupf gleich Null*“ wurde deshalb mittelbar
auf folgende Weise bestimmt:

Der Traktor mit ausgeschalteter Anhingetriebachse durch-
fuhr die Versuchsstrecke gleichférmig. Dabei wurden an der
Traktortricbachse z3 Radumdrehungen und das positive
Antriebsmoment M3 gemessen.

An der Anhiingetriebachse zihlte man z3 Radumdrehungen
und mab dabei das negative Moment M3.

Anschlieend schob die Anlingetriebachse den Traktor,
ohne dal} cin Traktorgang eingelegt war, gleichférmig durch
die Versuchsstrecke. Dabei wurden an der Traktortriebachse
z3 Radumdrehungen und ein negatives Moment M5 gemcs-
sen. Die Anhiingelriebachse benétigte dazu z3 Radumdre-
hungen und ein positives Drelimoment M3.

Der Radienunterschied infolge verschiedener Betriebsachs-
lasten beim geschobenen und ziehenden Traktor war ver-
nachlassigbar.

Die Radumdrehungen z,; fiir den Fall ,,Schlupf gleich Null*
ergeben sich dann nach Bild 7 fiir die Triebachse { durch
lineare Interpolation zu

2t M{ + 2 Mj
Zoi = T A
M; 4+ Mj
und den schlupflosen Radius erhiclt man mit Gl (19) zu

Tkoi = LO,(Mi * A./{i) — (21)
2 (73 Mi + zi Mj)

Der Schlupf s errechnet sich entsprechend der Gl. (1) unter
Beachtung von :

Vo = 2nr,n v (22)
v =2ar n, (23)
wobei n die Triebachsdrehzahl ist, nach der Beziehung
s=1~1k (24)
Tko

Der schlupfbehaficte Radius ry ergab sich dabei fiir jedes
Triebrad aus
L

= o, 2
T 2nz 25}

Hierbei ist z die Anzahl der Radumdrehungen fiir die Fahr-
strecke L,

Die bei den verschiedenen Sghaltungen und Reifenluft-
driicken vorliegende Nacheilung ¢ bestimmt sich nach den
GlIn. (2) und (3). Dabei ergibt sich fiir den Ausdruck ¢45/¢y4
mit

o3 = 2ryqany
Vo3 == 2mryo3ny
die Beziehung
Yoz _ M Toy (26)
Y03 Ny Tyo3

Mit den Abkiirzungen

n ;

—2 — 9 = Drchzahlverhiltnis und
n3

r & 3
_ko? _— , = Radienverhiltnis
Tko3

wird schlie8lich fiir positive Nacheilung
e 1 22 27)
0
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der Schaltung, als Parameter das in
Bild 8 dargestellte Diagramm.

Mit seiner Hilfe fand sich leicht die zu
jedem Versuch gehérige Nacheilung e,
denn das Radienverhiltnis g wurde aus
den bekannten Werten [fiir ryyy und ryqq
errechnet. Wie Bild 8 zeigt, kann bei
falscher Schaltung eine Nacheilung bis
zu 609/, auftreten.

IFiir die Fahrwiderstdande W lieferten die
allgemeinen Gleichgewichtsbedingungen
fir gleichformige Fahrt auf der Ebene
den Ausdruck

3
W= 3 Wy (30)
=t
d. h., die Fahrwiderstinde W waren bei
den Versuchen gleich dem Rollwider-
stand von Traktor und Anhingetrieb-
achse. Der Rollwiderstand des Zuges
wurde aus den Umfangskriaften Uy und
Ujz bestimmt; denn es ist:

3
2 Wni= Uy + Uy (31)
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Bild 9. Umfangskraft der beiden Triebachsen in Abhingigkeit von der Nacheilung auf Beton
fiir die drei Beladungszustinde

Bild 10. Umfangskraft der beiden Triebachsen in Abhiéngigkeit von der Nacheilung auf Sand
fir die drei Beladungszustinde .

/ B

I | - 1500 o

Deutsche Agrartechnik - 21. Jg. - 1left 9 - September 1971 433



'

Schlupl s tiber der Nacheilung ¢ darge-
stellt (Bilder 9, 10, 14, 12). Den Kurven-

verlauf lieferte die beschriebene Methode

zur Bestimmung der Blindkraft. Er wird
durch die eingetragenen MeBergebnisse
bestitigt.

N ! I o 625 T A
Anhdngelriebachse 5 Traklortriebachse
B
e S = — e
! k=0
iy 42 03 04 05

\-v,-“ Nacheilung € -

Nach den Bildern 9 und 10 treibt hei
positiver Nacheilung die Traktortrieb-
achse, und die Anhingetricbachse

-Anhingetriebochse

N
| AN

bremst.

Bei negativer Nacheilung liegen umge-
kehrte Verhiltnisse vor. Die Fahrwider-
stinde W waren stets positiv. Folglich
ist die negative” Umfangskraft eine
Blindkraft. -

Beladungs- theorermill.

Zustond  Verlauf  Meflergebnis
1 o
1 —_— .
m — — x

Dabei tritt auf beiden Fahrbalinen bei
negativer Nacheilung eine kleinere Blind-
kraft auf als bei positiver Nacheilung.
Das erklart sich damit, daf bei negati-
ver Nacheilung die Traktortriebachse als
Bremsachise wirkt. Die betriebliche Achs-
last der Traktortriebachse ist fast unah-

Bild 11. Schlupf der beiden Triebachsen in Abhiingigkeit von der Nacheilung auf Beton [iir
dic drei Beladungszustinde

Bild 12. Schlupf der beiden Triebachsen in Abhiingigkeit von der Nacheilung aul Sand fiir
die drei Beladungszustinde
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gleichgewichts sind auch die Umfangs-
krifte der Anhiingetriebachse gering.

Bei einem Vergleich der Bilder 9 und 10
fallt ferner auf, dafl bei positiver Nach- ——
eilung die Umfangskriafte auf Beton
deutlich gestaffelt sind, wihrend sie auf
Sand — trotz statischer Achslastver-
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negativer Nacheilung sind sie hingegen
auf Sand deutlicher gestaffelt, auf
Beton jedoch fast nicht.

Die Stallelung der Umfangskrifte bei positiver Nacheilung
auf Beton erklirt Bild 11. Danach ist fiir positive Nacheilung
der Schlupf der Traktortriebachse fast unabhingig von der
Beladung. Dasselbe gilt fiir den Schlupf der Anhingetrieb-
achse wegen Gl. (9). Zu einer bestiminten Nacheilung gehort
damit fiir die drei Beladungszustiinde etwa derselbe Kraft-
schluBBbeiwert, d. h., die Umfangskriifte verhalten sich [ir
die einzelnen Beladungszustinde ungeldhr wie die Achs-
lasten der Anhiingetriebaclse.

Im Gegensatz dazu (Bild 42) dndert sich der Schlupf der
Traktor- bzw. Anhédngetriebachse auf Sand fiir eine Dbe-
stimmte Nacleilung dcutlich mit dem Beladungszustand.
Zu dem mit der Beladung fallenden Schlupl der Anhiinge-
triebachse gehéren entsprcchend kleinere KraftschluBbei-
werle. Kleinere KraftschluBbeiwerte und héhere Achslasten
fithren im Endergebnis zu einer Blindkraft an dcr Anhinge-
triebachse, die nicht so sehir vom Beladungszustand abhéngig
ist wie aul Beton.

Fiir negative Nacheilung gelten analoge Betrachtungen.
Die Blindkralt in den Bildern 9 und 10 wird um so kleiner, je¢
mechr sich die Nacheilung dem Werte Null niihert. In einem
bestimmten Bereich in der Nihe von ¢ = 0 tritt keine Blind-
kraft mehr auf. Dieser blindkraftfreie Bereich wird durch die
Nacheilungen ¢’ und ¢” bestimmt. Sic hingen von der Fahr-
bahn und damit von den Fahrwiderstiinden ab. Mit steigen-
dem TFahrwiderstand vergrofBert sich der blindkraftfreie
Bereich. Die Erklidrung hierfir gibt Bild 4 (Teil I). Dort ist zu
sehen, daf} bei jeder Nacheilung von einem bestimmten Fahr-
widerstand W an dic Blindkraft verschwindet (Punkte A

und C).
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Zusammenfassung

Eine unerwiinschte Erscheinung bei Fahrzeugen mit mehreren Trieb-
réddern ist die den Fahrwiderstdnden gleichgerichtete Umfangskraft,
die Blindkroft. Sie kann bei starren Triebachsen und bei mehrachs-
getriebenen Fahrzeugen mit starrer Verbindung der Einzelachsen in-
falge unterschiedlicher Umfangsgeschwindigkeiten der einzelnen Trieb-
rader auftreten. Mit Hilfe der beschriebenen Methode ist es mdglich,
die Blindkraft Po an Fahrzeugen mit starrem Mehrradantrieb — nach
Vargabe der Fahrzeugdaten und der KraftschluBbeiwert-Schlupf-Kurven
— fiir beliebige Fahrzustdnde und Nacheilung € grafisch zu bestim-
men.

Die Ergebnisse der theoretischen Untersuchungen nach der entwik-
kelten Methade wurden durch Messungen an einem hinterradgetriebe-
nen Traktar mit Anhdngetriebachse bei Geradausfahrt auf ebener,
waagerechter Fahrbahn ergdnzt und dabei bestétigt. Hierfiir waren
zwei Fahrbahnextreme — Beton und Sand — ausgewdhlt warden, die
im wesentlichen die physikalischen Eigenschaften der landwirtschaft-
lichen Béden als Fahrbahnen einschlieBen diirften.

Bei ungiinstigem Zusammenschalten van Traktor und Anhédngetrieb-
achse betragt die Blindkraft bei Geradausfahrt auf fester Fahrbahn
das 0,5- bis 0,6fache der statischen Achslast. Legt der Konstrukteur
die Triebachse auf den maximal vorkommenden KraftschluBbeiwert fiir
Beton (”max = 0,85) und maximale Achslast aus, so besteht fiir
diese Achse keine Gefahr der Uberbeanspruchung durch zusétzliche
Blindkraft, weil die Triebachse nur eine Umfangskraft ubertragen
kann, die sich aus pp . und maximaler Achslast ergibt. Die Blind-
kraft wirkt sich praktisch vor allem in gréBerem Reifenverschlei und
erhdhtem Kraftstoffverbrauch sowie in einer Getriebeversponnung aus,
die zu Schaltschwierigkeiten fiihren kann. Deshalb sollte der Kon-
strukteur durch geeignete Mittel bemiiht sein, Blindkraft zu ver-
meiden.
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