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Die Hubkraft-Kennlinien eines Dreipunkt-Systems

Henrik Have und Svend Sonne Kofoed*)

Es ist wiinschenswert, fir das Kraftheber-System von
Schleppern aussagekraftigere Funktionsdaten als bisher
anzugeben. Durch Anwenden des hier beschriebenen Ver-
fahrens gelingt es, bei Vorgabe der Werte der geometri-
schen und der hydraulischen KenngréRen des jeweiligen
Systems, mittels eines Rechenprogramms und eines
Kurvenzeichners (plotter) unmittelbar die einem be-
stimmten Schleppertyp zugeordneten Hubkraft-Kenn-
linien aufzuzeichnen. Zwei auf diese Weise hergestellte
Diagramme — die den maximal und den minimal nutz-
baren Hubkraften entsprechen — diirften wahrscheinlich
fiir das Bereitstellen der zum Priifen von Schleppern er-
forderlichen Kennwerte geeignet sein und ausreichen.

1. Einleitung

In internationalen Normen, die das Priifen von Ackerschleppern
betreffen, widmete man bisher vor allem denjenigen Kenngrofien
eine besondere Aufmerksamkeit, die sich auf die der Motor- und
der Zapfwelle sowie der Zugkraft zugeordneten Leistung beziehen;
die Priifberichte enthalten verschiedene Diagramme, die sehr iiber-
sichtlich z.B. eine Leistung in Abhingigkeit von der Drehzahl an-
geben. Heute steht aber bereits fest, da man zukiinftig beim Be-
stimmen der Kenngrofen des Kraftheber-Systems die gleiche Sorg-
falt aufwenden sollte. Der Dreipunktanbau und das Kraftheber-

*) Henrik Have ist Dipl.-Landwirt und wissenschaftlicher Mitarbeiter
am Institut fiir Landtechnik der Landwirtschaftlichen Hochschule
Kopenhagen; Svend Sonne Kofoed ist Dipl.-Ing. und Abteilungs-
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System bilden sowohl fiir den Benutzer als auch den Gerite-Kon-
strukteur eine so wichtige Einheit, daf} es sehr wiinschenswert
wire, aussagekraftigere Funktionsdaten als bisher anzugeben. Eine
in diesem Zusammenhang besonders wichtige Kenngrofle ist die
Hubkraft.

Hier soll ein Verfahren beschrieben und an einem Beispiel erlautert
werden, das es ermdoglicht, fiir einen vorgegebenen Schleppertyp
ein Hubkraft-, Kennlinienfeld* oder Schaubild anzufertigen, das
von der gleichen Art ist, wie man es zuweilen zur Angabe eines
spezifischen Kraftstoffverbrauchs verwendet. Durch Anwenden
dieses Verfahrens und bei Vorgabe der Werte der geometrischen
und der hydraulischen Kenngréfen des Systems gelingt es, mittels
eines Rechenprogramms und eines Kurvenzeichners (plotter) ein
Diagramm zu zeichnen, das eine vollstindige Ubersicht iiber die
Hubkraft in Abhingigkeit von bestimmten Parametern gibt.

In der Praxis bereitet die genaue Angabe der Hubkraft eines Drei-
punkt-Systems oft Schwierigkeiten. Der Grund hierfiir ist die Tat-
sache, daf vor allem ein Benutzer hiufig den Zusammenhang nur
schwer erkennen kann, der zwischen einem angegebenen Wert fiir
die Hubkraft eines Schleppers und der tatsichlichen Tragkraft

— der beim Heben einer Masse ein Gewicht entspricht — besteht.
Dies trifft insbesondere dann zu, wenn die Hubkraft auf die
Kupplungspunkte, nicht jedoch auf den Lastschwerpunkt bezogen
wird (und deshalb iiblicherweise einen erheblich grofieren Wert als
der der tatsichlichen Tragkraft hat).

In den Normen der ASAE (American Society of Agricultural
Engineers) und der OECD (Organization for Economic Coopera-
tion and Development) hat man versucht, diese Mehrdeutigkeit
auszuschliefen. In ihnen wird die Hubkraft stets auf einen Rahmen
bezogen, bei dem sich der Lastschwerpunkt (in der Praxis der
Mefort des Kraftfiihlers) in einem Abstand von 610 mm (24")
hinter dem Koppeldreieck befindet. Dies schrinkt die Mehrdeutig-
keit ein; allerdings ist auch der in diesen Normen fiir die Hubkraft
angegebene Wert auf einen ganz bestimmten Schwerpunktsabstand
— und eine ganz bestimmte Schwerpunktshéhe — bezogen. Be-
no6tigt wird deshalb ein Verfahren, das es erlaubt, den Wert der
Hubkraft auf einfache Weise fiir beliebige Werte der Koordinaten
des Lastschwerpunkts zu ermitteln.

Die Hubkraft kann gemessen oder berechnet werden; vermutlich
ist die beim Berechnen erreichbare Unsicherheit kleiner als die
beim Messen. Verfiigt man iiber ein geeignetes Rechenverfahren,
so geniigt es, beim Priifen festzustellen, ob die Kenngréfen der
hydraulischen Anlage die vorgeschenen Werte haben, ob der
hydraulische Zylinder dicht ist, usw. In den Berechnungen kann
allerdings der Wirkungsgrad des Systems nicht unmittelbar beriick-
sichtigt werden. Dieser Wirkungsgrad 143t sich jedoch u.U. erfassen,
wenn man die Berechnungen auf 80% vom Ansprechdruck des
Héchstdruckventils bezieht, wie dies in den schon vorliegenden
Priifregeln geschieht.
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2. Berechnung der Hubkraft

Um iiberhaupt die Hubkraft berechnen zu konnen, miissen be-
stimmte Voraussetzungen erfiillt sein. Hier werde angenommen,
dal die dem Koppeldreieck zugeordnete Ebene stets dann lotrecht
gerichtet ist, wenn die unteren Lenker horizontal gerichtet sind.
Dies diirfte in der Praxis iiblicherweise mit guter Niherung zu-
treffen.

Auflerdem wird beim Berechnen vorausgesetzt, daf der Gerite-
schwerpunkt in der durch die Achse des unteren Lenkers bestimm-
ten Geraden liegt, wenn diese horizontal gerichtet ist; trifft dies
nicht zu, so liegt er in einer die Kupplungspunkte durchsetzenden
Geraden, die zu der dem Koppeldreieck zugeordneten Ebene ortho-
gonal verlauft. Spater wird gezeigt, dal man, ausgehend von diesen
beiden Annahmen, die Hubkraft dann graphisch bestimmen kann,
wenn die Koordinaten des Schwerpunkts Werte haben, die diesen

Voraussetzungen nicht geniigen.

vk SR

Bild 1. Das Dreipunkt-System im ,,angehobenen Zustand.

Dem gestrichelt gezeichneten Dreipunkt-System entspricht die
Ausgangslage; dabei liegen die Achsen der unteren Lenker und
der Geriteschwerpunkt OR in einer Geraden (64 = 65 = 0).

Tafel 1. Zusammenstellung der benutzten Symbole.

A Drehpunkt der Hubwelle

B Anlenkpunkt der unteren Lenker

C Anlenkpunkt des Oberlenkers

Fy Hubkraft, bezogen auf die Kupplungspunkte der
unteren Lenker

Fg Kolbenkraft

Gy Hinterachsbelastung des Schleppers

Ghmax maximal zulissige Hinterachsbelastung

Gr Geritegewicht

GRmax, h maximal zulissiges Geritegewicht, bedingt durch die

maximal zulissige Hinterachsbelastung Gy, ..

GRmax’v maximal zuliissiges Geritegewicht, bedingt durch die
minimal zulssige Vorderachsbelastung G, ...

G, Schleppergewicht

G, Vorderachsbelastung des Schleppers

Gy min minimal zuldssige Vorderachsbelastung

My, Mg Momente, bezogen auf die Punkte A und B

(U Geriteschwerpunkt

0, virtueller Momentanpol

04...,06 bewegliche Drehpunkte

a, Achsabstand des Schleppers

a, auf die Horizontale bezogener Abstand des Hinterachs-
mittelpunkts vom Punkt B

d Kolbendurchmesser

I Abstand des Geriteschwerpunkts Og vom Punkt O

lyse.nulg Gestingeldngen nach Bild 1

P Oldruck

SR auf die Horizontale bezogener Abstand des Gerite-
schwerpunkts vom Momentanpol 0,

Sgs -85 Abstinde nach Bild 1

Vg Kolbengeschwindigkeit

VRv vertikal gerichtete Geschwindigkeitskomponente des
Geriteschwerpunkts

X,y Koordinaten (Ursprung im Pol B)

QR, @y, ...,0;  Richtungskoeffizienten

0y .-.,0¢ Winkel nach Bild 1
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Das mechanische System, auf das sich die Berechnung bezieht,
zeigt Bild 1 mit den Bezeichnungen gemif Tafel 1. Dabei wurde
angenommen, daf der hydraulische Zylinder horizontal gerichtet
ist; dies bedeutet keine einschrinkende Bedingung, da sich die ge-
machte Voraussetzung durch Andern des Winkels 0, stets erfiillen
laft.

Es gibt mehrere Verfahren, die sich dazu eignen, fiir das System
nach Bild 1 die Hubkraft Gy fiir einen vorgegebenen Schwer-
punkt O zu bestimmen, wenn der Oldruck p auf den Kolben be-
kannt ist. Sicht man von dem Verlust ab, der dem Wirkungsgrad
entspricht, so ergibt ein Leistungsvergleich die Beziehung

m
Z(pd2v8)=GRvRv ),

mit den Bezeichnungen nach Tafel 1.

Da hier ein Kennlinienfeld mit Kurven konstanter Hubkraft er-
mittelt werden soll, diirfte es zweckmifig sein, vom Gleichgewichts-
zustand des Systems auszugehen und — mit den Systemparametern
(Lenkerldngen, Winkel) nach Bild 1 — die Momente zu berechnen,
die den verschiedenen Gelenken zugeordnet sind. Dabei werde der
Ursprung des Koordinatensystems auf den Anlenkpunkt B der
unteren Lenker bezogen. Die dem Drehpunkt A der Hubwelle ent-
sprechenden Koordinaten seien mit x,, y, (Festwerte), und die des
Anlenkpunktes C des Oberlenkers mit x, y, (Festwerte) bezeich-
net. Dann ergeben sich (mit den Bezeichnungen nach Bild 1 und
Tafel 1) fiir den Punkt 0, die Koordinaten

x,=x,*1,cos0, 2
sowie

V2= Yty sinb, 3),
und fir den Punkt 0, die Koordinaten

xy=x,—1; cosf, (€]
sowie

V=V ®)
da

I = V(xz—x1)2+(y2_y1)2 (6)
gilt.

Die Gleichung der durch die Punkte 0, und 0, bestimmten Gera-
den, die der Kolbenstange zugeordnet ist, lautet

Y—==q (x —xz) D,
it
m V1= 0,
o= — ®)
Xy — X%y

als dem Richtungskoeffizienten der Geraden. Wird die Geraden-
gleichung Gl. (7) auf die Normalform gebracht gemif

Y=V, (x _xz)

Ja2 +1

so ergibt sich mit den Koordinaten x, = x und y, = y, die dem
Punkt A entsprechen, die Linge

|¥, — ¥, — oy (x, — %)
Va§+ 1

der Strecke, die dem auf diesen Punkt bezogenen Moment zugeord-
net ist.

Mit der Kolbenkraft

).

$; =

(10

Fy = f(p d2) 65

erhilt man fiir die in Richtung der Kolbenstange wirkende Kraft F,
den Ausdruck

(12),
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mit
0, =arctan o,

(13);

hierbei ist a; der Richtungskoeffizient nach G1.(8). Also lautet das

auf den Punkt A bezogene Moment
m pd?

M,=F s, =—

AT 4 cos 0,

(14),

mit s,, als der Streckenldnge nach Gl. (10).
Nach Bild 1 sind die Koordinaten x5 und y; des Punktes 0, durch

X3=x,+ l3co0s 64 (15)
sowie

V3=y, t I3 sin 63 (16)
bestimmt.
Die beiden Gleichungen

(""4_x3)2 +(.V4“.V3)2= I¢2; 17)
und

x3+yi=12 (18)

definieren zwei Kreise (mit den Kreismittelpunkten O; und B),
deren Schnittpunkt den Punkt 0, ergibt.

Die Gleichung der durch die Punkte 05 und 0, bestimmten Geraden
ist in jhrer Normalform durch

y_y3_a2(x—x3)_0

(19)
/ a% +1
gegeben, mit
Yo=Y
0, = =2 (20)
X4 — X3

als einem Richtungskoeffizienten. Hieraus erhilt man die Linge

1ya — ¥3 — oy (6, — x3) |
S3= a 3 2 \a 3 (21)

|/a§+1

und die Linge
=3+ 0y,
bk .

l/a§+1

Damit lassen sich das auf den Punkt B bezogene Moment
s
My= =

M
A
§3

(23)
und somit auch die im Kupplungspunkt O, erreichbare Hubkraft
My
b= 24
K lgcosb, @4
berechnen, mit 6, als einem durch

0, =arctan (y, /x,)
erklarten Winkel.

(25

Die Kraft Fy nach Gl. (24) wird oft als ein Maf fiir die Hubkraft
der hydraulischen Anlage angegeben. Man kann sie jedoch nur dann
unmittelbar mit der dem Geritegewicht Gy entsprechenden Kraft
vergleichen, wenn I = 0 und somit O =0, gilt. Ist hingegen, wie
iiblich, Iy > 0, so trifft im allgemeinen die Ungleichung Gy < Fy
zu.

Aus der durch Gl. (24) bestimmten, auf den Punkt O nach Bild 1
bezogenen Hubkraft 148t sich nunmehr auch die (in Bild 1 mit Gy
bezeichnete) Hubkraft ermitteln, die dem Punkt Oy zugeordnet ist.
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Zunichst ergibt sich der Kupplungspunkt O des Oberlenkers als
Schnittpunkt der beiden durch die Gleichungen

(g — X )2+ (7 — y5)? = I2 (26)

und

(x6 —xc)2 +(y6_yc)2= I% (27)
definierte Kreise um die Punkte O5 und C mit den Koordinaten x4
und y, sowie x und y,. Die dem Koppeldreieck zugeordnete, durch
die Punkte (x4, y;) und (x4,y,) bestimmte Gerade hat den Rich-
tungskoeffizienten

Ye— Y
5, = 6 Vs (28);
X6 — X5
hieraus folgt, dal
1 Xe— X
ag=——= — 2 (29)

a; Ve~ Vs

der Richtungskoeffizient der Geraden ist, die die Punkte O, und

Og durchsetzt. Die Gleichung dieser Geraden lautet also
Y —ys=og (x —x5) (30);

daraus ergeben sich die Koordinaten xy und yg des Punktes Oy zu

M. @31)
und

YR=Yst oy (xR-—xs) (32).
Da

05 = arctan ag (33)
gilt, kann man Gl. (31) auf die Form

Xg = X5t I cos (arctan ag) (34)

bringen.

Fiir das Bestimmen der auf den Punkt Op bezogenen Hubkraft
(Gg nach Bild 1) ist es erforderlich, die Koordinaten x, und y, des
virtuellen Momentanpols O, zu berechnen. Dieser ergibt sich als
Schnittpunkt der beiden mit den Punkten 0, und 0, sowie C und
0, festgelegten Geraden, fiir die die Gleichungen

y —y.=(tan 65) (x —x.) 39)
und

(36)

gelten. Damit ergeben sich die Koordinaten des Momentanpols O,
zu

y=(tan 6,) x

Y. — X, (tan6)

7 ano) Gy &

und
(39).

Mit diesen beiden Koordinaten erhilt man schlieBlich die Beziehung

¥, = (tanf,) x,

X5 — Xy S5
=FK —_—
Xp— Xy SR

mit Fy nach GI.(24).

Gy = Fy 39),

Die sich fiir einen jeweils vorgegebenen Wert der Grofie Gy ergebende
Bahnkurve des Punktes Oy 13t sich ermitteln, wenn gemaf GL.(39)
die Koordinate xy aus

FK
Xg =X, + E_(xs _xv)
R

(40)

und die Koordinate yp aus Gl.(32) berechnet werden. Diese Ko-
ordinaten bestimmen jeweils eine Kurve im gewiinschten Kenn-
linienfeld, der ein vorgegebener Wert des Parameters zugeordnet ist.
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3. Hubkraft-Diagramm fiir den Dreipunkt-Anbau nach
Bild 1

Bild 2 zeigt als Beispiel das Kennlinienfeld der Hubkraft fiir einen

bestimmten Schlepper; dabei wird vorausgesetzt, dal gemaf Bild 1

fiir 6, = 65 = 0 die Achsen der unteren Lenker und der Gerite-

750
mm
5001
;'ZSO =
1=
B
Eh
-250
-500 1 I 1
0 500 1000 1500
L1512 Koordinate &

Bild 2. Diagramm der Hubkraft-Kennlinien fiir einen bestimmten
Schleppertyp, bezogen auf eine Koppelhohe von 460 mm.
Erkldrungen im Text

schwerpunkt in einer Geraden liegen (Ausgangslage). Alle Kurven
und Zahlangaben sind eingezeichnet. Das Diagramm enthilt drei
verschiedenartige Kurven:

1. Den gestrichelten Geraden a, bis ag entsprechen acht ver-
schiedene Werte des Hubwinkels 6,,.

2. Den strichpunktierten Kurven b, bis b, sind die Bahnen zu-
geordnet, die wihrend der Hubbewegung ein Punkt des
Geriterahmens beschreibt, dessen Abstand vom Kupplungs-

punkt 0, 0, 500, 1000 oder 1500 mm betrigt. Ist der Gerite-

schwerpunkt O mit diesem Punkt identisch, so erfassen diese
Kurven jeweils eine Schwerpunkt-Bahn wihrend des Hubvor-
gangs; Bahnen, die Punkten mit anderen Abstinden vom
Kupplungspunkt entsprechen, kann man interpolieren.

3. Den ausgezogenen Kurven entsprechen die Kennlinien kon-
stanter Hubkraft; sie geben die Koordinaten der Punkte des
Geriterahmens an, denen wihrend des Hubvorgangs eine
konstante Hubkraft zugeordnet ist.

Ein Beispiel erldutere den Gebrauch des Diagramms nach Bild 2.
Hat der Geriteschwerpunkt vom Kupplungspunkt den Abstand
500 mm (Kurve b, ), so nimmt die Hubkraft, beginnend mit dem
Wert 9,2 kN (Schnittpunkt der Kurven b, und ag), wihrend der
Hubbewegung nacheinander die Werte 10,4; 11,0; 11,1; 11,0;
10,8; 10,7 und 10,8 kN an; sicht man vom Anfangswert ab, so
bleibt also der Wert der Hubkraft im gesamten Arbeitsbereich
nahezu konstant.

Jede Anderung der geometrischen Parameter bewirkt eine Ande-
rung des Verlaufs der Kennlinien. Dies zeigt z.B. der Vergleich
von Bild 2 (Normkoppelhéhe I, = 460 mm) mit Bild 3 (Koppel-
hohe I, = 610 mm). Das Diagramm nach Bild 3 bezieht sich auf

750
mm

5001

~

<

S
T

Koordinate y

50 000 50 700 ——mm_ 2500
L1613 Koordinate & ~0g
Bild 3. Diagramm der Hubkraft-Kennlinien fiir den Schleppertyp,

fiir den auch das Diagramm nach Bild 2 gilt, jedoch bezogen auf
eine Koppelh6he von 610 mm.

Erkldrungen im Text
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einen Dreipunkt-Anbau mit lingenkorrigiertem Oberlenker; des-
halb liegen fiir 6, = 6= 0 die Achsen der unteren Lenker und die
Punkte des Geriterahmens ebenfalls in einer Geraden. Gemifl dem
Diagramm nach Bild 3 nimmt bei einem Abstand des Geriteschwer-
punktes vom Kupplungspunkt von 500 mm die Hubkraft wihrend
der Hubbewegung nacheinander die Werte 8,0 (Schnittpunkt der
Kurve b, mit der Geraden ag), 9,1; 9,7; 9,9; 9,8; 9,7; 9,6 und
9,7 kN an; diese Hubkrifte sind um rd. 10% kleiner als die nach
Bild 2.

Auch andere geometrische Parameter, wie z.B. die Koordinaten
des Anlenkpunktes des Oberlenkers am Schlepper, beeinflussen
den Kennlinienverlauf. Beim Erfassen der Kenngrofien nur eines
Schleppertyps muf8 man sich jedoch auf zwei Kennlinien-Felder
beschrinken; dabei sollten einem dieser Felder die Maximalwerte,
dem anderen Feld die Minimalwerte der Hubkraft in Abhangigkeit
von der Hubbewegung entsprechen.

4. Hubkraft-Diagramm bei beliebigen Koordinaten des
Gerateschwerpunktes

Ublicherweise ist der Gerdteschwerpunkt nicht mit einem Punkt

des Geriterahmens identisch. Auch in diesem Fall kann man un-
mittelbar das Kennlinien-Diagramm benutzen. Dies zeigt Bild 4,
dessen Hubkraft-Kennlinien (im Bereich von 6 bis 9 kN) so wie
die in Bild 3 verlaufen. Ist der Geriteschwerpunkt Op, mit einem

|
|
_1l__
|
£

Koordinate y

-2501

——qy
-500 | | 1 i B
0 500 1000 1500 2000 = Trom 2500
L1514 Koordinate Ty
Bild 4. Ausschnitt aus dem Diagramm nach Bild 3.
Erklirungen im Text

Punkt des Geriterahmens identisch, so beschreibt er bei der Hub-
bewegung z.B. die strichpunktierte Kurve b, ; die ihm dabei zuge-
ordneten Hubkrifte lauten 6,7 (Schnittpunkt von b, mit ag), 7,5;
7.9; 8,0; 7,8; 7,5; 7,3 und 7,2 kN. Entspricht dem Gerdteschwer-

punkt der Punkt ORZ’ der in diesem Beispiel in einer vertikal gerich-
teten Geraden in einem Abstand von 610 mm iiber dem Punkt Og,
liegt, so ergibt sich, bezogen auf die Ausgangslage des Dreipunkt-
systems, die gleiche Hubkraft. In allen anderen, den Geraden a,
bis ag zugeordneten Fillen laft sich die zu ermittelnde Hubkraft
mit ausrelchender Genauigkeit ebenfalls dem Diagramm entneh-

men, wenn man die Kurve einzeichnet, die ein im Punkt O, auf-

gehiingtes Pendel mit der Pendellinge Og, Og, wihrend des Hub-
vorgangs im D1ag1ramm beschreiben wiirde (Kurve b, 3)- Den Schnitt-
punkten der Kurve b; mit den Geraden ag bis a, entsprechen die
Hubkrifte 6,3; 7,2; 77 7,9;7,8;7,7; 7,6 und 7,7 kN. Die den
Schnittpunkten der Kurve b; mit den Geraden a, bis a, (bzw. a4
bis ag) zugeordneten Hubkrifte sind also groBer (kleiner) als die
Hubkrifte, die den Schnittpunkten der Kurve by mit den Geraden
a, bis ag entsprechen.

Der Verlauf der Hubkraft-Kennlinien gibt unmittelbar eine Aus-
kunft iiber das Hubvermogen eines Dreipunkt-Systems. Aus Bild 4
geht beispielsweise hervor, daf, bezogen auf den Geriteschwer-
punkt Op ,, die Hubkraft wihrend der Hubbewegung in dem Bereich
nahezu gleichbleibt, der den Schnittpunkten der Kurve b; mit den
Geraden a, bis a5 zugeordnet ist.
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Bild 5 zeigt das Diagramm der Hubkraft-Kennlinien, die einem
anderen Schlepper als die Diagramme nach Bild 2 bis 4 entspre-
chen. Der Verlauf der Kennlinien zeichnet sich dadurch aus, da
die den Schnittpunkten einer bestimmten Kennlinie mit den Ge-
radena,(n=1,2,..., 8)zugeordnete Hubkraft mit wachsendem
Index n erheblich anwichst. Ein solcher Verlauf kann wiinschens-
wert sein, da er sich auf die beim Beginn einer Hubbewegung ver-
fiigbare — und fiir das ,,Losreiflen‘ eines Gerits erforderliche —
Hubkraft giinstig auswirkt. Allerdings diirfte bei einem Kennlinien-
verlauf gemif Bild 5 der beim Ubergang von der Geraden a,, zur
Geraden a,,_, auftretende Hubkraft-Abfall so grof sein, daf ein
schweres Gerit nicht ausreichend angehoben werden kann.

500

Koordinate y
o

|
~
<
=)

-500 . TR == b
0 500 1000 1500 2000 mm~\_ 2500
Koordinate 08

2
Gerdtegewicht G maxh
| 1 1 1
20 kN 10 5 4
Gerdtegewicht Gy max, v

L1515

Bild 5. Diagramm der Hubkraft-Kennlinien fiir einen anderen
Schleppertyp als den, fiir den die Diagramme nach Bild 2 bis 4
gelten.

Erkldrungen im Text

Beim Diagramm nach Bild 5 fillt auf, daB sich etwa fiir n 2> 6 die
Hubkraft entlang der Geraden a, nur vergleichsweise (vgl. z.B.

Bild 3) wenig dndert. Der Grund hierfiir ist die Tatsache, daf bei
dem Dreipunkt-System, das Bild 5 entspricht, der untere und der

obere Lenker nahezu parallel sind und daf deshalb die Hubkraft
nur schwach von der Koordinate x abhingt.

Beim Beurteilen der wihrend des Hubvorgangs tatsichlich nutz-
baren Hubkraft muf8 auch die Stabilitit eines Schleppers beriick-
sichtigt werden. Dies ermoglicht das in Bild 5 ebenfalls eingetragene
maximal zuldssige Gerategewicht G ., 1 (bzW. Gy ), dessen
Wert von der Koordinate x abhingt; dabei entspricht der Grofie
Grmax,h (02ZW. Gy ) die maximal zuldssige Kraft, die sich
auf Grund der maximal zuléssigen Belastung G .. der Schlepper-
Hinterachse (der minimal erforderlichen Belastung G, .. der nicht
zusitzlich belasteten Schlepper-Vorderachse) ergibt.

5. EinfluR der Achsbelastungen

In Bild 5 wurden die den GroBen Gy oy 1, Und G,y o ZugeOrd-
neten Krifte auf getrennten Skalen aufgetragen. Es ist moglich, ein
Rechenprogramm so zu gestalten, da die Werte dieser Krifte un-
mittelbar berechnet und vom Kurvenzeichner (plotter) in das Hub-
kraft-Diagramm eingezeichnet werden.

Mit den im Text und in Tafel 1 erklirten Bezeichnungen ergibt
sich fiir das System nach Bild 6 aus der Momentengleichung die
Beziehung

(Gnmax — Gn) @, = Gg (@, + 4y + xg).
Hieraus erhilt man den Wert xp =x der Koordinate x, bei dem bei
Vorgabe des Geritegewichts Gy die maximale Belastung G, ., der
Hinterachse erreicht wird; es gilt
Ghmax i Gh

XR = a4 _G—_l
R

—a,.
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Bild 6. Die auf die Achsen eines Schleppers bezogenen Krifte
und Momente.
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Daraus geht hervor, daB bei dem Schlepper, fiir den das Diagramm
nach Bild 5 zutrifft, die maximal erreichbare Hubkraft des Kraft-
heber-Systems ausgenutzt werden kann.

Nimmt man andererseits an, daB G, ;, = 0,2 G, sein darf, so mu§
(G,—02G,)a, =Gy (a,+ xg)

gelten, woraus
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folgt. Die durch diese Beziehung ausgedriickte Bedingung kann bei
dem Schlepper, fiir den das Diagramm nach Bild 5 zutrifft, iiber-
haupt nicht erfiillt sein, wenn die Vorderachse nicht zusitzlich be-
lastet wird. Im Hinblick auf die Stabilitit und die Tragfihigkeit
eines Schleppers diirfte es deshalb zweckmiBig sein, aufier den in
Bild 5 eingetragenen Kenngréfen noch die minimal zuléssige Be-
lastung der Schleppervorderachse anzugeben.

*
* *

Die Hubkraft eines Schleppers wird bisher entweder in sehr ver-
einfachter oder in vergleichsweise verwickelter Form angegeben.
Die hier beschriebene Methode erméglicht das Zeichnen von Dia-
grammen, die Auskunft iiber die Werte der Kenngrofen geben, die
man fiir das Beurteilen der Eigenschaften eines Schleppers benotigt.
Das von einem Kurvenzeichner (plotter) aufgezeichnete Hubkraft-
Diagramm vermittelt, bei Vorgabe der geometrischen Parameter
des Dreipunkt-Gestiinges, eine vollstindige Ubersicht iiber die Hub-
kraft, die bei beliebigen Koordinaten des Gerdteschwerpunktes ver-
fiigbar ist.

Zwei Diagramme — die den maximal und den minimal nutzbaren
Hubkriften entsprechen — diirften wahrscheinlich fiir das Bereit-
stellen der zum Priifen von Schleppern erforderlichen Angaben
und der technischen Spezifikationen fiir Schlepper geeignet sein
und ausreichen. Sie ermoglichen auch das Beurteilen der Frage,
wie sich die Hubkraft wihrend des Hubvorgangs @ndern sollte.

Es muf allerdings darauf hingewiesen werden, dal der Wirkungs-
grad des Systems aufer Betracht blieb; dies hat jedoch keine Be-
deutung, wenn der Wert des Geritegewichts 80 % des jeweils be-

rechneten Wertes nicht iibersteigt.
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