Kraftwirkungen beim Schiepper mit einachsigem Triebachsanhinger
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Beim Betrieb eines Schleppers mit einachsigem Triebachsanhiinger
treten durch die entstehenden gegenseitigen Kraftwirkungen beson-
dere Probleme auf. Vorteile ergeben sich dadurch, daB das gesamte
Gewicht des Anhingers mit der Nutzlast eine angetriebene Achse
belasiet und man dadurch eine bessere Ausnutzung der Motor-
leistung an den Triebriddern erzielt.

Theoretische und experimentelle Untersuchungen sollten die Zusam-

menhinge zwischen den gegenseitigen Kraftwirkungen kliren und
zu einer Aussage iiber die Leistungsfihigkeit und die vorteilhaften
Einsatzbedingungen solcher Fahrzeuge fiihren. Dazu wurde ein
Verfahren entwickelt, das es ermoglicht, das Vor- und Nacheilen
der Anhingertriebachse in Abhingigkeit von verschiedenen Fahr-
zustinden zu berechnen. Mit Hilfe des aufgestellten Verfahrens ist
es moglich, die Kraftwirkungen zwischen Schlepper und Anhinger
sowie die dabei auftretende Blindleistung fiir einen beliebigen Fahr-
zustand zu berechnen, wenn die Anhingertriebkraft in Abhingig-
keit vom Vor- oder Nacheilen bei der Geradeausfahrt und die geo-
metrischen Abmessungen bekannt sind. Die theoretischen Berech-
nungen wurden fiir den allgemeinen Fall der Kurvenfahrt iiber Fahr-
bahnunebenheiten vorgenommen und fiir den Fall der Kurvenfahrt
in der Ebene durch experimentelle Untersuchungen bestitigt.

Beim Fahren des Schleppers mit dem Triebachsanhiinger und bei
formschliissiger Verbindung der Triebachsen kommt es zum Auf-
treten einer Blindleistung, die die Getriebebauteile zwischen
Schlepper- und Anhingertriebachse um das Vielfache der aufge-
brachten Motorleistung beanspruchen kann. Das bedeutet, dal
man schon bei der Konstruktion darauf achten muf, eine Fahr-
Blindleistung bei jedem beliebigen Fahrzustand méglichst zu ver-
meiden.

Bei einer formschliissigen Verbindung der Triebachsen ergeben sich
durch die Konstruktion des Triebachsanhiingers und die Einsatz-
bedingungen Unterschiede zwischen den Umfangs- und den Fahr-
geschwindigkeiten der Rider einzelner Triebachsen, waszu unter-
schiedlichen Triebkriften fiihrt. Im idealen Fall sollten bei der
Geradeausfahrt die Umfangsgeschwindigkeiten der Schlepper- und
der Anhingertriebrider, bei der Kurvenfahrt die theoretischen
Winkelgeschwindigkeiten der Schlepper- und der Anhingertrieb-
achsen um den Momentanpol sowie bei der Fahrt iiber Fahrbahn-
unebenheiten die Abstinde zwischen der Schlepper- und der
Anhingertriebachse gleich grof sein. Tatsichlich ndern sich jedoch
beim Einsatz des Schleppers mit dem Triebachsanhiinger in Abhén-
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gigkeit von der Konstruktion und von den Einsatzbedingungen die
genannten Grofien stindig, so da durch das Vor- oder Nacheilen
der Triebrader und den dadurch entstehenden Schlupf bei positiven
oder negativen Umfangskriften die genannte Fahr-Blindleistung
entsteht. Diese ergibt ein Verspannungsmoment im Getriebe zwi-
schen den Schlepper- und den Anhiingertriebridern, so dafl erhéhter
Verschleifs der Getriebebauteile auftritt. AuBerdem entstehen er-
hohte Deichselkriifte, die ein unstabiles Fahrverhalten mit sich
bringen.

In den theoretischen Untersuchungen werden die Zusammenhinge
zwischen den konstruktiven Daten und den verschiedenen Fahr-
zustinden, dem Vor- und Nacheilen und den dadurch entstehenden
Kraftwirkungen behandelt. Das Vor- oder Nacheilen, bedingt durch
die Konstruktion, hangt von der Wahl der Getriebeiibersetzung vom
Motor bis zur Schlepper- bzw. bis zur Anhingertriebachse und von
den gewihlten Rollhalbmessern der Triebrider ab. Andern sich die
Rollhalbmesser der Reifen im Einsatz, was durch die Belastung der
Schlepper- und Anhingertriebachsen, den Rollwiderstand, die
Triebkraftbeiwerte und die Bodenbeschaffenheit bedingt sein kann,
so kommt es ebenfalls zu einem Vor- bzw. Nacheilen. Bei Kurven-
fahrt entsteht zwischen den zuriickgelegten Wegen der Schlepper-
und der Anhiéngertriebridder eine Differenz, die von den geometri-
schen Verhiltnissen der Konstruktion abhiingt. Bei der Fahrt iiber
Fahrbahnunebenheiten ergibt sich ein Unterschied in den Abstiin-
den zwischen der Schlepper- und der Anhingertriebachse, was
ebenfalls zu einem Vor- oder Nacheilen fiihrt. Fiir jeden einzelnen
Fahrzustand wird jeweils ein Faktor zum Berechnen des Vor- oder
Nacheilens so definiert, daf sich bei iiberlagerten Fahrzustinden,
wie beispielsweise der Kurvenfahrt iiber Fahrbahnunebenheiten,
das gesamte Vor- und Nacheilen durch Multiplikation der genann-
ten Einzelfaktoren bestimmen lifit.

Eswerden dann die Zusammenhinge zwischen Schlupf der Antriebs-
riderund dem Vor- und Nacheilen untersucht. Da auch ein Zusam-
menhang zwischen Schlupf und Triebkraftbeiwert besteht, ergibt
sich eine Abhingigkeit zwischen dem gesamten Vor- und Nacheilen
und dem Triebkraftbeiwert.

Stellt man durch Experimente fiir die Geradeausfahrt ein Diagramm
auf, in dem der Zusammenhang zwischen Triebkraft an der Anhin-
gertriebachse und dem Vor- bzw. Nacheilen, bedingt durch die
Konstruktion und die Anderung der Rollhalbmesser, aufgetragen
wird, so konnen fiir einen beliebigen Fahrzustand die Kraftwirkun-
gen zwischen Schlepper und Anhiinger berechnet werden. Dies ist
deshalb moglich, weil sich herausgestellt hat, daB sich die Kraft-
wirkung zwischen Schlepper und Anhinger proportional mit dem
berechneten Gesamtwert des Vor- oder Nacheilens dndert, unab-
hiingig davon, aus welchen Einzelfaktoren sich dieser Wert zusam-
mensetzt.
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Die Fahr-Blindleistung, die bei allen Fahrzeugen mit zwei Trieb-

achsen auftritt, wird fiir den allgemeinen Fall, daB die beiden Trieb-

achsen miteinander durch ein Gelenk verbunden sind, theoretisch
ermittelt. Dabei lieRen sich alle Fahrzustinde wie Geradeausfahrt,
Kurvenfahrt und Fahrt iiber Fahrbahnunebenheiten, in einer all-

gemeinen Gleichung erfassen. Es werden die Blindleistung und die

bei der Blindleistung auftretenden Kraftwirkungen berechnet sowie

Méglichkeiten zum Verhindern der Blindleistung angegeben, wie
beispielsweise durch ein Langsdifferential oder einen Freilauf.

Zum Priifen der theoretischen Uberlegungen wurde ein Versuchs-

triebachsanhinger gebaut, mit dem man aus Griinden der Reprodu-
zierbarkeit auf einer ebenen Betonbahn zahlreiche Versuche unter-

nahm. Ein Vergleich der berechneten Werte mit den gemessenen
Werten erweist die Brauchbarkeit des angegebenen Rechenver-
fahrens.

Fiir eine Beurteilung des Verhaltens eines Schleppers mit einachsi-
gem Triebachsanhinger im Einsatz wurden noch zusitzliche Zug-
leistungspriifungen auf verschiedenen Bodenunterlagen vorgenom-
men, deren Ergebnisse, zusammen mit den theoretischen Unter-
suchungen, zu den nachstehenden Schlufifolgerungen fiihren:

1. Die Anwendung des Schleppers mit Triebachsanhinger erweist
sich auf Bodenunterlagen mit einem niedrigen Kraftschluf3-
beiwert als vorteilhaft. Der Vorteil des Triebachsanhingers im
Vergleich zum gezogenen Anhinger wirkt sich um so mehr
aus, je schlechter die Haftfihigkeitsbedingungen sind. Selbst
unter jenen Bedingungen, bei denen die Fahrt des Schleppers
mit einem gezogenen Anhinger nicht mehr méglich ist, wie
beispielsweise auf Sand oder Schnee, hat der Schlepper mit
Triebachsanhinger noch sehr gute Zugeigenschaften.

2. Aus den theoretischen Uberlegungen geht hervor, dal man
eine gute Leistungsfihigkeit des Schleppers mit Triebachs-
anhinger nur dann erreicht, wenn keine Fahr- Blindleistung
auftritt. Aus Griinden der Fahrstabilitit darf es zu keinen
groflen Schubkriften in der Deichsel kommen, weil dadurch
ein Umkippen des Gefdhrtes in der Kurve verursacht werden
kann. Bei zu groflen Zugkriften in der Deichsel ergibt sich
u.U. eine so grofle Entlastung der Schleppervorderachse, dafl
die Lenkfihigkeit beeintrichtigt wird. Zur Vermeidung zu
hoher Deichselkrifte sollte man zwischen Schlepper- und
Anhingergetriebe einen Freilauf vorsehen, der die Anhinger-
triebachse erst bei einem bestimmten Schlupf der Schlepper-
triebrdder einschaltet. Bei den iiblichen Abmessungen von
Schleppern und Anhingern bedeutet dies, daf — bedingt
durch die moglichen Einsatzbedingungen, wie beispielsweise
in einer sehr engen Kurve — die Anhingertriebrider bei Vor-
handensein eines Freilaufs ein konstruktives Nacheilen von
etwa 30 bis 35 % haben sollten. Dies hat zur Folge. da} bei
normaler Geradeausfahrt der Schlupf der Schleppertriebrader
sehr grofl sein muf, bis der Freilauf sperrt und damit die
Anhingertriebrider eingeschaltet werden. Das konstruktive
Nacheilen ist demnach als ein Kompromifl zwischen den bei-
den genannten Forderungen zu wihlen. Es wird vorgeschla-
gen, bei der Konstruktion mit dem eingebauten Freilauf ein
konstruktives Nacheilen der Anhingertriebrider von etwa 10
bis 12 % vorzusehen. Soll sich beim Abbremsen des Gefihrts
die Bremswirkung des Motors auch auf die Triebachse des
Anhingers iibertragen, so muf} der Freilauf gesperrt werden.
Zwecks Vermeidens zu grofier Beanspruchungen des Getrie-
bes empfiehlt es sich dann, zwischen dem Schlepper und dem
Anhinger eine Sicherheitskupplung einzubauen. LFBK 157
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Zugkraft-Regelhydraulik nach neuem Prinzip
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Bei der herkommlichen Zugkraft-Regelhy draulik wird im allgemei-
nen als Regelgrofe die Langskraft im oberen Lenker oder in einigen
Fillen auch die im unteren Lenker benutzt, Dieses System ist trotz
seiner grofen Verbreitung mit Nachteilen behaftet, da die in den
Lenkern auftretenden Krifte nicht immer ein brauchbares Maf§
fir die Zugkraft sind — insbesondere bei der verbreiteten Ober-
lenker-Regelung,

Gegen Ende des Jahres 1971 wurde nun von einem Schlepperher-
steller in den USA ein neues Prinzip der Zugkraft-Regelung vor-

gestellt!), das diese Schwierigkeiten durch direktes Messen der Zug-

1) Quelle: Ford’s 7000 features ,,Load Monitor* (Ford stellt den ,,Load
Monitor‘ vor). Implement & Tractor Bd. 86 (1971) Nr. 21, S. 38. Danach
dieses Referat.
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kraftbelastung verhindern soll: In einen Standardschlepper der
85 PS (60 kW)-Klasse befindet sich zwischen Schaltgetriebe und
Endtrieb ein nicht nidher beschriebener Lastaufnehmer, der seine
Mef3werte an die Dreipunkthydraulik weitergibt; diese hebt oder
senkt das Gerit bei Abweichungen vom eingestellten Sollwert.
Auferdem ist ein Anschlu von ,,remote**-Hydraulik-Zylindern
an das System moglich. Die vom Hersteller mit ,,Load Monitor*
bezeichnete neue Art der Zugkraft-Regelung kann sowohl bei
Vorwirts- wie auch bei Riickwirtsfahrt benutzt werden. Die her-
kémmliche Hydraulik wurde trotz dieser Verbesserung aus nicht
genannten Griinden beibehalten, so dafl der Schlepper aufier dem
beschriebenen System der ,,Exakt-Zugkraft-Regelung™ auch mit
Oberlenker-Regelung oder Lage-Regelung arbeiten kann.
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