Untersuchungsmethodik
zum Fahrvermégen’ landwirtschaftlicher Transportfahrzeuge
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Verwendete Formelzeichen

A, m? Projektionsflache des Fahr-
; " zeugs in Fahrtrichtung
a m-s? Beschleunigung -
Cw N.s?.m™* Luftwiderstandsfaktor
e m Hebelarm der Stiitzkraft
F. kN Luftwiderstand
Fa kN Rollwiderstand
s - Rollwiderstandsbeiwert
Fs kN Steigungswiderstand
Fr kN Triebkraft
fr - Triebkraftbeiwert
F, kN vertikale Rad- (Achs-) Kraft
F; kN Zugkraft
f, - Zugkraf\belwen
G kN Gewichtskraft
g m.s”? Erdbeschleunigung :
h m Héhe uber der Fahrbahn
m “ kg Masse
my kg, Nutzmasse
M, Nm Antriebsmoment ~
r m -wirksamer Radius
v, m: st Relativgeschwindigkeit
o ? Steigungswinkel -

1. Problemstellung

Zur Bewertung des Fahrvermogens verschie-
dener auszuwihlender oder zu priifender
Transportfahrzeuge auf landwirtschaftlichen
NutzflicHen wurde bisher keine einheitliche
Methode genutzt. Unter Fahrvermégen wird
dabei verstanden, daR ein Fahrwerk oder
Fahrzeug imstande ist, unter gegebenen &u-
Reren Bedingungen (Fahrbahneigenschaften,
Steigungen, usw.) die beabsichtigte Fahrbe-
-wegung (entsprechend der Aufgabenstel-
lung des Fahrzeugs) ausfiihren zu_koénnen.
Dies ist fir verschiedene und sich &ndernde
Bedingungen zu bewerten. Das Faﬁrvermo-
gen stellt somit ein wichtiges Kntenum der
Einsatzsicherheit dar.

Geht man davon aus, daf8 der Wirkungsgrad
der Leistungsiibertragung eines landwirt-
schaftlichen Zugfahrzeugs (Verhéltnis von
Zugleistung und Motorleistung) etwa maxi-
mal 0,5 bis 0,55 betragt und sich die Verluste
auf Antriebsstrang und Kraftibertragung Rei-
fen — Boden etwa wie 1:2 bis 1:2,5 verhal-
ten [1], so erkennt man die Bedeutung von
Untersuchungsergebnissen zum Problem
Reifen — Boden. Ein steiler Anstleg der
Triebkraft-Schlupf-Kurve und ein geringer
Rollwiderstand sind Voraussetzungen fiir ei-
nen glinstigen Ubertragungswirkungsgrad
zwischen Fahrwerk und Boden [2].

Nachfolgend soll gezeigt werden, welcher

Kennwert zur Charakterisierung des-Fahrver-

mogens von landwirtschaftlichen Transport'

fahrzeugen am aussagefahigsten ist..

2. Stand der Erkenntnissse

Steinkampf [3] zeigt die Problematik bei.der

Entwicklung von leistungsfahigen landwirt-

schaftlichen Traktoren auf, die weitestge-

hend auch fur Transportfahrzeuge zytrifft:

— Die Zugkraft steigt auf Reibungsbéden mit
der Last auf den treibenden Achsep.

— Zur gleichen Vergréflerung' von Masse
und Reifenaufstandsflaiche  mussen die
Reifen. iiberproportional vergréBert wer-
den, da bei der Vergroéerung der Abmes-
sungen:von fahrzeugen die Masse in der
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dritten Potenz, die Reifenaufstandsflache
aber nur in der zweiten Potenz wachst.

- Zur Erzielung einer hohen Zugkraft sind
groBe, schmale Reifen in den meisten Fal-
len wirkungsvoller als kleine, breite Rei-
fen.

— GréBere Reifendurchmesser bewirken ho-
here erforderliche Radmomente und ei-
nen hoheren Schwerpunkt. |

— Eine Erhohung der Tragféhigkeit ist ko-

" stengiinstiger Uber eine Renfenverbrene
rung zu erreichen.

— Breite -Reifen haben eine schlechtere
Selbstreinigung.

— Triebkraft und Ubertragungswirkungs-
grad eines AS-Reifens steigen auf relativ
‘trockenen, tragfihigen Bdden mit der
Radlast.

Bei Traktoren kann das Fahrvermégen durch

folgende, bedingt variable Parameter der

Triebréder beeinflut werden:

— Radlast

Reifeninnendruck

Reifenabmessungen

— Karkassenbauart

Profilgestaltung (H6he, Winkel und Ab-

stand der Stollen).

Mit zunehmender Leistungsfahigkeit der

Fahrzeuge (Motorleistung, Zugkraft, zulés-

sige Gesamtmasse) wird aus Griinden der er-

forderlichen Tragfahigkeit der Reifen, des
Auflagedrucks, der Bodenverdichtung bis in
gréRere Bodentiefen, der maximal zulassi-
gen Fahrzeugabmessung, der Schwerpunkt-
héhe und der Getriebebeanspruchung der
Variationsspielraum dieser Parameter weit-
gehend eingeschrankt. Variabel sind vor al-
lem noch Karkassenbauart und Profilgestal-
tung.

Die bisher veroffentlichten Ergebnisse bezie-
hen sich in ihren Aussagen nur auf Triebrad-
reifen von Traktoren bei relativ geringen
Achslasten (rd. 20 .kN) und niedrigen Reifen-
innendriicken (bis-rd. 150 kPa). Riickschlisse
auf hoher belastete LKW-Reifen fiir kombi-
nierte Feld-StraBBe-Transporte sind nicht ge-
sichert, da zu derartigen Reifen und Fahrwer-

Tafel 1.

reichbaren Steigungswinkels als Me-
thode zur Kennzeichnung des Fahrver-
mogens [4]
Fahrzeygkombination Grenze Nutz-  Brutto-
(Fzk) desfah- masse masse

rens an der der
der Stei-  Fzk Fzk

gung
% t t

D4KB+THK12 9..125 10 198
D4KB + HW 80 6..10 7.5 171
W 50

LA/Z(ND) + HW60 5..8 105 19,1
ZT 300 + HW 80 6..8 75 17,2
W 50

LA/Z(HD) + HW 60 4.6 10,5 19,1

Bedingungen: schwerer LOBlehm (Lommatzscher

Pflege), Sommerzwischenfrucht ab-

geerntet, sehr feucht

‘— 'geometrische Faktoren

Ergebnis des Vergleichs des maximal er-

ken keine Untersuchungsergebnisse zugéng-
lich waren.

Bisherige Reifenuntersuchungen haben ge-
zeigt, daR aus ihren Ergebnissen das Fahr-
vermégen von konkreten Fahrzeugen nur
mit geringer Sicherheit abgeschitzt werden
kann.

- 3. Bisherige Priifung kompletter Fahrzeuge

Fir den Vergleich verschiedener Fahrzeuge
hinsichtlich ihrer Treib- und Rolleigenschaf-
ten wurden bisher oft Serienmaschinen mit
entsprechenden MeRB- und Bremseinrichtun-
gen ausgeristet und untersucht.

Bock, Drexl und Coolman (in [4]) beschrei-
ben die Versuchsdurchfiihrung bei derarti-
gen Untersuchungen.

Fir die Prifung von Traktoren (Zugkraft,
Rollwiderstand, Schlupf, Motordrehzahl,
Wasser-, Ol- und' Luftteffiperatur u. a.) wer-
den in der UdSSR fahrbare Laboratorien ein-
gesetzt. Sie sind je nach Zugkraftklasse der
Traktoren auf den LKW ,ZiL-157", ,KrAZ-
214 B” oder auf einem Kettentraktor aufge-
baut (5].

Terpsta und Maanen (in {4]) bestimmten die
maximale Zugkraft von Traktoren mit ver-
schiedenen Bereifungen. Fur die Messungen
wurde an den vorderen, zu prifenden Trak- .
tor ein Traktor mit Anhdnger.zum Bremsen
angehangt. Die auftretende Kraft in der rd.
4 m langen Zugkette zwischen beiden Trak-
toren wurde mit Hilfe eines hydraulischen
Zugkraftmessers registriert.

Zur Kennzeichnung des Zugverhaltens von
zu prufenden Traktoren werden in der DDR

~ die Zugkraft-Schlupf-Kurven auf fester Fahr-

bahn und auf ein oder zwei Bodenbedingun-

gen ermittelt. Diese Ergebnisse kdnnen -un-

tereinander nicht verglichen werden.

Zu den Werten, mit denen das Fahrvermb-

gen von Gelande- und™ Militarkraftfahrzeu-

gen gekennzeichnet wird, gehéren nach [6]:

— Zugkraftbeiwert f; oder mégliche Zugkraft
F, auf ebener Fahrbahn

— Steigung, die von einem Fahrzeug iber-

~ wunden werden kann (als Beispiel in TafeJ
1 dargestellt)

(Bodenfreiheit,

Bauchfreiheit,  Uberhangwinkel,  Ver-
schrankbarkeit der Achsen, Raddurch-
messer u. a.)

— konstruktive Faktoren (Radauflagedruck
Achslast, Hangtauglichkeit, Reifenbauart,
Triebachslastanteil, Radformel, Art der
Kraftibertragung, Sperrbarkeit der Aus-
gleichsgetriebe u.a.).

Dabei ist zu beachten, daRl diese Kennwerte

untereinander verknupft sind.

4. Geometrische Elnschrﬂnkungen

des Fahrvermdgens
Die geometrischen Parameter des Fahrwerks
und des Gesamtfahrzeugs kénnen das Fahr-
vermdgen auf unebenen Fahrbahnen und
iber Hindernisse begrenzen.
Wichtige. geometrische KenngréRen der
Fahrzeuge sind:
— lLage des Fahrzeugschwerpunkts entspre-
~ chend dem Beladezustand :
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Bild 1

Kréfte am geradeaus
fahrenden Transport-
fahrzeug

— Bodenfreiheit

— Bauchfreiheit,
Uberhangwinkel :

— Schwenkwinkel von Zug- und Anhénge-
fahrzeug gegeneinander in allen drei Ach-
sen und Verschriankbarkeit der Achsen.

Weitere Parameter spielen in der Militértech-

nik eine Rolle [6], sind jedoch im Bereich des

landwirtschaftlichen Transports nicht so be-

deutungsvoll.

Insgesamt kann eingeschétzt werden, dall

vorderer und hinterer

die geometrischen Parameter bei Einhaltung"

von gewissen, teilweise in Standards festge-
legten Grenzwerten das Fahrvermogen land-
wirtschaftlicher Transportfahrzeuge nicht
oder unwesentlich einschrénken.

5. Kriifte am landwirtschaftlichen

Transportfahrzeug
Die Triebkraft F; eines geradeaus fahrenden
Fahrzeugs muB den Rollwiderstand Fg, den
Steigungswiderstand Fg, den Luftwiderstand
F. und erforderliche Zugkréfte F, Uberwinden
und eine Beschleunigung a ermdglichen
(Bild -1). Vernachldssigt man das Tragheits-
moment der rollenden Rader und des An-
triebs, so muB fiir die Fortbewegung gesi-
“chert sein: °

FrzFs + Fs+ F .+ F; + m-a. M

Dabei wird davon ausgegangen, daB durch
eine . zweckentsprechende - Wahl von An-
triebsquelle und Getriebe in jedem Fall ausrei-
chende Raddrehmomente zur Verfligung ste-
hen.

_ Bild2.

‘Steigungswiderstand Fs

Der Steigungswiderstand ergibt sich aus der
Gewichtskraft G der Fahrzeugkombination,
multipliziert mit dem Sinus des Steigungs-
winkels a.

Fs = Gsina = mgsina. (2)

Luftwiderstand F,
In [6] wird die Formel

FL = cw Ar Va2 (3)

zur Berechnung des Luftwiderstands aus der
Relativgeschwindigkeit zwischen Luft und
Fahrzeug v,, aus der Projektionsfliche des
Fahrzeugs in Fahrtrichtung Ag und einem
Luftwiderstandsfaktor cw (fiir LKW cw = 0,5
bis 0,7 N - s - m™*) angegeben. Fir land-
wirtschaftliche Fahrzeuge auf Feldfahrbah-
nen kann der aus der Fahrgeschwindigkeit
resultierende Luftwiderstand wegen seiner
GroRe (fir LKW bei 10 km/h etwa 30 bis
50 N) vernachlissigt werden. Der Luftwider-
stand bei Sturm hat zwar eine Wirkung auf

das Fahrverhalten und -vermégen von Fahr- .

zeugen, beim landwirtschaftlichen Einsatz er-
hélt diese StorgroBe jedoch keine besondere
Bedeutung.

Zugkrifte F;

Fahrzeugkombinationen missen bei Trans-
portarbeiten i. allg. keine Zugwiderstande
iberwinden und keine freien Zugkréfte auf-
bringen. Ausnahmen bilden das Abschlep-
pen anderer Fahrzeuge, die Kombination
von Transport mit anderen Arbeitsaufgaben
(z. B. Transport und Bodeneinbringung von

Aufbau der MeRtechnik bei der Ermittiung der Zugkraft F;

a untersuchte Fahrzeugkombination, b Brems- und Zugfahrzeug, ¢ MeBstange, d Impulsgeber
(Triebrad), e Impuisgeber (MeRrad), f Verstirker, Filter und Registriergerite, g Notstromaggregat
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Giille) oder die getrennte Betrachtung von
-Zugmittel und Anhéngefahrzeug.
Beschleunigung a .

In der Praxis mu die Beschleunigung des
Fahrzeugs bei der Fahrt neben der Erntema-
schine oder aus dem Stand gewibhrleistet
sein. Das erfordert heben der notwendigen.
Motorleistung eine Reserve an Triebkraft un-
ter allen Einsatzbedingungen.

Betrachtet man ein Fahrzeug auf der Ebene
bei einer konstanten Geschwindigkeit und
vernachlassigt den Luftwiderstand, so ist

Fr=Fa + Fz (4)

Transportfahrzeuge mit F, = 0 miissen un-
ter diesen Bedingungen sichern, da Fy = Fy
ist. Das Fahrvermdogen ist um so gunstiger
einzuschitzen, je groBer die Differenz zwi-
schen mdglicher Triebkraft und vorhande-
nem Rollwiderstand ist. Es ist bekannt, daf3
die Triebkraft und der Rollwiderstand von
den vertikalen Radkriften abhingig [Fy;
Fr = f(F)] und der Steigungswiderstand so-
wie die erforderliche Kraft zur Beschleuni-
gung der Gesamtmasse des Fahrzeugs pro-
portional sind [Fs; m - a = f{m)]. Somit sind
alle wesentlichen EinfluBfaktoren auf die Dif-
ferenz .zwischen mdglicher Triebkraft und
den Fahrwiderstinden fir landwirtschaftli-
che Transportfahrzguge von den Radkraften
oder von der Gesamtmasse der Fahrzeuge
abhiéngig. Zum Vergleich des Fahrvermé.
gens sollten deshalb nur Beiwerte (F/m - g)
beikompletten Fahrzeugen oder F/F, bei ein-
zelnen Radern und Achsen benutzt wer-
den.

Im praktischen Fahrbetrieb wird sich der
Schlupf und somit die Triebkraft entspre-
chend dem Rollwiderstand und anderen
Fahrwiderstianden einstellen. Zur meftechni-
schen Bestimmung der mdglichen Triebkraft

~miussen die Fahrwiderstdnde verdndert wer-

den kodnnen, bis sie die mdgliche Triebkraft
erreichen. Ermittelt man die mogliche Zug-
kraft F, der Fahrzeuge bei einer geringen

- konstanten Geschwindigkeit auf der Ebene

durch einen variablen Zugwiderstand, so ist.
F; = Fr — Fr oder (5)
f,=1f -t 3 (6)
bestimmt man -die maximal befahrbare Stei-
gung, so ist ;

o T Y
m-g m-g

sing =

Dabei ist zu beachten, daf bei nicht aliradan-
getriebenen Fahrzeugen f; und sin a durch
die auftretenden Achslastverlagerungen und
die damit verdanderten vertikalen Krifte der
Triebrader nicht unmittelbar vergleichbar
sind.

Die Differenz zwischen moéglichem Trieb-
kraftbeiwert und den Beiwerten der Fahrwi-
derstinde ist somit das wesentlichste MaR
zur Einschatzung des Fahrvermogens von
Transportfahrzeugen {4].

6. Bewertung des Fahrvermdgens
verschiedener Transportfahrzeuge

Die Fahrwiderstinde (auBer Luftwiderstand)

sind vor allem von den Fahrbahnbedingun-

gen und von der Gesamtmasse des Fahr-

zeugs. abhangig. Triebkraft und Rollwider-

stand werden auRerdem von der jeweiligen

'Fahrwerkékonzepli‘on und -gestaltung be-

stimmt. )

Die Bewertung des Fahrvermégens soll fol-

gendes sichern: e

.— Vergleichbarkeit von Fahrzeugen unter-
schiedlicher Masse

agrartechnik, Berlin 33 (1983) 8



©

r

777X Y 77777 X T V77710

REIRE
Sy
Lage der gfahrspur'en

ASNNN

i i ] ]
—\ﬁ‘t\\\\\\\\{\\‘L\\\\\]r\\\\\\\\‘{ HED N\ ¢ ILAXLL]\‘L

OSSN S S CSSSSSS SN

Bild 3. Aufbau der MeRtechnik bei der Ermittlung des Rollwiderstands F, (s. a. Bild 2)

- Bildung von Durchschnittswerten von
Versuchen auf mehreren Standorten und
Bodenbedingungen .

— Nutzung von Fahrzeugen mit bekanntem
Fahrvermégen als Mal3stab

— geringer EinfluR der Fertigkeiten des Fah-
rers auf das Ergebnis

— Kennzeichnung der héufigsten Fahrzu-
sténde.

Die Analyse der Krifte am Fahrzeug zeigt,

daB beim Vergleich von Beiwerten die unter-

schiedlichen Fahrzeugmassen beriicksichtigt

werden: .

Zum Vergleich der Ergebnisse fir verschie-

dene Fahrbahnbedingungen gibt es bisher

noch keine allgemeingiiltige Methode, den

Boden aus fahrmechanischer Sicht zu cha-

rakterisieren.

Deshalb wird folgendes empfohlen:

— Bewertung des Fahrvermdbgens von ver-
schiedenen Fahrzeugen fiir bestimmte
Fahrbahnbedingungen bei Geradeaus-
fahrt, vor allem durch den Vergleich der
ermittelten Zugkraftbeiwert-Schiupf-Kur-
ven (Mefmethodik s. [7]; s. a. Bilder 2 und
3)

— Vergleich des Fahrvermégens von mehre-
ren Fahrzeugen auf verschiedenen Fahr-
bahnbedingungen durch die Gegeniiber-
stellung der auf ein Fahrzeug bezogenen
maximalen Zugkraftbeiwerte bis 20 %
Schlupf.

Dazu sind bei allen Versuchen das Bezugs-
fahrzeug und méglichst alle anderen zu
vergleichenden Fahrzeuge zu untersu-
chen. Auerdem empfiehlt es sich, wegen
der unterschiedlichen Wirkverhltnisse
bei hochbelasteten (LKW-} und relativ
niedrig belasteten (Traktoren-)Fahrwerken
fiir Transportfahrzeuge zwei verschiedene
Bezugsfahrzeuge zu nutzen. Fir die DDR
wird vorgeschlagen, die ermittelten Zug-
kraftbeiwerte von Transportmitteln bei
20 % Schiupf auf die des W50 LA/Z mit
HW 60.11 und ZT 303 mit HW 80.11 zu be-
ziehen und entsprechend gegeniiberzu-
stellen (Bild 4). '

7. Zusammenfassung
Gegeniiber vielen anderen Kriterien Ist der -
Zugkraftbeiwert in  Abh#ingigkeit vom
Schlupf zur Bewertung des Fahrvermdgens
von landwirtschaftlichen Transportfahrzeu-
gen bei Geradeausfahrt besonders aussage-
fahig. Ausgehend vom derzeitigen Erkennt-
nisstand zum Problem Rad — Boden, vor al-
lem von den Unklarheiten des Verhaltens
hochbelasteter Reifen auf weichem Boden,
wird empfohlen, den ermittelten Zugkraftbei-
wert -auf ein Basisfahrzeug zu bezlehen.
Durch diesen Bezug ist der Vergleich von
Mefergebnissen auf verschiedenen Standor-
ten moglich und die Vergleichbarkeit zu an-

~ deren bekannten Fahrzeugen gesichert.

Durch die Anwendung dieser Methode kann
das Fahrvermogen von vorhandenen Trans-
portfahrzeugen auf weichem Boden auf der
Grundlage von Zugkraft- und Rollwlider-
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