Bild 6. Schwergrubber NK

Bild 7. Schwere Spatenegge
den herkémmlichen  Mitteltieflockerern
durch.

Zur flacheren Bodenvorbereitung (Arbeits-
tiefe 10 bis 25 cm) durch Lockern werden
Schwergrubber eingesetzt. Die Ergebnisse
der Labor- und Felduntersuchungen haben
zur Auswahl der fir die ungarischen Bedin-

gungen geeigneten Varianten beigetragen.
Der mit Klutenrdumer und Walzenegge aus-
gerustete Schwergrubber Typ NK (Bild 6)
wird von Mezdgép Kecskemét in den Ar-
beitsbreiten von 3 und 5 m hergestellt. Ge-
genwartig erfolgt die Entwicklung neuerer
Varianten mit glatten Scheiben, mit Stengel-

reiBern bzw. mit Kreiseleggen. Darunter sind
der Rau-Multitiller, eine Schwergrubber-
Sternrad-Kombination fir die Produktion von
Halmgetreide und die Kombination des
Schwergrubbers mit glatten Scheibenscha-
ren fur die Bodenvorbereitung zum Maisan-
bau besonders hervorzuheben.

Aggregate zur Saatbettbereitung

Fir die Saatbettbereitung wurden zwei Geré-
tevarianten von Spateneggen entwickelt, die
u. a. zur Einebnung der Pflugfurche und zur
Einarbeitung von Agrochemikalien verwen-
det werden konnen. Der wesentliche Unter-
schied zwischen den sog. leichten und
schweren Spateneggen besteht darin, daf
die leichte Spatenegge nur zwei nebeneinan-
der angeordnete Eggenwalzen hat, wéahrend
bei der schweren Spatenegge (Bild 7) eine
zweireihige Walzenegge und eine Gliede-
rung in Querrichtung vorhanden sind, wo-
durch die Arbeitstiefe bzw. die Belastung der
einzelnen Werkzeuge regelbar wird.

Die den Einsatzbedingungen angepaften
wirtschaftlichsten  Bodenbearbeitungstech-
nologien kénnen von den landwirtschaftli-
chen Betrieben unter Nutzung der beschrie-
benen Maschinen und Verwendung der vom
Institut fir Landtechnik Gédollé zusammen-
gestellten Mustertechnologien angewendet
werden.
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Einfliisse auf den Fahrwerkwirkungsgrad bei Traktoren

Dr.-Ing. H. Schulz, KDT, ingenieurhochschule Berlin-Wartenberg

Verwendete Formelzeichen
Ay cm?  Reifenkontaktfliche
c N/mm? Kohédsion

Fa kN Antriebskraft an den Radern ({index R:
rechtes Rad; Index L: linkes Rad)

F, kN Hinterachslast

Ry kN Rollwiderstand

F.. kN horizontale Zugkraftkomponente

My, Nm Moment an den Antriebsradern

Mg, Nm Bremsmoment

P, kW Leistung an den Naben der Antriebs-

- rader

P, kPa Reifeninnendruck

P, kW Zugleistung

o m wirksamer Reifenradius

ne Fahrwerkwirkungsgrad

i Fahrwerkwirkungsgrad mit gesperr-
tem Ausgleichgetriebe

Nro Fahrwerkwirkungsgrad ohne Aus-
gleichgetriebesperrung

Nk Rollwirkungsgrad

No Schlupfwirkungsgrad

™ KraftschluBbeiwert

[ Rollwiderstandsbeiwert

On Reibungswinkel

o] Schlupf der Antriebsrider -

O Schiupf mit gesperrtem Ausgleichge-
triebe

oy N/cm? Normalispannung

 agrartechnik, Berlin 38 (1988) 1

o, Schlupf am linken Rad
Og Schlupf am rechten Rad
s N/cm? Schubspannung

wy /s Winkelgeschwindigkeit der Antriebs-
rdder

w  1s Winkelgeschwindigkeit am linken
Antriebsrad

wy s Winkelgeschwindigkeit am rechten

Antriebsrad

1. Wesentliche Beziehungen zum Fahrwerk-
wirkungsgrad am Beispiel von Reibungs-
bsden

Die Leistungsibertragung uber Fahrzeugra-

der zum Erzeugen einer Fahrbewegung ist

relativ hoch verlustbehaftet. Diese Verluste,
schlupf- und rollwiderstandsbedingt, sind
durch den Fahrwerkwirkungsgrad bewert-
bar:

Pz _Faurwwa(l-09)

Pa Farw wa
FZx =

o+ e (1-0)=nsn. (1)

Im Bild 1 ist erkennbar, daR der Wirkungs-

grad in Abhéngigkeit vom Schiupf bei gerin-

gen Schlupfwerten steil ansteigt, bei weite-
rer Schlupferhohung schwicher bis zu ei-

Ne =

nem Maximum auf Reibungsbéden zunimmt

und dann bei groBerem Schlupf etwa linear

abfallt.

Zum Erreichen einer groBen Zugkraft oder

zur Schlupfverringerung, die fir die Kraft-

stoffékonomie und den Materialaufwand

(Reifenverschlei) von grofler Bedeutung

sind, gibt es eine Reihe von Mdoglichkeiten

(Bild 2): )

— Erhéhen der vertikalen Belastung der An-
triebsachsen durch verschiedene MaR-
nahmen

— Mehrradantrieb und/oder VergréRern der
Kontaktflache zur Kraftibertragung
.durch Reifenwahi (Bauform, GréRe, Profi-
lierung u. a.)

-Anzahl der angetriebenen Rédder (Zwil-
lingsbereifung, Tandemantrieb, Allradan-
trieb)

-Senken des Reifeninnendrucks

— Ausgleich- und Verteilergetriebe und ihre
Wirkungsmaéglichkeit

— Lenkbremse (Grenzfall fiir Dauerbetrieb)

— Vermeiden einer zu grofRen Radkraftditte-
renz durch asymmetrische Spur beim
Pfligen u. a.
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Bild 1. Wirkungsgrade an einem Radfahrwerk,

dargestellt fur ein Einzeirad

Auch diejenigen MaBnahmen, die den Roll-
widerstand senken, fihren zur Zugkrafterh6-
hung oder Schlupfverminderung, z. B. An-
wenden von Radialreifen und Ausnutzen des
Multipass-Effekts (Uberrolleffekt oder Spur-
fahren) [1].

Eines der meist genutzten Mittel zum Senken
des Schlupfes und zum Erhéhen des Fahr-
werkwirkungsgrads oder zur VergroRerung
der Zugkraft ist das Erhohen der vertikalen
Belastung der Antriebsachsen. Bei Ballastie-
rung gilt das solange, wie der Zuwachs der
Antriebskraft groBer ist, als der des Rollwi-
derstands. Die Ballasterhohung ist durch
eine Reihe von MaBnahmen moglich oder

gageben (Bild 2). Wird die vertikale Bela-
stung 2iner Antriebsachse durch die aufge-
fihrten MaBnahmen erhéht, so verringert
sich bei konstanter Zugkraft der Schiupf.
Wird aber die Erhéhuing der Achsbelastung
vorgenommen und gleicher Schlupf zugelas-
sen, so steigt die Zugkraft (Bild 3). Das gilt
solange, bis der Kippunkt oder ein asymptoti-
scher Verlauf einer Zugkraft-Schlupf-Kurve
fir eine bestimmte Fahrbahn erreicht ist.
Nach GI. (1) ist der Fahrwerkwirkungsgrad
hoch, wenn der Rollwiderstand im Verhaltnis
zur Zugkraft klein und ebenso der Schlupf
gering ist. Bekannt ist dabei, daR ein Erho-
hen der vertikalen Achskraft nicht in jedem
Fall zu diesen gewinschten Effekten fiihrt.
Die Ursache dafir liegt mit an den unter-
schiedlichen Kraftibertragungsbedingungen
auf den verschiedenen Boden. Die erreich-
bare Antriebskraft angetriebener Rader er-
gibt sich allgemein bodenabhangig zu

Fa= [ s dAg = (c + oy tan gg)Ag

= Ag ¢+ Fy g, (2a)
auf Tonboden
Fa= A C (2b)
und auf Sandbéden
Fa = Fy k. (2c)

Auf Sandboden und relativ trockenen Boden
verhalt sich die erreichbare Antriebs- und
Zugkraft etwa proportional zur Achsbela-
stung, wéahrend auf bindigen Boden eine gro-
Bere ,Scherflaiche” z. B. durch Verringern
des Reifeninnendrucks, grobere Profilierung
u. a. bessere Werte ergibt.

2. Wirkungsgradverhalten, abhéngig
von der Anzahl angetriebener Rader
und der Antriebsart
Bisher werden in der Landwirtschaft der
DDR Radfahrwerke mit folgenden Radfor-
meln (Antriebsformeln) verwendet:
— 4 x 2 Antrieb heck- oder frontseitig
— 4 X 2(4) mit zuschaltbarem Front-
Heckantrieb
— 4x4 zweiachsige
Fahrzeuge.
Neben der Zuordnung angetriebener und
nicht angetriebener Réader sind Fahrwerke
einfachbereift, zwillingsbereift oder auch als

und

allradangetriebene

Bild 3. Nutzbare Mdoglichkeiten bei Achskrafter-
hohung;
- - - - mit Achskrafterhohung

ohne Achskrafterhéhung

Radtandem - ausgefiihrt. Zwillingsbereifung
wird tberwiegend zur Senkung des Boden-
drucks und fur das Erhchen der Einsatzfahig-
keit bei ungiunstigen Bodenverhaltnissen ver-
wendet, wobej vor allem auf Kohasionsbo-
den eine Erhéhung des Fahrwerkwirkungs-
grads erreicht wird (Bild 4). Von Wehsely [2]
wurde der Nachweis erbracht, daB ein Rad-
tandemantrieb gegeniiber einem gewdhnli-
chen Hinterradantrieb hinsichtlich Fahrwerk-
wirkungsgrad und Zugféhigkeit vorteilhafter
ist. Die Erhohung des Fahrwerkwirkungs-
grads verschiedener Reifenbauformen und
Radkombinationen (angetrieben, nicht ange-
trieben) beim Spurfahren hat Holm {1] nach-
gewiesen.
Die Fahrwerkantriebe der in der Landwirt-
schaft eingesetzten Traktoren waren bisher
relativ einfach ausgebildet. Bei Traktoren ist
noch der starre Einachsantrieb von Bedeu-
tung. Die Tendenz zum Allradantrieb ist wei-
ter steigend. Nach der Art des Antriebs-der
Achsen werden unterschieden:
— Ubertragung mit starrem Antrieb und Rad-
ausgleichgetriebe
— Ubertragung mit symmetrischem oder
asymmetrischem Langs- oder Achsvertei-
lergetriebe sowie Radausgleichgetriebe
(Querverteilergetriebe).

Traktormasse, gesamt reoathi P o

Anrriebskraffeizeugung Aggregathildung technische Einrichtungen

und Verteilung auf [

Achsen und Rader

| Gerdtewirkung —|
®
| fahrzeugseit/ge Beeinflussung J l Verbindungsart —I
| | | I

Ballast- Wasser- Mehrradantrieb, Anhiingen | Auf "‘”’"/”1 I Anbauen | Druck auf Kraft- Lenker- zum

massen, fillung LVG,ave Zugkraft Serdtemasse Arbeits- heber verstellung Erzeugen

2willings- der (Sperrung), Zugpunkt- Zugkraft zylinder mit bei von system-

bereifung Reifen Reifen, py, hihe (Drossel- Regel- Schwimm- internen
asymmetrische Wirkungs- teilweise tragen stram) funktion stellung Zwangs-
Spur richtung tragen kriften

[ l |

| | [

| | I

VergriBern von ng, bezogen auf das Aggregat

@, @ durcht py, ¥ o
%, durchf/z,(, bo, 4o
bis  (10) durch} MK, ‘/IK, lo ‘?
Kombinationsmaoglichkeiten
mit @) bis @)
% und @ mit (1) bis @)
mit (7) bis (@)

® ®

Beeinflussung :
— Antriebskraft
— Rollwiderstand
= Schlupf

:

Fahrwerkwirkungsgrad
U

®

@

Bild 2.

®

Darstellung der den Fahrwerkwirkungs-
grad malBgeblich beeinflussenden MaR-
nahmen und Mdglichkeiten bei der Aggre-
gatierung;

LVG Lédngsverteilergetriebe, QVG Quer-
verteilergetriebe
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Werden mehr als eine Achse angetrieben,

kdénnen an den Radern unterschiedliche Um-
fangsgeschwindigkeiten auftreten. Diese Er-

scheinung kann auch bei den Ridern einer
Achse auftreten, z. B. bei nicht gesperrtem
Querverteilergetriebe.

Abhilfe wird geschaffen, indem das Aus-
gleichgetriebe gesperrt wird. Damit wird

W = Wi (3)
Sind dabei aber die wirksamen Reifenradien
unterschiedlich (r,, # rys), treten unter-
schiedliche Umfangsgeschwindigkeiten auf
(Pfligen mit Fahren in der Furche) [3, 4). Die
Fahrwerkwirkungsgrade ohne und mit ge-
sperrtem Radausgleichgetriebe eines Stan-
dardtraktors bei gegebenem Antriebsmo-
ment M, {einsatzabhangig) ergeben sich fir
ein reibungsfreies, nicht gesperrtes Aus-
gleichgetriebe zu

c,_+cR)

ZFArw(1— 2

Ma

Neo =

(4)

und fir ein gesperrtes Ausgleichgetriebe zu

Tw (FAL i FAR) (‘l - crn)
Ma

(Ma = Mg, + 3 Fary).

Nem = (5)

Der Fahrwerkwirkungsgrad bei nicht ge-
sperrtem Ausgleichgetriebe — bei Beachtung
des inneren Reibmoments — liegt zwischen
Nfo UNd N¢m. Je groBer das Reibmoment des
Ausgleichgetriebes (Sperrwert) wird, desto
kleiner ist der Unterschied in den Fahrwerk-
wirkungsgraden. Der Fahrwerkwirkungsgrad
mit gesperrtem Ausgleichgetriebe ist groBer
als der mit nicht gesperrtem (nem > Ngo)-

Die GIn. (4) und (5) gelten auch flir Achsaus-
gleichgetriebe, wenn an die Stelle der Indi-
zes L und R die Indizes V und H gesetzt wer-
den.

3. Wirkungsgradverhalten, abhéngig
von der Aggregatbildung
Wie im Abschn. 1 angegeben, ist der Fahr-
werkwirkungsgrad entscheidend von den
Traktions- und Befahrbarkeitsbedingungen
(Fa, Fr, 0) und auch von der GréRe und Wir-
kungsrichtung der am Traktor wirksam wer-
denden Zugkraft abhangig. Einfluf hierauf
haben Traktormasse, Gerdtemasse, Achslast-
verteilung, Antriebsart, Art der Aggregatie-
rung und vorhandene technische Einrichtun-
gen zum Optimieren des Traktoreinsatzes
(Bild 2).
Der in Anspruch genommene KraftschluR
und der entstehende Rollwiderstand sind
stark von der Grofle und Wirkungsrichtung
der Zugkraft abhéngig. Andererseits ist der
erreichbare KraftschluB dber die sich einstei-
lenden Achslasten (Fy, Fy) ebenfalls hiervon
abhéngig. Die auf den Traktor Ubertragenen
Kréfte hangen von der Verbindungsart (Gera-
tekopplung) und der Regelungsart des Kraft-
hebers ab. Hierbei handelt es sich im we-
sentlichen um die Freigangregelung
(Schwimmstellung) und verschiedene Arten
der Regelhydraulik sowie in jungerer Zeit
auch um Einrichtungen zum Erzeugen von
Zwangskraften.
Mittel zum Erzeugen von Zwangskriften z. B.
beim Pfligen sind:
— Regelhydraulik
— Teildruckbeaufschlagung des Kraftheber-
zylinders
— teildruckbeaufschlagter
als oberer Lenker

Arbeitszylinder

agrartechnik, Berlin 38 (1988) 1

Bild 4

Wirkung von
Zwillingsbereifung

auf Schlupf und
Fahrwerkwirkungsgrad
bei Annahme einer
konstanten erforder-
lichen Zugkraft

(Fzort)

2Zwillingsbereifuhg
T (grdfere oder breitere Reifen)

0 —

— druckbeaufschlagter Arbeitszylinder mit
freier Anlenkung

— vorgespannte Zugfedern mit freier Anlen-
kung

— Einrichtung zum kontrollierten Aufb&u-
men des Traktors.

Die Regelhydraulik kann so geschaltet wer-
den, daRB eine Teildruckbeaufschlagung des
Krafthebers das stindige Tragen eines Ge-
wichtsanteils des am Dreipunktanbau aufge-
sattelten Gerdts bewirkt. Arbeitszylinder -
frei oder als oberer Lenker — kénnen an der
Hydraulik angeschlossen sein oder mit direkt
zugeordneten Druckspeichern autonom ar-
beiten und individuell den Einsatzbedingun-
gen angepal3t werden. Das ist auch mit Fe-
dern mit Vorspannmechanismus moglich,
wobei aber ein geringes Eigenddmpfungs-
verhalten vorhanden ist.
Allen Einrichtungen ist gemeinsam, daf} sie
mit steigender beaufschlagter Kraft groBere
Anteile der Gewichtskraft und Zugkraft des
Gerats Ubernehmen. Durch  erzeugte
Zwangskréfte soll z. B. bei Standardtraktoren
im wesentlichen die antreibende Hinter-
achse starker belastet werden.
Die Wirkung dieser Einrichtungen hinsicht-
lich GréRe der Kraftibertragung und Achs-
lastverteilung ist unterschiedlich und verén-
derlich. Uber die Ermittlung der Kraftwir-
kung und den EinfluB auf den Fahrwerkwir-
kungsgrad gibt es eine umfangreiche Litera-
tur.

Eine Bewertung verschiedener Verbindungs-

arten {Anhdngepflug, Anbaupflug mit Frei-

ganghydraulik und Regelhydraulik, Aufsattel-
pflug) mit hinterrad- und allradangetriebenen

Traktoren ergibt etwa folgende allgemeine

Einschatzung:

— Der EinfluB jeder Verbindungsart auf den
Fahrwerkwirkungsgrad ist bei allradange-
triebenen Traktoren geringer als bei hin-
terradangetriebenen Traktoren.

— Die Erhéhung des Fahrwerkwirkungs-
grads ist — vor allem durch Achslasterhé-
hung — bei der Regelhydraulik wirksamer
als bei der Freiganghydraulik. Noch gro-
Ber ist die Wirkung beim Erzeugen von
Zwangskriften.

— Bei den einzelnen Verbindungsarten ent-
stehen unterschiedliche Belastungen der
Antriebsachsen. Der maximale Fahrwerk-
wirkungsgrad tritt immer bei einem be-
stimmten Schlupf auf. Bei unterschiedli-
chen Achslasten ergibt sich der maximale
Fahrwerkwirkungsgrad bei unterschiedli-
chen Radumfangsgeschwindigkeiten.

— Durch die unterschiedliche Wirkung der
Verbindungsarten auf allrad- und hinter-
radangetriebene Traktoren liegt fur er-
stere das Geschwindigkeitsoptimum fir
den Wirkungsgrad niedriger.

— Aufgrund der Geschwindigkeits- und
Schlupfabhingigkeit des Fahrwerkwir-
kungsgrades und zur Erreichung hoher

Flachenleistungen wurden schon friih
SchlupfmeBeinrichtungen und Motoraus-
lastungsanzeigegerate empfohlen.

— Die Verbindungsarten sind so zu wihlen,
daR die Belastung der Antriebsachse mdg-
lichst stark erhoht wird und eine gerin-
gere Belastung der nicht angetriebenen
Rader erfolgt. In diesem Zusammenhang
ist auch die Frontballastierung bei der Ag-
gregatierung zu sehen. Durch Frontballa-
stierung werden der Fahrwerkwirkungs-
grad gesenkt und der Flachenkraftstoffver-
brauch erhéht [5].

4. Zusammenfassung

Da die Fahrwerkverluste eines Traktors, be-
zogen auf den Energiegehalt des Kraftstoffs,
anndhernd 10% betragen, ist es wichtig, alle
Maoglichkeiten zu kennen, um beim Traktor-
einsatz diese Verluste so gering wie mgglich
zu halten. Im Beitrag werden Zusammen-
héange darliber und eine Reihe von Mdoglich-
keiten zum Erreichen eines hohen Fahrwerk-
wirkungsgrads genannt.
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Hinweis

Im Februarheft der ,agrartechnik”

werden u. a. Beitrdge zu folgenden

Themen veroffentlicht:

— Mikroelektronisches Steuersystem
FES 700 fur Siloanlagen

— Einsatzmdglichkeiten von Schlauch-
beregnungsmaschinen mit Regner-
einzug in der DDR

— Anforderungen an Spurweiten von
Fahrzeugen und deren Realisie-
rungsmaéglichkeiten

- Historisches: Gopel-
werke.

und Tret-
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