Fiir die Bearbeitung von Sandbdden kommt dem ZT 303
dagegen weit gréfere Bedeutung zu (Bild 4).

Der ZT 300 kann auf diesen Boden nur Zugkraftabforderun-
gen bis 1,2 Mp auf gepfligtem Acker und bis 1,7 Mp auf
Stoppel abdecken. Der ZT 303 ist dagegen vergleichsweise in
der Lage 1,8 bis 2,3 Mp Zugkraflt aufzubringen.

Das Zugleistungsoptimum des ZT 303 wird auf leichten Bé-
den im Arbeitsgeschwindigkeitsbereich zwischen 6 und 8 km
crreicht. Vom ZT 300 sind dagegen Héchstzugleistungen erst
cberhalb 7,5 km/h Arbeitsgeschwindigkeit zu erwarten. Der
agrotechnisch  wesentliche  Arbeilsgeschwindigkeitsbereich
endet aber bei 8 km/h. Desweiteren ist der niedviger liegende
giinslige Arbeitsgeschwindigkeitsbereich des ZT 303 wegen
des hiufig anzuireffenden Hafisteinbesatzes leichter Béden
von erheblicher praktischer Bedeutung. Bei hohen Arbeits-
geschwindigkeiten, wie sie fiir die 6konomische Auslastung
des ZT 300 erforderlich sind, treten infolge dieses Haftstein-
hesatzes oft Schiden an den Bodenbearbeitungswerkzeugen
auf, die durch den Linsatz des ZT 303 gemindert werden
kénnen.

Die moglichen Zugleistungen des ZT 303 auf Sandboden be-
tragen unterhalb 8 km/h Arbeitsgeschwindigkeit das 1,1 bis
1,6fache der Zugleistungen des ZT 300 wund liegen somit
oberhalb der Wirtschaftlichkeitsschwelle.

liin weiteres lohnendes Einsalzgebiet fiir den ZT 303 sind
Hangfliichen mit Neigungen iiber 12 Prozent. Sowohl Dbei
Fallinien— als auch bei Schichilinienarbeit ist ecr auf der-
artigen Flichen dem ZT 300 in der Leistung tberlegen. Bei
* Fallinienarbeit ist das aufl seine groflere Zugkraftreserve zu-
riickzulithren, die fiir die Uberwindung des Steigwiderstandes
zur Verfiigung steht. Bei Schichtlinienarbeit mindert secine
angetriebene Vorderachse den Leistungsabfall merklich, der
am ZT 300 infolge der neigungsbedingten Entlastung des
bergseitigen Tricbrades und infolge des zur Spurhaltung er-

Bestimmung der Blindkraft bei starrem Mehrachsantrieb

von Fahrzeugen (Teil I)

Ein leistungsfahiges Maschinensystemn fiir die Landwirtschaft
erfordert ein entsprechendes Transportsystem. Bei der Opti-
mierung des gesamten Mascbinensystems bereitct der Trans-
port zur Zeit die grofiten Schwierigkeiten. Das gegenwiirtig
vorhandene Transportsystem geniigt nicht den Anforde-
rungen der in den nidchsten Jahren zum Einsatz kommenden
Maschinensysteme. Daraus leitct sich die Forderung ab, fur
die hochproduktiven Maschineusysteme, die in Zukunf{t in
der DDR eingesctzt werden, auch ein leistungsfihiges Trans-
portsystem zu entwickeln, das universell fir alle Transporte
in der Landwirtschaflt eingesetzt werden kann. Dic gréBten
Anforderungen an das Transportsystem werden dabei in der
Hack{ruchternte gestellt.

Die Erfahrungen im Herbst 1970 mit seiner lingeren Regen”
periode haben gezeigt, dall es nicht geniigt, die Gesamtlast
der Transporteinheit als Adhisionslast wirksam werden zu
lassen, sondern dall dabei das Verhiiltnis von KraftschluB3-
beiwert und Fahrwiderstandsbeiwert eine grofic Rolle spiclt.
In dieser Hinsicht sind Reifen mit groBer Aufstandsfliche
Reifen mit kleiner Aufstandsfliche iiberlegen. Reifen mit
groBer Aufstandsfliche sinken nicht so tiel in den Boden eiu,
haben deshalb einen niedrigen Rollwiderstandsheiwert und
infolge der groBen Aufstandsfliche groBe KraftschluB-
beiwerte. Damit ist der Unterschied in der Einsatzsicherheit
zwischen einem allradgetriebenem LKW und einer Trans-

* TU Dresden, Sektion Kfz-, Land- und Fordertechnik (Direktor: Prof.
Dr. habil. R. THURM)
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forderlichen Lenkeinschlages der Vorderrider entsteht. Auller-
dem ]dBt sich der ZT 303 in Schichtlinie — insbesondere
unter Zugbelastung — wesentlich spurtreuer fahren als der
ZT 300 und ermdglicht infolgedessen ein qualitiitsgerechteres
Arbeiten.

Ls ist also festzustellen, dall der ZT 303 im Vergleich zum
7T 300 im wesentlichen nur 6konomisch einsetzbar ist

— zu zugkraftaufwendigen Saatbettvorbereitungs- und Be-
stellarbeiten auf mittleren und schweren Béden,

— zum Pfliigen und zu Transporten auf nassen, mittleren
und schweren Boden,

— zur Grundbodenbearbeitung und zu Schwertransporten
auf Sandbéden und

— zur Hangbearbeitung.

Der ZT 303 kann deshalt nur als Erginzungsvariante des
ZT 300 fiir die Erledigung zugkraftaufwendiger Arbeiten un-
ter ungiinstigen Fahrbahn- und Gelindebedingungen ange-
sehen werden. Sein besonderer Vorteil ist, dall er infolge
seiner weitgehenden Ahnlichkeit mit dem ZT 300 in der In-
standhaltung und Ersatzteilversorgung keine nennenswerten
Besonderheiten verlangt.

Zusammenfassung

Durch den ZT 303 ist der ZT 300 insbesondere in Land-
wirtschafisbetrieben, die schwere und im Herbst nasse Baden,
Sandbéden oder Hangflichen bewirtschaften miissen, dkono-
misch vorteilhaft ergiinzbar.

Die Landmaschinen- und Fahrzeugindusirie stellt ein um-
fangreiches Sortiment an Landmaschinen und Anhidngern
her, das auf das Leistungs- und Zugvermégen des ZT 300
und seiner Ergiinzungsvariante ZT 303 abgestimmnt ist uud
erweitert dieses Sortiment stiindig. A 8376

Prof. Dr.-Ing. habil. K. HOFMANN, KDT*
Dr.-Ing. R. BUCHMANN, KDT

forteinheit mit groBvolumiger Bereilung (Traktor und
Anhénger, dessen Rider vom Traktor aus angetrieben
werden) zu erkliren.

Fir das zukiinftige Transportsystem sind verschiedenc
Varianten denkbar. Eine Moglichkeit wire, einen auf Land-
wirtschaftstransporte zugeschinittenen Speziall LKW  mit
grofler Nutzlast einzusetzen. [Eine weitere Moglichleit
zeichnet sich in Verbindung mit Groflraumanhingern mit
angetriebenen Achsen und groBvolumiger Bereifung ab.
Dieser Grolraumhiinger kinnte dabei als kopflastiger Ein-
achsanhinger mit vom Traktor angetriebener Achse (oder
Tandemachse) ausgelithrt werden. Es wiire auch méglich, bei
einem Zweiachshinger beide Achsen vom Traktor anvu-
treiben. Eine derartige vom Traktor iber die Zaplwelle
angetriebene Achse sei Anhdngetriebachse genannt.
Traktoren mit Anhingetriebachsen bilden mecistens starre
Zwei- oder Mehrachsantriebe. Sie sind dadurch gekenn-
zeiclinet, dal} kein Ausgleichsgetricbe zwischen den getricbe-
nen Achsen vorhanden ist. Jedoch befindet sich zwischen
den Ridern jeder einzelnen Achse je ein Ausgleichsgetriebe
(Bild 1).

Bei diesen starren Antrieben miissen unterschiedliche
Umfangsgeschwindigkeiten der einzelnen Achsen durch
unterschiedlichen Schlupl ausgeglichen werden. Durch die
von diesem Schlupf abhingigen Umfangskrifte kann bei
bestimmten Betriebsbedingungen eine Verspaunung des
Triebwerks und damit eine zusétzliche Belastung der
Getriebeteile entstehen.
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Bild 1. Beispiele fiir landwirtschaftliche Fahrzeuge mit starrem Mehr-
radantrieb (schematisch). A Ausgleichgetriebe, G Getriebe, M
Motor, AK Anhiéngekupplung, K Kupplung; a) vierradgetriebe-
ner Traktor, b) hinterradgetriebener Traktor mit Anhingetricb-
achse, c) vierradgetriebener Traktor mit Anhingetriebachse
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Die Verspannung des Triebwerks tritt auf, wenn bei posi-
tivern Schlupf der einen Achse die andere Achse einen nega-
tiven Schlupf haben muB. Die Achse mit negativem Schlupf
wirkt dabei wie einc gebremste Achse.

Die Umfangskrifte der beiden Triebachsen haben entgegen-
gesetzte Richtung. Die den Fahrwiderstanden gleichgerich-
tete Umfangskraflt wird Blindkraft genannt.

Zur Aufrechterhaltung des Kriftegleichgewiclites muf3 dann
die eine Achse cine Umfangskralt iibertragen, die um den
Betrag der Blindkraft gréBer ist als die Fahrwiderstiinde.
Damit muf§ der einc Getriebestrang auBer der Falrwider-
standslcistung noch eine Blindleistung iibertragen, die ither
den Boden wieder in die andere Achse cinflieB3t.

Bei Traktoren mit Anhiéngetriebachsen kann die Blindkralt
unter Umstiinden besonders hohe Werte errcichen. Das ist
der Fall, wenn der Traktorist die Anhiingetriebachse anstclle
mit der Wegzapfwelle verselientlich mit der Motorzapfwelle
und einem nicht zugehérigen Gang betreibt.

Bisher war man auf die experimentelle Bestimmung der
Blindkraft angewiesen. Die vorhandenen Theorien standen
miteinander in Widerspruch oder waren durch Messungen
nicht bewiesen 71/ /2/ /3/ /47 /5/ /16/.

AnschlieBend soll nun iber einc einfache Methode zur
Bestimmung der Blindkrdfte bei starrem Mehrachsantrich
und tber durchgefiihrte Versuche berichtet werden.

Methode zur Bestimmung der Blindkraft

Ausgehend von der Uberlegung, daf sich unterschiedliche
Umlangsgeschwindigkeiten der einzelnen Triebachsen durch
Schlupf ausgleichen miissen, kaun folgendes festgestellt
werden: Ist eine Triebachse nichit an der Kraltibertragung
beteiligt, d.h., sind ihre Umfangskraft und ihr Schlupfl
gleich Null, so wird ihre Umfangsgeschwindigkeit gerade
gleich der Fahrgeschwindigkeit. Demnach muB bei Gerade-
auslahrt die andere Achse die Kraftiibertragung ithernelimen
und einen Schlupf aufweisen, der der Differenz der Umlangs-
geschwindigkeiten entspricht. Zwischen Schlupf und Um-
fangsgeschwindigkeitsdifferenz bestcht ein Zusammenhang,
der wie lolgt gefunden wird: Der Schlupf s im positiven und
negativen Bereich ist wie folgt definiert:

PRE G 1)

Yo

Hierbei ist ¢ die Falirgeschwindigkeit und ¢4 die Umlangs-
geschwindigkeit der jeweiligen Achse.

Dic Differenz der Umfangsgeschwindigkeiten der beiden
Tricbachsen (im Bild 2 mit 2 und 3 bezeichnet) wird zulolge
einer der Gleichung 1 entsprechienden Definition Nacheilung e
genannt. Ist ¢y, die mittlere Umfangsgeschwindigkeit der
Traktortricbachsc und vy3 die mittlere Umfangsgeschwindig-
keit der Anhiingetriebachse, so gilt

v - ;
fitr vga < vga: &8 = 1 — -2 (positive Nacheilung), (2)
Y02
; ¢ . .
llir vgs = vge: € = — ('.l — ﬂ) (negative Nachcilung). (3)
Y03

Bei Geradeausfahrt miissen die Fahrgeschwindigkeiten der
Trichachsen gleich sein. Fiir die beiden Triehachsen gilt also

vp=vy =1y oder mit Gl. (1)
992 (1 — 82) = 093 (1 — 53) (4)
Unter Benutzung der Gl. (4) wird aus den Gln. (2) und (3)

Sq — 83

fiir positive Nacheilung e = —=2 "2, (5)
1 — sy

. ; ; : Sg— 83

fiir negative Nacheilung g = —2 2% (6)
1 — g

oder

' s ; Sg—¢ .

[tr positive Nacheilung s; = 12— , (7)
1—e

fir negative Nacheilung s3 =5 (1 +¢) — ¢ . (&)



Stellt man die Gln. (7) und (8) graphisch dar, so ergibt sich
ein Geradenbiischel durch den Punkt D (s = 1; s3 = 1) im
Bild 3. Die Gerade durch den Ursprung — giiltig fiire = 0 —
ist dabel Symmetriclinic.

Wegen dieser Symmetric sind die Variablen der Gl. (8) ver-
tauschbar und man erhilt

sg—_s':: , fire =0 )
.5'3—/5/
s hak ire <0 (10)

Fiir eine Nacheilung ¢ € 1 kann der Nenner in den Gln. (9)
und (10) vernachlissigt werden. Dumit ergeben sich bei
bekannter Nacheilung & besonders einfache Beziehungen
zwischen dem Schlupf der Traktortriebachse und dem
Schlupl der Anhingetriebachse. Sic lauten:

fir positive Nachellung: s3 =158, —¢ (11)
Iir negative Nacheilung: sy = s3 — /¢/ (12)

Nach den Gln. (11) und (12) ist der Schlupf der langsameren
Achse um den Betrag der Nacheilung kleiner als der Schlupf
der schnelleren Triebachse. Man ist somit in der Lage, die
Umfangskriifte der beiden Triebachsen in Abhéngigkeit vom
Schlupf einer Triebachsc darzustellen und die gesamte
Umfangskralt vom Schlupl dieser Triebachse zu bestimmen.
Dazu werden die Umfangskraft-Schlupf-Kurven in einem
gemeinsamen Koordinatensystem mit s, als Abszisse um ¢
verschoben aufgetragen. Bei positiver Nacheilung erfolgt die
Verschiebung nach rechts, bei negativer Nacheilung nach
links. Durch Addition jeweils zusammengehériger Umfangs-
krifte erhilt man die jeweilige Gesamtumfangskraft in
Abhiingigkeit vom Schlupf (Summenkurve ZT) gemiB
Bild 4.

Bei den in diesem Bild eingezciclineten Fahrwiderstinden
W= W, 4+ W, + Wy + W,,, wobei

W, der Rollwiderstand

W, der Steigerungswiderstand

Wy der Lufltwiderstand

r

W, der Beschleunigungswiderstand

sind, ergibt sich als Betriebspunkt der Punkt B auf der
Summenkurve.

Fillt man das Lot von B auf die Abszisse, so erhilt man die
Umfangskriifte und den Schlupf fiir die Trichachsen.

Ist bei positiven Fahrwiderstiinden eine Umfangskraft nega-
liv, so ist dicse eine Blindkraft und wird mit P, bezeichnet.
Iiir negative Fahrwiderstinde ist die positive Umfangskralt
Rlindkraft. Fiir Fahrwiderstiinde gleich Null ist entweder die
positive oder die negative Umfangskraft Blindkraft. Fillt der

Betriebspunkt B mit den Punkten A oder C zusammen, so
verschwindet die Blindkraft. Befindet sich der Betriebspunkt
B auberbalb der Punkte 4 und C, treiben bzw. bremsen beide
Achsen, d. h., die Blindkraflt ist gleich Null.

Durch die Vernachliissigung von ¢ im Nenner der Gleichun-
gen (9) und (10) liclert Bild 4 nur cinen Niiherungswert fiir
die Blindkraft.

Dic Beachtung der Nacheilung ¢ im Nenner dicser Gleichun-
gen fithrt zu einer Korrcktur der Umfangskraft-Schlupf-
Kurve der jeweils langsameren Achse. Einc Untersuchung /7/
ergab, daB} die nach der Néaherungsmethode gefundenen
Blindkrifte durchschnittlich 3% (maximal 8%/) kleiner sind,
als die nach der Korrektur gefundencn.

Die bisherigen Darlegungen gehen von den gegebenen
Umfangskraft-Schlupl-Kurven der beiden Triebachsen aus.
Bei der Projckticrung eines Fahrzeuges sind aber die Um-
fangskrafi-Schlupf-Kurven zuniichst nicht bekannt. Es sind
lediglich die Fahrzeugdaten gegeben. Fir bekannte Kraft-
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m y(sina*gi) mg(sina+ gi}

Bild 5. Kriifte am Traktor mit Anhingetriebachse

schluBbeiwert-Schlupf-Kurven der vorgesehenen Reifen auf
der gewiihlten Fahrbahn kionnen die Umfangskraft-Schlupf-
Kurven fiir einen beliebigen Fahrzustand auf folgende Weise
ermittelt werden.

Man bestimmt dic betrieblichen Achslasten als Funktion der
Umfangskraft der jeweiligen Triebachse. So ergibt sich z. B.
fiir einen hinterradgetriebenen Traktor mit Anhingetrieb-
achse nach Bild 5:

fir die Traktortricbachse
Gy = AL [m g [(sin «+ i) (hsy — k) + cos « E]
l ] g
g r . b
—+ my g—ﬁ [cosa(H—lz-i-sha) — (smo:-f- —) (hsz—"'v)]
g
—k £ (m4+my) e sinoc-}—i + 32 Wi
-VH[' ’AD( g) i=1 l:h]
+k (1+£)U} ' (13)
v H 20

fiir die Anhiingetriebachse

LY [(sin e i) (g s o) s w08 shs)]

ke
+ v

u,. (14)

In den Gln. (13) und (14) bedcuten:
E=1—sy+ Fa(reo2—ky);
F =14 ky =42 (rko2 — k)
H =1y 4 f3 (ky — ryos) -

Bild 6. Bestimmung der Umfangskraft-Schlupf-Kurve fiir die Achse (i)

U, = 1 (s;) aus der KrafischluBbeiwert-Schlupf-Kurve dieser
Achse p; = [ (s;) unter Verwendung der Hilfsfunktion x; =
£y

Y T
s
B
.2 =fisil _
g8 /1 RAT--
s :
= -
£%
2/ 7
E"é )1’””1')
x

Umfangskraft U;
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Die Beziehung G’ = { (U) wird in die Gleichung

U
== 15
u GI ( )
eingesetzt. Die aufl diese Weise aufgestellte Funktion

u = 1 (U) lautet dann:

fir die Traktortrichachse
. b
o= U-l mg[ sma-{——) (hgg — ky) + cosa E
g
F . b
+my rgF cosa (// —Lly4sp,3)— (sina+ ? (hgo—Ny)

r . b ) .
—k, 5 [(m 4+ my) g (sm a + T) + Z W ni]

i=1

E
+h |1+ iy Uyp (16)
n
fiir dic Anhiingetricbachse
U3 = v [(sin o+ i) (hga— k) + cos o (lz—sh3)]
my-g g
+ 5y (17)
a

Ing. H. SCHULZ, KDT .
mit Traktoren

Mit dem Schaffen des Transporttraktors ZT 304 wurde der
Bedeutung der Traktoren im landwirtschaftlichen Trans-
portgeschehen Rechnung getragen, die trotz zunehmendem
Verwenden von Landwirtschafts-LKW noch sehr betriclht-
lich ist /1/. Auch in diesem Bereich des Traktoreneinsatzes
ist cs wichtig, wirtschaftlich, d. li. mit geringstem Kraftstoff-
verbrauch zu fahren.

Dieser Beitrag soll deshalb einige Zusammenhiinge darlegen,
die den Streckenverbrauch bei StraBentransporten mit
Traktoren beeinflussen. Vorausgesetzt wird fiir diese Betrach-
tung eine StraBenfahrt mit gleichférmiger Geschwindigkeit.
Bei Transporten erfolgt die Angabe des Kraftstoffverbrauchs
iiblicherweise iiber eine bestimmte Ifahrstrecke, meistens
iber 100 km, in dm3/100 km. Bei dieser Verbrauchsangabe
ist zu unterscheiden zwischen dem theoretisch und betrieb-
lich bedingten, der hier betrachtet wird, und dem durch die
Fahrweise, durch den Verkehr und die StraBenfiihrung
hervorgerufenen Anteil, der fiir,Traktorentransporte gegen-
iiber Transporten’mit LKW noch nicht eindeutig belegt
ist /2/.

Der Streckenverbrauch By berechnet sich aus

Pe bed be' 100

B, = [dm3/100 kin] (1
0Kr ¥ :
Die bedingte Motorleistung berrigt
Pepea = EF /2709 (2)

und damit ergibt sich durch Einsctzen dieses Ausdrucks in
Gl 1 der auf die Fahrwiderstinde bezogene Streckenver-
brauch /3/
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Die Funktion p; = f (U;) erméglicht die in Bild 6 wieder-
gegebene Konstruktion der gesuchten Umfangskraft-Schlupf-
Kurve. Dort ist ersichtlich, wie sich fiir einen beliebig
gewihlten Punkt 2 bzw. 2’ auf der KraftschluBbeiwert-
Schlupf-Kurve dcr entsprechende Punkt auf der Umfangs-
kraft-Schlupf-Kurve ergibt.
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(wird [ortgesetzt) A 8213/1

Einfliisse auf den Kraftstoffverbrauch beim StraBentransport

0’371(FH+F5+Fz)be

B, = (1a)
7T OKr
P beq bedingte Motorleistung in PS
b, der bei P, 1.4 auftretende spezifische Kraftstoff-
stoffverbrauch in g/PSh
4 gleichformige Geschwindigkeit.in km/h
OKxr Dichte des Kraftstoffs in kg/dm3
Ny Triebwerkwirkungsgrad zwischen Schwung-

scheibe und Treibriadern

Fp, F, F, Roll-, Steigungs- und Zugwiderstand in kp

Sctzt man nun noch einen mittleren Wert der Dieselkraft-
stoffdichte mit gy, = 0,85 kg/dm3 ein, ergibt sich eine
Zahlenkonstante von K = 0,438 und die Gleichung des
Streckenverbrauchs vereinfacht sich zu

By = K ZF-b./nr (1b)
Hieraus geht der cntscheidende direkte EinfluB vor allem
des spezifischen Kraftstoffverbrauchs b, des Motors und des
Triebwerkwirkungsgrades n hervor. Zu erkennen ist auch,
daB die Fahrwiderstinde nur einen Summeneinflul haben.
Das Erhohen eines der drei Widerstéinde ergibt immer nur
einen TeileinflluB auf den Verbrauch. Bei langsamfahrenden
TFahrzeugen, wie bei Traktoren, wird der Luftwiderstand
vernachlissigt, so daB praktisch die Geschwindigkeit ohue
EinfluB auf den Verbrauch ist.
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