ein verbessertes Fahrverhalten durch die gleichmaBige Achs-
belastung erreicht.

Die Forderung nach verschleiBarmer Ubertragung hoher
Aufsattellasten (iiber 2 000 kp!) ist wegen der dic Sattellast
um ein Mchrfaches iibersteigenden Zug- und Druckkrifte
in den Gelenken und Lenkern nur mit erheblichem Material-
und Fertigungsaufwand fiir das Kopplungssystem zu errei-
chen. Eine befriedigende Lésung konnte deshalb noch nicht
erprobt werden.

Moderne, leistungsstarke Traktoren, wie der K-700 oder der
in der Sowjetunion in Breitenerprobung befindliche T-150 K,
ernndglichen durch ihire Bauweise villig neuartige Kopp-
lungssysteme. Durch weit nach vorn Verlegen von Motor
und Kabine und die dadurch erreichte Freiheit iiber der
Hinterachse ergibt sich zwangslaufig dic Méglichkeit, Anhiin-

Untersuchungen von hydraulischen Radantrieben

fiir Traktorenaufsattelanhdnger

1. Problemstellung

Von Fahrzeugen oder Fahvzeugkombinationen (Traktoren
oder Lastkraftwagen mit Anhiingern), die fiir den landwirt-
schaftlichen Transport cingesetzt werden, fordert man eine
hohe Einsatzsicherheit. Unter Einsatzsicherheit der Fahr-
zeugkombinationen (Izk) wird dabei dic Fihigkeit verstan-
den, landwirtschaftliche Nutzflichen und Fahrbahnen bei
schwicerigen  Witterungsbedingungen mit ~Sicherheit  be-
fahren zu konnen. Ncben den Kriterien Motorleistung, Be-
reifung, GroBe der Achslasten u. a., ist die Zahl der ange-
tricbenen Achsen einer Fzk von entscheidender Bedeutung
fiir die Einsatzsicherheit. Mathematisch kann die Bedeutung
der angetricbenen Achsen durch den Triebachslastanteil
ausgedriickt werden. Fir ein Yahrzeug oder cine Fahrzeug-
kombination crmittelt sich der Triebachslastanteil aus

Z der Lasten der angetrichenen Achsen

0
v
Z der gecsamten Achslasten

Bei sinuvoller Kombination hinsichtlich der GréBenordnung

ergeben sich folgende Triebachslastanteile (in Prozent) fiir

dic genannten Fzk:

— hinterradgetrichene Traktoren it Zweiachsanhingern
15...25

— hinterradgetriebene  Traktoren mit  Aufsattelanhiinger
2540

— allradgetriebene LKW mit Anbénger 45. .60
— allradgetriebene LKW bei Solobetrieb 100

* Institut  fiir  Mechanisierung  Potsdam-Bornim.  Zweigstetle  MeiBen
JLandwirtschaftlicher Treansport™
{eiter: Prof. Dr. habil. K. Miihreh
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Bild 4 :
Prinzip der Sattellast-
itbertragung mit einem
biegesteifen Tragerstilck
unter der Traktorhinternchse
hindurch

Rild 5

Moglichkeit der Auwfnahme
héchster Sattellasten bei
nodernen, leistungsstarken
Allradtraktoren

ger mit hoher Nutzlast oben vor der Hinterachse aufzu-
satteln (Bild 5).

Sicher miissen beim Gestalten der Traktorfuhrwerke die
dynamischen Belastungen hoher Aufsattellasten mit beriick-
sichtigt werden.

Es ist jedoch zu erwarten, daB bet ciner kiinftigen Generation
von traktordhnlichen Zugmitteln in Verbindung mit speziel-
len kopflastigen Anhiingern hoher Nutzmasse die jetzigen
Grenzen der Leistungsfihigkeit und Einsatzsicherheit we-
sentlich iibersehritten werden kéunten.

Literatur

—: Kupplungsvorrichtungen rum Anhingen kopflastiger Einachsanhiin-

ger an Traktoren. Hochschule fir LPG MeiBen, Forschungsbericht 1966
A 8865

Dipl.-Ing. F. Schmidt, KDT*

Die giinstigeren Werte bel den cinzelnen FFzk werden imnmer
dann erreicht, wenn den Zugfahrzeugen bzw. Traktoren
Anhiinger mit relativ kleiner Gesamtmasse zugeordnet
werden. Mit zupehmendem Triebachslastanteil steigt  die
Linsatzsicherhait der I'zk an. So ist hinreichend bekannt, da
Traktoren mit Aufsattelanhdngern einsatzsicherer als mit
gleichgroBen Zweiachsanhiingern sind. Einen Triebachs-
anteil von 100 Prozent erreichen nur LKW mit Allradantrieb.
wenn sie ohne Anhiinger cingesetzt werden. Hingewiesen sei
noch anfl den Umstand, daB die GroBe des Triebachslast-
anteils keine absolute Aussage iiber die Einsatzsicherheit
einer Fzk gestattet. Neben dem Lastanteil der getrichbenen
Achsen haben insbesondere die Art und GréBie der Trieh-
radbereifung u. a. Faktoren entscheidenden EinfluB. Trotz-
demn kann nach den Erfahrungen des Verfassers festgestellt
werden, daB fir landwirtschaftliche Fzk Triebachslastanteile
von 15 bis 25 Prozent als unbelriedigend, von 25 bis 40 Pro-
zent als befriedigend, von 40 bis 60 Prozent als gut und von
mehr als 60 Prozent als sehr gut anzusehen sind.

2. Zusiitzliche Achsantriebe

Die bisherigen Ausfiihrungen lassen deutlich erkennen, daf3
Interesse besteht, bei landwirtschaftlichen Tzk die Zahl der
angetricbenen Achsen zu erhdhen. Dabei geniigt es, dalB diese
sZusatzantriebe nur dann zur- Verliigung stehen, wenn es
die Fahrbahnbedingungen cerforderlich machen. Diese Ein-
schriinkung gestattet von vornherein bestiinmte Verein-
fachungen der Wirkungsweise. Das trifft aufl die notwendige
Fahrgeschwindigkeit, dic Anpassung an den Hauptbetrieb
u. a. technische IFragen zu. In den 50cr Jahren wurden Urich-
achsanlidinger entwickelt, bei denen die Achse des Traktoreu-
OKtober 1972
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aufsattelanhiingers tiber die Zapfwelle des Traktors zusitz-
lich angetrieben werden konnte. Dabei handelte es sich
meistens um Kombinationen zwischen kleinen Traktoren
und Anhingern geringer Tragfihigkeit (3 bis 4 1). Aus fol-
genden Griinden konnte sich diese Lésung nicht durchsetzen:

— der Aufwand fiir mechanische Triebachsen ist insbeson-
dere bei Anhiingern geringer Tragfihigkeit zu hoch

— die Anpassung der Triebachsgeschwindigkcit an die Fahr-
geschwindigkeit des Traktors ist bei Zapfwellenantrieb
zu schwierig

— die fiir Aufsattelanhiinger bekannte Art der Anhiingung
(Hitch) erschwert die richtige Anordnung der Gelenk-
welle : ;

— die mechanische Ubertragung erfordert cine bestimmte
einfache Achskonstruktion am Anhinger. Fiir Tandem-
radanordnung mit Pendelaufhiingung, wie bei groBeu
Anfsattelanhingern iblich, ist sie iiberhaupt nicht ge-
eignet.

3. Hydraulische Radantriebe ,,System Sisu”

Da zusiitzlich Radantricbe aus den oben geschilderten Griin-
den beim Einsatz von leistungsstarken Traktoren mit groBen
Aufsattelanhiingern (8 bis 12 t Tragfihigkeit) wieder aktucll
sind, wurden vom Verfasser 1969 hydraulische Radantriebe
der Firma Oy Suomen Autoteollisuus AB, Helsinki — Finn-
land (Sisu) untersucht. Kernstiick der hydraulischen Zusatz-
antriebe sind die Sisu-Radmotoren. Es handelt sich dabei
um langsam laufende Radialkolbenmotoren mit hohem
Drehmoment, die direkt in die Radnabe eingebaut bzw. als
Radnabe ausgebildet sind. Die Wirkungsweise soll an Bild 1
kurz erliutert werden. In dem fest mit der Fahrzeugachse
verbundenen, also stillstchenden Gehiuse a befinden sich
5 radiale Bohrungen b, in denen freifliegend Kolben ¢ unter-
gebracht sind. Die Kolben stiitzen sich im Betrieb mit den

Rollen d gegen die 8polige Kurvenbahn der Radnabee ab”

und bringen diese zum Rotieren. Mit der Radnabe e ist der
Steuerapparat f synchrondrehend verbunden. Er sorgt dafiir.
dafl den Arbeitskolben in richtiger Folge Hydraulikél zuge-
fiihrt wird. Die Motoren kénnen in beiden Drehrichtungen
laufen. Die im Schema angedeuteten Kaniile (g und &) kénnen
also jeweils Zu- oder Ablauf sein. Wird der zusiitzliche An-
trieb nicht benstigt, der ZufluB des Olstroms also abgeschal-
tet, so driickt ein im Freiraum ¢ herrschender Druck von
etwa 1,5 bis 1,8 kp/em2? die Arbeitskolben nach innen. Der
Motor ist ,,freigeckuppelt‘.

Sisu-Radnabenmotoren stelicn in verschiedenen Gréfien und
Ausfithrungen zur Verfiigung. Vier BaugréBen besitzen ein
Sechluckvermégen von je 1,65 2.0; 2,8 und 4,0 Liter je Um-
drehung. Die zugehorigen maximalen Drehmomente betra-
gen rd. 600 bis 1000 kpm. Die Kennlinie eines Radmotors
mit 2-1-Schluckvermégen zeigt Bild 2. Dieser Motor hat eine
Grenzdrehzahl von 120 Umdrehungen bei hydraulischem
Antrieb. Mit einem Reifendurchmesser von einem Meter
kann er eine ‘Geschwindigkeit von rd. 22 km/h hydraulisch
betrieben fahren. Freigekuppelt sind 700 Umdrehungen und
damit praktisch jede Fahrgeschwindigkeit inoglich. Jede der
genannten BaugroBlen wird wieder in zwei verschiedenen
Tragfahigkeitsklassen gebaut. Danach gibt es Motoren mit
6 und 12 t dynamischer Radlast. Die groBen Tragfihigkeiten
erméglichen den Einsatz an Sonderfahrzeugen. Es gibt Moto-
ren ohne Bremsen und Motoren, die mit hydraulischen oder
S-Nockenbremsen ausgeriistet sind. Ein umfangreiches Sorti-
ment an Zubehérteilen gestattet den Einbau der Motoren in
die verschiedensten Achskonstruktionen. Bild 3 zeigt einen
Sisu-Radmotor im Achspendel eines 12-t-Aufsattelanhangers
eingcbaut.

4. Hydraulischer Zusatzantrieb fiir Traktor ZT 300 mit
12-1-Aufsattelanhiinger

Bild 4 zeigt die einfachste hydraulische Schaltung, wie sie die
Firma Sisu empfichlt und vom Verfasser bei einem gebauten
Heft 10 - Oktober 1972
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Sisu-Radmotor i
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2ul. Arbeitsbereich

Funktionsmuster angewendet wurde. Ein Traktor Z'T 300
und ein Funktionsmuster eines Aufsattelanhingers mit
12t Tragfidhigkeit wurde mit einem hydraulischen Zu-
satzantrieb ausgeriistet. Vom Traktormotor a werden die
Freikupplungsstrompumpe b und die Hauptstrompumpe ¢
angetrieben. Der Hauptstrom wird iiber das vorge-
steuerte Druckbegrenzungsventil { auf den gewiinschten
Arbeitsdruck eingestellt. Dadurch kann die Schubkralt
der Radmotoren geregelt werden. Uber den Steuerschieber

Bild 3. Hydraulischer Radwmotor im Achspendel cines 12-t-Aufsattel-
anhiingers cingebaut




Anhdnger

ist das Ab- bzw. Zuschalten der Radmotoren e fir Vor- und
Riickwiirtsfahrt moéglich. Der I‘reikupplungsstrom, der iiber
den Druckspeicher f in die Radmotoren gelangt, wird durch
das Drosselventil d auf einem konstanten Druck von 1,5 bis
1,8 kp/em?2 gehalten. Der Druckspeicher f im Freikupplungs-
system ist erforderlich, um bein Zuschalten der Motoren den
aus deren Freikupplungsriumen austretenden Olstromn zu
dimpfen.

Seclbstverstiindlich ist zwischen dem mechanischen Autrich
des Traktors und dem hydraulischen Zusatzantrieb eine be-
stimmte Abstiminung erforderlich. Der Traktor ZT 300 bie-
tet mit seinen 9 Vorwiirtsgiingen (3 Gruppen mit je 3 Giingen)
und sciner in zwei Drehzahlen arbeitenden Zapfwelle, die die
Hauptstrompumpe antreibt, giinstige Méglichkeiten dafiir.
I'olgende Anpassung wurde gewiihlt:

Drehzahl der Irontzaplwelle min—! 540 1000
Pumpenantriebsdrehzahl dber

Ubersetzungsgetriebe min~! 972 1800
Fordermenge der Pumnpe

theoretisch 1/min 66 124
Schluckvermasgen der Rad-

motoren I/t 2,0

Drehzahl der beiden Rad-

motloren min~! 16,5 31,0
Praktisch gemessene IFahr-

geschwindigkcit bei Bereifung

18-20 E 58/1 km/h 2,95 5,6

Zugcordnete Schaltung am
Traktor (Gruppe/Gang) I/1 11/2

Zugeordncte FFahrgeschwindig-

keit des Traktors km/h 3,09 6,0
Nachlauf des hydraulischen
Zusatzantriebs 0:, 4,5 6,5

=
-
-

Bild 5. MeBanordnunng zur Bestimmung der .freien Zugkeall”
(Erliuterung im ‘Fext)

Bild 6. Traktor ZT 300 mit 12-t-Aulsattelanhiinger (Funklionsmuster);
in der hinteren Achse des Aufsattelanhéingers sind die Rad-
motoren eingebaut

« Bild 4
Hydraulische Sehal-
tung fiir den Zusatz- 500
antrieb (Erliuterung kp
im Text)
3000
25m

3=

£
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Bild 7 32000
Freie Zugkraft der &
untersuchten Fahr- & b
zeugkombination 1500 oy ar-wind r
mit und ohne > :
hydraulischen Zu- /(
salzantrieb; / a
Fahrbahn: Féuchter 1000
anlehmiger Sand, /
eben, Roll- /
widerstand der Fzk 5006 7 i % 7% %% W

0

1080 kp Schiupf §

An sonstigen fahrmechanischen Daten sind noch von Inter-
esse:

Masse des Traktors 5310 kg
Leermasse des Aufsattelanhiingers 4200 kg
Nutzmasse des Anhéingers 12 000 kg
Gesamtmasse der FzK 21 510 kg
Triebachslast am Traktor ~ 5500 kp
Triebachslast am Anhiinger ~ 7820 kp
Triebachslastanteil ohine Zusatzantriebh ~25,59,

I'ricbachslastanteil mit Zusatzantrich ~63,09,

5. Priifung und Einsatzergebnisse

Um eine quantitative Aussage treffen zu kénnen, wurde die
mit dem hydraulischen Zusatzantrieb ausgeriistete Fahr-
zeugkombination nach der im Bild 5 schematisch dargestell-
ten McBanordnung gepriift. Dabei ist @ und b die zu unter-
suchende [Fahrzeugkombination® Traktor ZT 300 mit 412-t-
Aufsattelanhiénger. In der hinteren Achse des Aufsattelan-
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hiingers ist der hydraulische Radantrieb d eingebaut. Mit
cinem Zugkraftschreiber e wurde die durch den Bremstraktor
bewirkte ,,freie Zugkraft'* gemessen. Aus den zur Durchfahrt
ciner MeBstrecke erforderlichen Zapfwellenumdrelhungen licB
sich der Schlupf ermittcln. Als schlupflose Fahrt wurde die
Leerfahrt des Traktors auf Betonfahrbahn definiert. Bild 6
zeigt den Gesamtzug bei der MeBfahrt. Mit der gewihlten
MeBanordnung konnte die Triebkraft des mechanischen Trak-
torenantriebs, die Schubkraft des hydraulischen Zusatzan-
trichbs und das Zusammenwirken beider Antriebe gemessen
werden. Die gleiche McBeinrichtung, allerdings in abgeiin-
derter Form, dicnte zum Bestimmen des Fahrwiderstands
der Fzk.

Im Bild 7 ist einec McBreihe, gefaliren auf feuchtem anlelimi-
gem Sand, dargestellt. Die maximale freie Zugkraft, dic ohne
zusiitzlichen Radantrieb ermittelt wurde, ist durch den
Schinpf der Traktorentricbriider begrenzt. Mit Zusatzantrieb
wird sic durch dic Motorleistung des Traktors bestimmt. Dic
Differenz zwischen den beiden freien Zugkriften ist prak-
tisch die Schubkraft des Zusatzantriehs. Die Gesamtschub-
kraft, dic von der I'zk erzeugt wird (mechanischer und hy-
draulischer Antricb), erhilt man, wenn man zur maximalen
freien Zugkraft noch den Rollwiderstand der Fzk addiert.
Diesc Gesantschubkraft steht der 1zk zur Uberwindung des
Rollwiderstands und der Steigung zur Verfiigung. Das bei
eingeschaltetem Zusatzantricb fiir sandige Fahrbahnen rela-
tiv giinstige Schlupfverhalten verdeutlicht gleiehzeitig das
gute Zusammenwirken zwischen dem mechanischen Rad-
antrieh des Traktors und dem hydraulischen Zusatzantrieb
des Anhiangers.

Dr.-ing. E. Strouhal®

1. Bisherige Entwicklung

Mit der stiicmischen Entwicklung der Landsechnik in den
letzten 20 Jahren mehr oder weniger gleichlaufend hat sich
auch die Ladetechnik entwickelt. In ihren Anfingen freilich
konzentrierten sich die Forderungen auf den einfachen Er-
satz der schweren kérperlichen Arbeit durch die Maschine
unter Beibehaltung des herkémmlichen technologischen Ar-
beitsablaufs. In der Anfangsphase wihrend der fiinfziger
Jahre ging es um die Entwicklung von Mechanismen fiir
das Laden von Garben, von in Haufen abgelegten Zucker-
riiben im AnschluB an die manuelle Ernte, von Fissern,
Sécken'u. dgl. Vom heutigen Standpunkt aus betrachtet, war
dic Leistungsfihigkeit dieser wenigen Einrichtungen sehr
gering, auch wenn diese in ihrer Etappe die Fordcrung nach
Erleichterung der schweren kérperlichen Arbeit im Prinzip
erfiillten.

Die Ladetechnik in der CSSR besteht gegenwiirtig neben
einigen Typen von Spezialladern vorwiegend aus im Lande
hergestellten und importierten Universal-Schwenkladern. Aus
dem Fertigungsprogramm der Maschinenwerke Humpolec
sind die Traktorlader zu nennen, und zwar UNHN 500 zuin
Anbau an die Dreipunktaufhiingung eines Radtraktors und
UNHZ500 auf einem leichten Einachsfahrgestell zum An-
hingen an den Traktor. Bei den Importmaschinen haundelt es
sich um selbstfahrende Typen ans dem VEB Weimar-Kem-
binat bzw. aus dem Betrieb ,Rotes Banner” in Débelu. Es

* Forschungsinstitut fiir Landtechaik, Prag 6 - Repy

Dentsche Agrartechnik - 22. Jg. - Helt 10 - Okwiber 1972

Necben den beschriebenen theoretischen Untersuchungen be-
wiesen eine Vielzahl praktischer Einsatzfille bei landwirt-
schaftlichen Transporten, daB sich die Einsatzsicherheit der
mit dem Zusatzantrieb ausgeriisteten Fzk entscheidend ver-
besserte, bzw. daB dic von einem derartigen Fahrzeug zu
fordernde Linsatzsicherheit iiberhaupt erst mit Zusatzantrieb
zu crreichen ist. Es konnten derartige Fahrbahnverhiltnisse
mit Sicherheit gemeistert werden, die der Traktor ZT 300 mit
kleineren Anhiingern nicht bewiiltigte. Der hydraulische
Zusatzantrieb hat sich als einfach in der Bedienung, funk-
tionssicher und robust erwicsen.

6. Zusammenfassung

Fiir landwirtschaftliche Transportfahrzeuge ist zur Bewilti-
gung schwieriger Falirbahnverhiiltnisse cin geniigend groBer
Tricbachslastanteil erforderlich. Dieser kann durch zusiitz-
liche Triebachsen erreicht werden. Lin hydraulischer Zusatz-
antrieb mit Radmotoren der Fa. Sisu wurde in einem Trak-
tor ZT 300 mit 12-t-Aufsattelanhiinger eingebaut und unter-
sucht. Der grundsiitzliche Aufbau der Anlage wird beschrie-
ben. Messungen der ,,freien Zugkraft'® wiesen dic Wirksam-
keit der zusitzlichen Radantricbe nach. Sie erhéhen die Ein-
satzsicherheit der Fahrzeugkombination entseheidend.
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Stand und Entwicklungstendenzen
in der landwirtschaftlichen Ladetechnik der CSSR

sind die Varianten T 172 und T 157(/1) aus der #lteren sowie
T 174-1 und T 157/2 aus der neueren Serie.

Trotz des relativ umfangreichen Sortiments der Ladetechnik
in bezug auf Typen, Ausfilhrung, Auswahl an Arbeitsorga-
nen usw. werden die Forderungen der landwirtschaftlichen
Praxis nicht véllig erfiillt. Die Landwirtschaft behilft sich
mit einem weiteren Sortiment von Ladegeriiten aus anderen
Zwcigen der Volkswirtschaft; ungeachtet dessen, dafl diese
Technik nicht fiir die physikalisch-mechanischen Eigenschaf-
ten der in der Landwirtschaft iiblichen Giiter ausgelegt ist.
Das ist die erste Frage, die die Hersteller von ladetechni-
schen Einrichtungen fiir die Landwirtschaft zum Nachdenken
anregen sollte. Das zweite Problem ist die Leistungsfahigkeit.
Bis heute wird von der Ladetechnik gefordert, daB je Mi-
nute 1t bewiltigt werden muB, was bei Giitern mit einer
Dichte von 300 bis 350 kg/m® einem Durchsatz von etwa
60 t/h entspricht. Bereits in nachster Zukunft wird es not-
wendig sein, den Durchsalz annidhernd zu verdoppeln, d. h.
auf 100 bis 140 t/h, bisweilen sogar auf 160 t/h zu erhéhen.
Dies wird z. B. fiir die leistungsstirksten LKW-Aufbaustall-
dungstreuer aktuell, die eine Streuleistung von 100 bis
120 t/h haben werden, weil niimlich bei mindestens gleich-
bleibender Ladecleistung der Streuer zwennal beladen wer-
den miibte.

Ein weiterer Aspekt ist der Einflul der stindig wachsenden
Leistung der Erntemaschinen praktisch in allen Erntetech-
nologien des Pflanzenbaus, wobei diesc Erntemaschinen
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