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Bild 2. Der ‘l'taktorwirkungsgrad auf Beton in Abhingigkeit von der
Fahrgeschwindigkeit. @ Radtraktor RS 01/40-1[. b Radtrakior
RT 315, ¢ Radtraktor RT 325. d Radteakior Zetor 50 Super.
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I'eldwege und Schotterstraien kann man je nach Zustand
zwischen l'eld und Beton cinreihen.
Das im Nomogramm eingezeichnele Beispiel bezieht sich
aul nachstehende Zahlenwerte:

Rollwiderstandsbeiwert [ 0,10

Steigung 7 20

i
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Die Leistungssteigerung  landwirtschaftlicher ‘I'raktoren hat
in den letzten Jahren betriichtliche Fortschritte gemacht.
Dies B sich anhand stauistischer Untersuchungen iiber das
Anwachsen der Typenzahl leistungsgesteigerter Traktoren
nachweisen (Bild ).

Di¢ in der leistung gesteigerten Traktoren bendtigen - zur
Abstiitzung der griflercu Traktoreninasse grifiere Trichrad-
reifen. Die TGl 33-500 02 weist Jeder Zugkraftklasse eine
hestimmite Bereifung zu (Bild 2).
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Bild 1. Entwicklungstendenz der Typenhiufigheil leistungsgesteigerter
Traktoren. nach MARX (1]
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Untersuchungen an hinterachsangetriebenen Traktoren

mit verschiedenen Laufwerken

Die durch diese Zuordnung entstehende Forderung nach
groBvolumigen Triebradreifen [iir stirkere und demnach
schwerere ‘raktoren, cntsprechend dem [unktionellen Zu-
saummenhang zwischen Traglithigkeit, Reifendarchimesser und
Breile, gemil}

‘ (D

(’Trag=59/ Eﬁ (n
liir Triebradreifen [3] [4], ergibt cine Differenzierung der
Traktorenklassen hinsichtlich ihrer wesentlichen  landwirt-
schaftlichen Einsatzschwerpunkte.

Einige Beispiele sollen dies evliutern.

lin Traktor in der 1.4-Mp-Zugkraftklasse mit einer effck-
tiven Motorleistung von 50 bis 60 PS benétigt z. B. fiir den
Einsatz beim Pllagen die Reifendimension 12-38 AS.

Iiir die sozialistische Landwirtschaft mit ihren grofien Fli-
chen ist der Einsatz cines Traktors der 2,0-Mp-Klasse mit
90 bis 100 PS vorteilhafter. Dieser Traktor bendtigt 2. B.
fitr das Plitigen die Reifendimension 15-30 AS. Wird dieser
Linsalz auf wenig traglihigen Béden durchgefithet bzw. aufl
Ackerllichen, die strichweise Stellen wenig tragfihigen Bo-
dens aufweisen, dann bendtigt dieser Traktor eine noch gré-
Bere Reifendimension, deren Reifenbreite neue Probleme des
an der Furche Uahrens™ aufwivft. Andererseits beeintriich-
tigt die Zuordnung der ReifengroBen zu den Traktorenklas-
sen die Universaditit des  Einsatzes, inshesondere in den
hoheren Zugkraftklassen. Dies wirkt sich besonders negaliv
bei allen Avbeiten in Reibenkulturen aus.

So kann z. B der oben erwithnte Traktor auch nicht in der
ditheneente  cingesetzt werden, weil  die Reifenbreite  auf
keinen 1all 1o die Riibenreihen hinein pafit. 1% besteht
daher derzeint ein noch ungeldster Widerspruch zwischen der
leistungssteigerung  der Traktoren und iliren Eiusalzmog-
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lichkeiten zur Erhghung der Arbeitsproduktivitit bei den
verschiedenen Feldarbeiten, insbesondere bei Arbeiten in
Reihenkulturen. ’

Der Tandemantrieb

Uberlegungen zur Aufhebung dieses Widerspruchs fiihrten
zur Entwicklung eines neuen Laulwerkes [iir landwirtschalt-
liche Traktoren, das dem leistungsgesteigerten hinterachs-
angetriebenen Trakior die universelle Einsatzmiglichkeit
zuriickgibt, die einst der Traktor geringerer Leistung besal.
Dieses neue Laufwerk, der Radtandemantrieb (Bild 3), be-
stehit im wesentlichen aus einem Schwingenpaar, das an
beiden Seiten des Traktors an der Hinterachse oder an den
Hinterachstrichtern drehbar gelagert ist. Je ein Paar Rollen-
ketten iibertragen die Antriebsenergie auf die in den Schwin-
gzenenden gelagerten 4 Antriebsrader.

Neben der universellen Linsetzbarkeit eines hinterachsange-
tricbenen Traktors mit Radtandemantrieb erhélt der nun-
mehr entstandene Vierradantrieb erhéhle Bedeutung fiir
schwere Zugarbeiten, insbesondere anl wenig tragf{ahiger und
feuchter Fahrbahn.

Gegeniiber dem einfachen Hinterradantrieb mit zwei An-
triebsradern besitzt der Radtandemantrieb den Vorteil, daf}
er 4 Antriebsrider zum Einsatz bringt.

Gegeniiber dem echten Allradantrieb besitzt er den Vorteil,
daB der groBte Teil des Traktor- und Geriitegewichts beim’
Absetzen hoher Zugkrafte, mit gutem \Wirkungsgrad, ausge-
nutzt wird.

AuBerdem ist damit eine relativ einfach zu Dbewerkstelli-
gende Modifikation unter Beibehaltung der Grundkonzep-
tion des Standardtraktors zu erreichen.

Nachstehender funktioneller, fiir den Radtandemantrieb
charakteristischer Zusammenhang beschreibt die Bedingun-
gen des Gleichgewichtes an der Schwinge unter Einflufi von
Kriften und geometrischen Abmessungen:

(1, + T2)-c = (4B, — 4B,)-d (2)

s ist nachgewiesen, dal dieses Gleichgewicht auch unter
den Bedingungen gleicher Treibkriifte an der Schwinge er-
zielbar ist [3].

Vergleich der Zugkraftverhdltnisse

Zur Einschdtzung der Zugkraltverhiltnisse des Radtandem-
antriebes gegeniiber dem Hinterradantrieb werden die Er-
gebnisse von Versachen herangezogen, die unter fast glei-
chen Bedingungen durchgeliihrt wurden (Tafel 1).

Bild 4 zeigt einen Vergleich von Zugkraft-Schlupf-lKurven

beider Laufwerkarten. Gleichzeitig wurden den verschiede-

nen Fahrzustinden die jeweils auftretenden Antriebswir-

kungsgrade na zugeordnet.

LEs gelten folgende Ansidtze fir den Antricbswirkungsgrad

74. Fiir Hinterradantrieb ist

T — W)
2My

und fiir Radtandemantrieb ist

_ [2 (1, + T,) — W] Ry
T T My, £ M)

Wy
(1t 7%,
= (1—0) (4)
My, + My,

Der Kurvenverlauf in Bild 4 sagt aus, daB der Antriebs-
wirkungsgrad ma beim Hinterradantrieb nur bei geringen
Zugkraften giinstig ist, wihrend er beim Radtandemantrieb
auch bel wesentlich hoheren Zugkriften giinstig bleibt. Mit

= B (1—q) 3)

(1—o)

Ny =
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Bild 3. Schematische Darstellung eines hinterachsangetriebenen Traktors
mit Radtandemantrieb. a Radschwinge, b hinteres Schwingrad,
¢ vorderes Schwingrad

Tafel 1. Technische Daten der Versuche

Fahrwerksantrieb Hinterrad Radtandem
Traktortyp RS 14 RS 14
Motorteistung PS 50 50
_ Treibradreifen 2mal 11-28 AS 4mal 11-28 AS

Ao kp 1075 1190
By kp 2000 2 By = 2750
G kp 3075 - 3940
Zusatzbelasiung
am Hebelarm
der Schwinge kp = 300
Versuchsgeschw. km/h 3.1 3,9
Reifenluftdruck v: kp/em? 2,0 2,0

h: kp/em? 1,0 0,8
Boden SL SL
Oberfliche gewalzt gewalzt
Feuchligkeits-
cehalt L 7,5 7,1

schlechter werdenden Fahrbahnbedingungen wird diese Schere
groBer. Es ist von einiger Bedeutung, wenn mit Hilfe des
Radtandemantriebes auf wenig abscherfesten Béden bei
25 Prozent Schlupf noch immer 2000 kp Zugkraft aufgebracht
werden kénnen. Auf Grund der gleichmiBigen Verteilung der
Hinterachslast auf vier Rader ist die Radlast beim Rad-
tandemantrieb trotz groBerer Traktormasse wesentlich ge-
ringer als jene beim Hinterradantrieb (Bild 5).

Der dadurch erzeugte verringerte Bodendruck l4Bt ein bo-
denschonendes Arbeiten bei wesentlich hoheren Zugkraften
erwarten. Andererseits konnen durch volle Auslastung der
Reifentragfihigkeit noch wesentlich héhere Zugkrifte er-
zielt werden.

Der Verlauf des Zugkraftgewichtsverhaltnisses & zeigt, dal}
der Grad der Gewichtsausnutzung mit steigendem Schlupf
und steigender Zugkraft beim Radtandemantrieb steigende
Tendenz besitzt, wihrend er beim Hinterradantrieb sehr bhald
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Bild 5. Verlauf der Fahrwerks-Bodenkennwerte: kappa (x), zeta (%)
und B fiir heide Antriebe. Radtandemantrich,
——————— Hinterradantrieb

verflacht. Auf Grund der um 20 bis 25 Prozent geringeren
Radlast bei dieser Radtandemausfithrung wachsen die Trieb-
kraltbeiwerte % etwas langsamer, Dbis sie bei groBerer Vor-
derachsentlastung in etwa den %-Werten des Hinterradan-
triehes gleichkommen. Entsprechend dem giinstigen Verlauf
des Zughkraltgewichtsverhiltnisses & (Bild 5) beim Radtan-
demantrieb zeigt der Vergleich des Verlaufes des Antriebs-
wirkungsgrades na (Bild 6), daB bei héheren Zugkriilten
die zusiitzlich entsiehende Hinterachsbelastung (in diesem
Falle ist sic gleich der Vorderachsentlastung A A) wirksamer
als beim Hinterradiraktor umgesetzt werden kann. Ls ist
daher eine Ligenheit des Traktors mit Radtandemantrich
gegeniiber Hinterrad- oder Allradtraktoren, daf3 sich bei thm
durch Hinterachsbelastung und  Vorderachsentlastung  das
I'ahr- und Zugkraltverhalten stirker verbessern Liflt, was
sich insbesondere bei der Saatbettvorbereitung und beim
Plliigen auswirkt.
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Bild 6. Vergleich des Verlaufs von Antriebswirkungsgrad 5 und Zug-
kraft Z in Abhiingigkeit von der Vorderachsentlastung 4 A4

Zusammenfassung

Im Zuge der Leistungssteigerung von Traktoren entwickelte
sich ein noch ungeloster Widerspruch zwischen der Lei-
stungssteigerung und den Einsatzméglichkeiten bzw. der
Einsatzbreite, hervorgerufen durch die erforderliche Zuord-
nung von Reilendimensionen zu bestimmen Traktorklassen.
Dieser Widerspruch kann, bei giinstiger konstruktiver Aus-
legung, it Hilfe der Anordnung eines Radtandemantriebes
an einen hinterradangetriebenen Traktor aufgelioben wer-
den.

Anhand von Vergleichsdiagrammen wird die Tendenz eini-
ger fabrmechanischer Kennwerte nachgewiesen. Es zeigte
sich, dafl der Radtandemantrieb gegeniiher dem Hinterrad-
antrieb eine wesentliche Verbesserung des Zugkraftverhal-
tens erzielt, ‘wobei die Prognose gestellt werden kann, daf
er als Ersatz fiir den echten Allradantrieb anzusehen ist.

Andererseits stellt der Radtandemantrieb die Universalitit
des Traktors auch bei groBeren Leistungen wieder her, in-
demn er thn wieder befiabigt, aufl Grund der Méglichkeit der
Anordnung schmalerer Recifen, in Reihenkulturen (Riiben,
Kartoffeln, von der Pflege bis zur Ernte} eiusetzbar zu sein.

Erlduterung der verwendeten Zeichen

Krifte und Momente

G kp Gewicht des Traktors!

Z kp Zugkraft

Grrag  Ibf Tragfihigkeit des Reifens

T kp Treibkralt am angctricbenen Rad

T, kp Treibkralt am vorderen Sehwingenrad

T, kp Treibkraft am hinteren Schwingenrad

B kp betriebliche Hinterachslast

Bj kp betriebliche Hinterradlast

B, kp statische Hinterachslast

48, kp Zusatzbelastung am vorderen Schwingenrad
4B, kp Zusatzbclastung am hinteren Schwingenrad
Ao kp statische Vorderachslast

a4 kp Vorderachsentlastung

Wy kp Fahrwidersland an der Vorderachse

My kpm Radnabcnmoment

My kpm * Radnabcnmoment am vorderen Schwingenrad
MNa kpm Radnabenmoment am hintercn Schwingenrad

(Schluf3 auf Seite 562)

1 Es handelt sich hierbei in jedem Fall um die Kraftwirkung der
Ligenmasse, deshalb wird die Bezeichnung ,Gewicht® entgegen
der bei uns iiblichen Gepflogenheit benutzt

r
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Zur Berechnung horizontaler Radkrdfte bei Traktoren

Bei den iiblichen StraBenfahrzeugen, wie Personen- und
Lastkraftwagen, wird meist vorausgesetzt, daf3 infolge der
relativ  niedrigen, kurzwelligen StraBenunebenheiten die
Fahrzeugrader nur vertikal gerichtete Radkrifte aufzuneh-
men haben. Fiir Traktoren ist diese vereinfachende An-
nahme nicht mehr zulissig. Entsprechende Unebenheits-
messungen von WENDENBORN [1] und WEISS [2] lassen
erhebliche horizontale Radkrifte (Krafte in Lingsrichtung
des Fahrzeuges) erwarten, so daBl Veranlassung zu deren
Berechnung besteht. Von MITTERLEHNER ([3] wurde he-
reits ein Verfahren zur Berechnung des Fahrwiderstandes
bei periodischer Erregung durch I'ahrbalinwellen angegeben,
das jedoch im wesentlichen aul den Resonanzfall beschriinkt
ist. An dieser Stelle sollen Méglichkeiten der Berechnung
horizontaler Radkrifte bei Erregung durch ein Einzelhinder-
nis aufgezeigt werden,

Sobald die Rider des Traktors aufl eine Unebenheit trelfen,
sind deren Stiitzkrdfte, also auch eventuelle dynamische
Kraltanteile, nicht mehr senkrecht zur Fahrtrichtung gerich-
tet. Wie Bild 1 erkennen lifit, sind die zwischen dem Rad
und der Fahrbahn wirksamen Kriifte senkrecht auf die Tan-
gente, die an das [indernis gelegt werden kann, gerichtet.
Infolge der Schwingungsanregung beim Hindernisiiberroll-
vorgang und der gegen eine Waagerechte geneigten Tangente
werden horizontale dynamische Radkrifte entstehen. Zu
deren Berechnung kann man von den Bewegungsgleichungen
des Schwingungssystems ausgehen.

Das Ersatzschwingungssystem des Traktors

Grundsiitzliche Lrliuterungen zur Wahl eines gceigneten
Ersatzschwingungssystems [fir den Traktor wurden bereits
in [4] gegeben. Sicher ist es méglich, das in diesem Aufsatz
verwendete Ersatzsystem, das die Hub- und Nickschwingun-

( Schluf von Seite 561)

Geomelrische Abmessungen

D Zoll Reifendurchmesser

h Zoll Reifenbreite

c mm vertikaler Abstand von Reifenachse bis Schwingen-
achse

d mm horizontaler Abstand von Radachse bis Schwingen-
achse

Ry m betrieblicher Pollradius eines angelricbenen Rades

F em? durchschnittliche Reifenaufstandsfliche je Rad

Dimensionslose Griflen

nA Antricbswirkungsgrad
4 Schlupf
Z .
&= - Zugkraltgewichtsverhilinis
G
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gen des Traktors berviicksichtigt, auch zur Berechnung der
horizontalen Radkrifte zu benutzen. Diesbeziigliche Ver-
suche zeigten jedoch, daf3 der daliir notwendige mathema-
tische Aufwand auBerordentlich groB ist und der Praxis
kaum geeignete Moglichkeiten zur Errechuung der Grofe
der horizontalen Radkriifte geboten werden konnen. Es soli
deshalb ein einfaches Modell zur Berechnung der Horizon-
talkrifte gewidhlt werden.

Der Rechnung wird ein Einmassensystem (Bild 1), das nur
einen Freiheitsgrad besitzt, zugrunde gelegt. Die Masse m
des Traktors statzt sich hierbei iiber je ein Feder- und
Dampfungselement auf einer an das Hindernis gelegten
Tangente ab, die mit einer Horizontalen den Hindernis-
anstiegswinlkel o einschlieBt. Als Unebenheit wird ein sinus-
[6rmiges Linzelhindernis, dessen Form der Gleichung

I =hg,. sin 2t

geniigt, gewihlt.

Gleichung zur Berechnung der horizontalen Radkréfte

In Bild 1 ist gezeigt, dafl an der Masse m unter Beriicksich-
tigung vorher festgelegter Koordinaten folgende Krifte an-
greifen: das Traktorgewicht m.g, die Reifenfederkraft Iy,
die Reifendampfungskraflt Fp, der dynamische Anteil der

Horizontalkralt Fyy und die Massenkrifte m .2z und m- =

Die Horizontalkraft ist die Summe mehrerer Einzelkrifte.
Dazu ziahlen Kriiflte, die durch das Reifenwalken, die
Schwingbewegung und die Anderung der Winkelgeschwin-
digkeit des Rades beim Hindernisiiberrollvorgang hervorge-
rufen werden. Nach THOMAS [5] ist jedoch der zuletzt ge-
nannte Anteil gering, so dall er — genau wie der Rollwider-
stand des Rades — vernachlidssigt werden kann.

Fiir die z- und z-Richtung kann das Kriiftegleichgewicht wie

[olgt angegeben werden:
m-'j:—F'H+Fp-sina—+-FD-sina:0 (1

Fp-cosa — Fp-cosa =0 (2)

mz +m-g
Unter der Voraussetzung, daB die Fahrgeschwindigkeit des
Traktors £ konstant ist, wird die Beschleunigung 3 =0. Aus
der Gleichung (1) erhilt man folgende Beziechung fir die
Horizontalkraft:

FH = (FF—J,-FD)-sina

Sektion Landtechnik der Universitat Rostock
(Direktor: Prof. Dr.-Ing. CH. EICHLER)

TIET3 77777« J7= J7 % T E 7777777

Bild 1. Mechanisches Schwingungsersatzsystem des Traktors
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