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-
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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
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Bild 1. Mechanisches Schwingungsersatzsystem des Traktors
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Bild 2.

Bestimmung der Reifeneinfederung wiihrend des Uberrollvor-

gangs

Unter Bezug auf die bereits in [4] gemachlen Bemerkungen
ist die Reifenfederkraft

.FI:ZC’f (3)

und die Reifendiimpfungskraft

By, = diof (%)
Also ist der dynamische Anteil der Horizontalkralt
F;I =c f-sina 4 /f-f-sin o

Die Beziehungen, die zur Ermiltlung des Reifenfederweges
[ fithren, lassen sich aus Bild 2 ablesen. Demnach ist

h z r .

= (- —r &)

cOS COS o COS &

Um die Geschwindigkeit f richtig anzugeben, mul man wis-

sen, daB neben z auch h und « von der Zeit t abhiingige
Grolen sind.

Es ist dann:
h=— =1, 2 cos (6)

Ferner ist

Al - dhe de

tmeg = —= — - —
ds de  ds
Mit ds =9 wird:
dt
1 ! h,-
tan @ = —- (VL Ll g -cos 021
v dt v
und
Ny 82-cos L2t 5
& = arc lan (7)
v
Damit ist
- _“Q;)ZI';; st ()
v (‘l+ = OIL - cos? .QI,)
S
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Iiir die Ableitung des Federweges nach der Zeit erhilt man
folgenden Ausdruck:

o

[=

sieosa F (h—r —z).x-sina .
cos?

Fir die Samme der Feder- und Dimplungskraft kann nun
inter Verwendung der Gleichungen (3) und (9) geschrieben

werden:

5 . h—3s—r L r.ecosa
Pt By e
cos «
. ;’/'L - é) "‘E?ﬁ:b(" —— r)-c(-sin a.h
cos?
Nach cinfgcn Umlormungen erhilt man:
. . : <y
e+ rIpyesa=h—z—r)[l4+oa-—tana).c
¢
+ recocosa 4 (/'r~':.).k (10)

- . . . c ke i
s KBt sich zeigen, dafl der Summand a-—-tan a der Glei-
¢

chong (10) im allgemeinen sehr klein ist und dahee Null
geselzl werden kann, Damit vereinfacht sich die Gleichung
(10) wescentlich und man erhilt, nachdem cine Erweiterung
mit tan & vorgenommen wurde:

(Fie+Fp)sing = {[h—z—r (l—cosa)|-c

+ (/l-—;) A} tan « (11)

Es wurde bisher bei der Berechnuug der horizontalen Rad-
kraft beriicksichtigt, daf} Traktorrad im
Augenblick des Uberrollens des Hindernisses aul einer je-
weils um den Hindernisanstiegswinkel « geneigten Ebene
abstiitzt, wodurch eine Horizontalkraltkomponente entsteht,
die von der statischen Radlast Fgyay herrithrt. Addiert man
diesen Anteil Fsay - tan o zur Gleichung (11), erhilt man
die endgiiltige Gleichung zur Berechnung
Radkraft:

nicht sich  das

der horizontalen

Fy={h—zs—r (1—cosa)]-c

+ (h—3) k4 Fyy} - tan o (12)

Eine nuinerische Auswertung der Gleichung (12) ist erst
moglich, nachdem der Weg z und die Geschwindigkeit z er-
mittelt wurden. Hierzu kann die folgende Differentialglei-
chung, die sich aus der Gleichung (2) ergibt, benutzt werden:

mez— Iy cos & — Fpcosa =0
Mit Gleichung (10) erhilt man:

Moz — (h—z—r 4 r-cos a)-c—(ﬁ~:2)~/x'=0

(13}
[Fir Hindernisanstiegswinkel o« < 20° ist der zu erwartende
l‘chler gering, wenn man den Ausdruck r —r -
nachlassigt. Die Losung der Differentialgleichung (13) ver-
cinfacht sich dadurch wesentlich, denn es bleil)t:.

mez+hesdcs=hoc+ hok (14).

Diese Differentialgleichung kann auf dem bekannten Wege
ohne Schwierigkeiten gelést werden, wodurch nan einen

Ausdruck fiir = und nach Differentiation desselben nach der-

Zeit t einen solchen [iir £ crhilt. Somit ist die Berechnung.
des Weges und der Geschwindigkeit der Masse m des Fahr-
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Zeitlicher Verlauf der horizontalen Radkraft Horizontalkraftverlauf in Abhé#ngigkeit von der Horizontalkraftverlauf in Abhingigkeit
withrend des Hindernisiiberrollvorgans Fahrgeschwindigkeit von der Reifenfederkonstanten

zeugmodells als Funktion der Zeit ¢ moglich. Der hierfiir
notwendige Rechenaufwand ist jedoch betrichtlich, so dall
die Verwendung eines Rechners angebracht ist.

Ergebnisse der Berechnung der horizontalen Radkréifte

Nach Gleichung (12) kann nur der zeitliche Verlauf der lo-
rizontalen Radkraft fiir die Dauer des Hindernisiiberroll-
vorgangs berechnet werden. Zu diesem Zweck teilt man die
Uberrollperiode in eine gréflere Anzahl von Zeitintervallen
ein und ermittelt fiir jeden Abschnitt die jeweilige horizon-
tale Radkraft. Somit kann der zeitliche Verlauf der horizon-
talen Radkraft, wie ihn Bild 3 zeigt, angegeben werden.

Wegen des endlichen Hindernisanstieges zur Zeit t = O und
der geschwindigkeitsproportional angesetzten Diampfung be-
ginnt die Horizontalkraftkurve im allgemeinen nicht im
Nullpunkt. Nach Uberschreiten eines Maximums érreicht Fg
in der Hindernismitte den Wert Null. Danach kehrt sich das
Vorzeichen von I'g um, jedoch ist der Charakter der Kurve

dem erstgenannten Verlauf dhnlich. Das Maximum der nega-
tiven Horizontalkrifte erreicht allerdings den Betrag der
positiven Horizontalkréfte nicht.

Die Rechnung liefert nur solange brauchbare Ergebnisse,
wie das Nichtabspringen des Rades vom Hindernis garan-
tiert ist. Lost sich das Rad bei hoheren Fahrgeschwindig-
keiten vom Hindernis, dann wird der Horizontalkraftver-
lauf, der sich nach dem Abspringen einstellt, durch die
Gleichung (12) nicht mehr richtig dargestellt. Da jedoch
wihrend der Sprungperiode keine oder nur unwesentliche
Horizontalkrifte auf das Rad wirken, kann man fiir diesen
Abschnitt Fg = O setzen. Ohne niliere Untersuchungen an
dieser Stelle kann ausgefithrt werden, daB das errechnete
Horizontalkraftmaximum immer vor dem Abspringen des
Rades vom Hindernis liegt, so daf die Gleichung (12) auch
dann noch benutzt werden kann, wenn man lediglich das
Maximum der horizontalen Radkraft berechnen will. Um-

Fstot == maximalen Hindernishéhe
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fangreiche Vergleiche von gemessenen mit errechneten ho-
rizontalen Radkraften bestitigen die Zuverladssigkeit dieser
Aussage.

Auf der Grundlage der errechneten Werte lassen sich nun
die Abhingigkeiten der maximalen horizontalen Radkrifte
von den wichtigsten Fahrzeug- und Hindernisdaten ange-
ben. In Bild 4 ist der Verlauf der maximalen Horizontal-
krafte fiir verschiedene Reifenfederkonstanten als Funktion
der Fahrgeschwindigkeit dargestellt. Die Zunahme der Hori-
zontalkrifte wird bei hoheren Fahrgeschwindigkeiten immer
kleiner. Bei hohen Fahrgeschwindigkeiten wird das Hinder-
nis vom Reifen ,geschluckt® und damit das Maximum der
Horizontalkraft erreicht. Fiir » = O beginnen die Kurven
bei einem Wert, der der Horizontalkraftkomponente der
statischen Radlast aul dem Hindernis entspricht.

Die Abhingigkeit der maximalen horizontalen Radkraft von
der Reifenfederkonstanten geht aus Bild 5 hervor. Man er-
kennt deutlich, da8 bei niedrigen Fahrgeschwindigkeiten der
EinfluB der Reifenhirte nur gering ist, bei hsheren Fahr-
geschwindigkeiten ist die Abhingigkeit jedoch betrichtlich.
Im Bereich der fiir die Traktorreifen iiblichen Federkonstan-
ten kann man mit anndhernd linearer Zunahme der maxi-
malen Horizontalkraft mit der Reifenfederkonstanten rech-
nen.

Der EinfluBl der statischen Radlast auf die maximalen Hori-
zontalkrifte ist in Bild 6 dargestellt. Man erkennt die bei-
nahe proportionale Zunahme der Horizontalkraft mit an-
steigender statischer Radlast. Bezeichnend ist ferner, daB der
Anstieg der Kurven bei verschiedenen Fahrgeschwindigkei-

" ten nahezu gleich ist.

Bild 7 zeigt den EinfluB der Hindernishéhe auf d‘ie maxi-
malen horizontalen Radkréfte. Hierzu ist zu bemerken, daB
die Rechnung zunichst nur bis zu etwa ho < 10 cm Giiltig-
keit hat. Die Tendenz des, Verlaufs der Horizontalkrifte bei
groBeren Hindernishéhen ist auf der Grundlage begriindeter
Schitzungen im Bild angedeutet worden.
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Zusammenfassung

Fir cin einfaches Ersatzschwingungssystem cines Traktors
wird die Moéglichkeit der Berechnung der horizontalen Rad-
Uberrollen

hindernisses cntstehen, aufgezeigt. Wenngleich die angege-

krifte, dic Dbeim cines sinasférmigen Linzel-
bene Berechinungsmethode nur eine Niherung darstellt, lie-
fert sie doch fir nicht extreme Verhiltnisse geniigend ge-
nauc Werte fiir die horizontalen Radkriifte. Dic Frgebnisse
enlsprechender Berechnungen sind qualitativ in Kurvenforin

dargestellt worden.
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Wie in den iibrigen Zweigen der malerietlen” Produktion, so
ist auch tm Transportwesen cin exakler Nachweis der Pro-
duktionsleistung notwendig. Da das Produkt des Transpor-
tes entsprechend der Eigenart des Transporlprozesses nichl
malerieller Natur sein kann, sondern mil der Trausportlei-
stung gleichzusetzen ist, komml der Verwendung eincr
Transportleistungseinheit (TLL), die moglichst exakt die ge-
samte 1m Transportprozefl notwendige Arbeil erfalit, beson-
dere Bedentung zu. Die derzeilig im Transportwesen noch
am meisten verwendete Transportleistungseinheit, der Ton-
nenkilometer (tkin), erliillt diese Forderung nicht, weil cin
Teil der gesellschaftlich notwendigen Transportzeit, nimlich
das Be- und Entladen, nicht beriicksichtigt wird.

Nachlolgend soll eine Methode zur LErmittlung der gesam-
ten Transportleistung beschirieben werden. Diese Methode
gcht davon aus, dafl sowohl wihrend der Fahrzeit als auch
withrend der Siandzeit der Fahrzeuge bei der Be- und Ent-
ladung einc Transportleistung ecbracht wird. Bei der Be-
rechnung der Transportleistung nach tkm verdndert sich
diese entsprechend dem I'ahrzeitanteil bzw. der Transport-
entfernung. Wird also nur der tkm als MaBeinheit fiir dic
Transporlleistung ancrkannt, also auch als entscheidende
Kennzahl fiir die Planung und Abrechnung benutzt, so folgt
daraus, dal die Chancen einer guten Planerfiillung mit stei-
gender Entlernung zunchmen, Transporte iiber relativ ge-
ringe Entfernungen, wie sie in der Landwirtschaft vorherr-
schen, dagegen wenig gefragt sind. Die sich daraus ergeben-
den Konsequenzen erschweren einen rationellen Linsatz des
Transportraumes cntsprechend den volkswirtschaltlichen Tr-
fordernissen. Dicse Miangel des thkm sind micht zuletzt ein
Grund dafiir, dafl cr beim landwirtschaftlichen Transport
nur wenig Verbreitung gefunden hat.

DITTRICH [1] hat eine Methode zur exakten Messung der
Transportleistung beschrieben, die eine Vergleichbarmachung
der beil unterschiedlichen objektiven Bedingungen erzielten
Leistung zum Ziele hat. Notwendig ist jedoch nicht eine
Vergleichbarmachung, sondern die Ermittlung: der exakten
Transportleistung, weil nur so die Wirkung der verschiede-
nen objektiven und subjektiven Faktoren auf das Ergebnis

Scktion Tierproduktion der Universitat Rostock

Deutsche Agrartechnik - 19. Jg. - Heft 12 - Dezember 1969

[3] MITTERLEHNER, G.: Schwingungsverhalten und TFahrwiderstand
eines StraBenfahrzeuges bei periodischer Erregung durch Fahrbahn-
wellen. Automobiltechnische Zeitsehrift 59 (1957) H. 2

[4] HLAWITSCHKA, E.: Beitrag zur Berechnung vertikaler dyvnami-
scher Radkréifte bei Traktoren. Deutsche Agrartechnik 19 (1969)
H. 8, S. 380

[5] THOMAS, D.: Uber den EinfluB der Fahrbahneigenschaften auf

die Lenkkrifte schwerer Kraftfahrzeuge. Diss. TH Braunschweig
1965 A 7685

Verwendete Formelzeichen

¢ Reilenfederkonstante m  Masse

Fp Reifendamplungskraft r Reifenradius

Fg Reifenfederkraft t Zeit

Fg  horizontale Radkraft © Fahrgeschwindigkeit

Fgtat stalische Radlast b Weg in x-Richtung

[ Reifenfederweg % Weg in z-Richtung

4 LErdbeschleunigung a Hindernisanstiegwinkel

lg maximale Hindernishéhe Q2 Erregerfrequenz

K Reifendémpfungskonstante

Anmerkung: Mit einem Punkt wurde die Ableitung nach der Zeit gekenn-

zeichnet

Betrachtungen zur Ermittlung der Transportleistung

beim Giiterverkehr mit Kraftfahrzeugen

des Arbeitsprozesses Transport exakt nachgewiesen werden
kann. Die Schalfung einer exakten Transportleistungseinheil
ist daher vor allem fiir folgende Zwecke notwendig:

1. Nachweis der Transportleistung fir Transportfahrzeuge,
Fahrzeugkombinationen sowie fiir Transportbrigaden und
-betriebe;

2. Beurteilung der Arbeitsproduktivitdt und Arbeitseffekti-
vitit von Transportverfahren; '

3. Verwendung der TLE als Bezugsbasis fiir den Arbeits-
zeilaufwand und die Selbstkosten sowie fiir die Planung
und Abrechnung der Transportarbeiten.

Die Transportleistungseinheit wird getrennt fiir die Fahrzeit
(Tr) und dic Standzeit wihrend des Be- und Entladens
(T'pr) ermittelt. Die Berechnung erfolgt auf der Grundlage
des Tonnenkilometers. s wird davon ausgegangen, daf bei
der Lrzielung einer bestimmten Umschlagleistung wihrend
der Standzeit die gleiche Anzahl an TLE zu erreichen sein
mufl wie beim Fahren. Bei Einhaltung einer bestimmten
Zeitnorm beim Giiterumschlag sowie einer normativen Fahr-
geschwindigkeit wird das LErgebnis in TLE durch den Anteil
der Standzeit (Tgp) an der Einsatzzeit nicht beeinfluf3t.

Um einc geeignete Zeitnorm fiir das Be- und Entladen zu
finden, die als Grundlage fiir die Berechnung der TLE gel-
ten kann, dienen durchschnittliche Bedingungen beim zwi-
schenbetrieblichen Transport in der Landwirtschaft als Basis:

Ladckapazitit (Q) 110t
Transportsirecke (s) : 20 km (10 Last-km)
Fahrgeschwindigkeit (V)  :30 km/h

Es wird unterstellt, daB die unter diesen Bedingungen wiili-
rend der Fahrzeit erzielte Transportleistung in tkm/h auch
wihrend der Standzeit beim Be- und Entladen zu erreichen
sein mufB. Fir die Festlegung der Zeitnormative fir das
Be- und Entladen (Tpe in min/t) wird von einem Fahrzeit-
anteil von 50 Prozent ausgegangen. Daraus ergibt sich ein
normativer Zeitaufwand von 4 min/t (2min/t fir die Be-
ladung Th, 2min/t fir die Entladung Te). Bei den oben-
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