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INIEIDING

De belangstelling voor zware vierwiel aangedreven trekkers neemt in ons
land toe. Verschillende factoren spelen hierbij een rol. In de eerste
plaats worden deze trekkers als vervanger van de rupstrekker =-die veel
onderhoud vraagt en tevens duur is in aanschaf~ gezien. In de tweede
plaats voor het opvangen van de structuurveranderingen, die zich in de
landbouw voltrekken., Het aantal mensen dat in de landbouw werkzaam is,
neemt nog steeds af. Gekoppeld aan de schaglvergroting, die zich geleide-
lijkaan voltrekt, betekent dit dat de prestatie per man aanzienlijk zal
moeten worden opgevoerd.,

Teneinde een beter inzicht te krijgen in de trekkrachiprestatie van der-
gelijke trekkers zijn in de Flevopolder trekkrachtproeven uitgevoerd met
drie vierwiel aangedreven trekkers met vier even grote wielen en een twee-~
wiel aangedreven trekker.

Om dit onderzoek te kunnen realiseren is contact opgenomen met Ir. K. Steen-
beek van de Dienst IJsselmeerpolders en de Fa. Meindertsma te Leersum,
die een zware vierwiel aangedreven Hongaarse trekker importeert.

Voor de medewerking, die wi] van de Dienst IJsselmeerpolders mochten on-
dervinden voor het beschikbaar stellen van het eigen zware materieel, de
mankracht en de grond voor het uitvoeren van de proef, betuigen wij onze
dank.
De proeven werden op 9 oktober 1968 uitgevoerd op de kavels K 47 en K 49
nabij Dronten. De grondsoort van beide kavels is zware zavel met + 30 %
afslibbare delen.,

Op de onbewerkte tarwestoppel van kavel K 47 lagen in dwarsrichting van de
mee ttrajecten vrij diepe maaidorsersporen.De onbereden bovengrond was
tamelijk los. De omstandigheden op kavel XK 49 (weinig begroeide vlasstop-
pel) waren gunstiger, omdat de grond vaster was en er geen sporen in de
meettrajecten voorkwamen.
De grond was tamelijk nat, doordat het in de voorafgaande periode vrij
veel had geregend. Een dag te voren was het niet zeker of de proef van-
wege de grondgesteldheid wel kon doorgaan. Op de meetdag was de boven-
grond toch gzodanig, dat zich aan de banden niet veel aanklevende grond
hechtte.
In het onderzoek zijn de volgende trekkers betrokken geweest:

I Dutra D 4 K ~ B, een Hongaarse trekker,geimporteerd door de Fa. Mein-
dertsma te Leersum (afb. 2).

IT Ford County Super Six, eigendom Dienst IJsselmeerpolders (afb.3).
ITT Ford County Super Six, eigendom Dienst IJsselmeerpolders (afb. 4).

IV John Deere 4020, eigendom Dienst IJsselmeerpolders (afb. 5).



—2-.

Bijzonderheden betreffende het vermogen, de banden, de statische gewichis-

verdeling en de hoogte van het trekpunt zijn in tabel 1 af te lezen.
Tabel 1 Gegevens van de trekkers.

I Dutra II County III County IV J.Deere 4020

Aftakasvermogen 86,8 pk 94,2 pk 94,2 pk 94,9 pk
Aandrijvende wielen:
bandenmaat 18.4/15-30 23,1/18-26 14.9/13-36 18,4/15-34
diameter 158 cm 168 cm 162 cm 167 cm
belaste straal 72 cm 75 em 75 em 75 cm
spanning 1,1 ato 1,1 ato 1,1 ato 1,1 ato
mezs Silvertows  Sitvertom Co0IFioR (Io)TSTl RS
Statische ge- |voor 3260 kg 2500 kg 2350 kg 1200 kg
Wichtsverdeling}achter 2520 kg 1740 kg 1740 kg 2820 kg
Totaalgewicht 5580 kg 4240 kg 4090 kg 4020 kg
Hoogte trekpunt 55 cm 55 cm 55 em 65 cm

De banden van de Dutra en van de beide County's waren nieuw, van de John
Deere daarentegen behoorlijk afgesleten. Van het oorspronkelijke profiel

van 6 om was nog 4 cm over.

MEETMETHODE

Tijdens elke proef, waarbij de trekkracht van één trekker werd bepaald,
fungeerden de overige drie trekkers gezamenlijk als afremtrekker (afb. 1).
Tussen de trekker, waarvan de trekkracht werd bepaald, en de afremtrekkers
bevond zich een Amsler gelfregistrerende hydraulische trekkrachtmeter.
Daar het bereik van de trekkrachimeter onvoldoende was ~de maximaal te
meten trekkracht bedraagt 2000 kg- werd gebruik gemsakt van een juk met
een verhouding van 1 op 2.

Van elke trekker werd eerst bepaald bij welke versnelling en motortoeren-
tal, een voor alle trekkers gelijke rijsnelheid kon worden ontwikkeld,
zonder dat het motorvermogen de beperkende factor voor de maximale trek-
kracht mocht zijn. Dit kon worden bereikt bij esn rijsnelheid van 3,0
km/uur, waarbij de trekkers in een bepaalde versnelling de volgende mo-

tortoerentallen mbesten draaien.
Trekker I Dutra IT County III County IV John Deere

Mo tortoeren/min 1950 1900 1990 2210



-3 -

Op de proefpercelen zijn vijf aaneensluitende meettrajecten van 20 m
lengte uitgezet. Door é6n heen- en terugrit werden op deze wijze 10 meet-
trajecten verkregen.

Op de meettrajecten werd met een oplopend slippercentage van + 6 % ver-
schil per traject, tot een maximum van + 60 % wielslip gereden. Dit werd
gerealiseerd door de te meten trekker door de overige drie trekkers af te
remmen, waarbij de motortoerentallen van deze afremtrekkers als volgt

werden berekend:
100 - gewenste % wielslip

150 x toerental bij 3,0 km/uur.

Alg de trekker, waarvan de trekkracht werd bepaald; overging van het ene
meettraject naar het andere, werd aan de chauffeurs van de remtrekkers
het sein gegeven, het motortoerental zo snel mogelijk in overeenstemming
te brengen met het gewenste percentage wielslip van de te meten trekker.
Met elke trekker werden op elk perceel twee omgangen afgelegd, waardoor
de metingen in tweevoud werden bepaald.

Naast iedere gang werd voldoende ruimte gelaten om de metingen met de an-
dere trekkers in dezelfde volgorde naast elkaar uit te kunnen voeren.
Hierdoor zijn eventuele grondverschillen voor de vergelijking van de
trekkers zoveel mogelijk uitgeschakeld.

Voor het berekenen van het percentage wielglip en het vermogen werd per

meettraject de rijtijd opgenomen.

VERWERKING VAN DE_MEETGEGEVENS

De geleverde netto-trekkracht werd over een afgelegde weg van + 2 m be-

paald. Per meettraject van 20 m werden 10 gemiddelde waarden verkregen,

waaruit de gemiddelde trekkracht en de spreiding per meettraject werden

berekend.

Daar tevens de rijsnelheid uit de rijtijd werd bepasld, kon per meettra-

Jject het trekhaakvermogen worden berekend.

Het percentage wielslip is berekend volgens de formule
rijtijd bij slip in cmin -~ rijtijd bij O slip in cmin

rijtijd vij slip in emin

x 100,

RESU LT ATEN

De resultaten per meettraject (slippercentage, trekkracht, spreiding en
vermogen) zijn in de ‘babellen 2 en 3 vermeld. De trekkracht/slipcurven

zijn gegeven in de grafieken 1 en 2.
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De trekkrachtco8fficiBnten (trekkracht gedeeld door gewicht van de trek-
ker) en het vermogen zijn in de grafieken 3 en 4 tegen het slippercentage
uitgezet. Als uitzondering zi jn de metingen met de Dutra op de tarwestop-
pel, door het gebruik van twee afremtrekkers,niet tot het vereiste slip-
percentage opgevoerd.

Een overzicht van de prestatie in kg trekkracht bij verschillende slip-
percentages wordt gegeven in tabel 43 in tabel 5 worden de verschillen
in trekkracht gegeven ten opzichte van de Dutra in het voor de praktijk

belangrijkste gebied tot + 35 % wielslip.

Tabel 4 De gemiddelde trekkracht in kgf bij diverse slippercentages op
de twee kavels.

Wielslip in %

15 25 35 45 55
Tarwestoppel
I Dutra 2450 2830 2950 2940 2900
1I County 2190 2680 2780 2790 2780
III County 1620 2240 2300 2300 2350
IV John Deere . 1200 1650 1750 _____1670____ 1590_
Viasstoppel ~ ~~ T T TTTTTooTTTTTmTmmmmmemmmemmmT
I Dutbra 2730 3050 3220 3300 3280
II County 2100 2750 2850 2970 3020
III County 1930 2400 2500 2540 2520
IV John Deere 1550 1800 1770 1650 1740

Tabel 5 Gemiddeld verschil in kgf trekkracht t.o.v. de Dutra in het
voor de praktijk belangrijkste gebied tot + 35 % wielslip.

Wielslip in %

15 25 35 gemiddeld tot 30
Tarwestoppel
IT County 260 150 170 150
III County 830 590 650 600
IV John Deere . 1250 1180 1200 1200 __
Vlasstoppel
II County 630 300 370 375
11T County 800 650 720 700
IV John Deere 1180 1250 1450 1200

De Dutra leverde op beide percelen de meeste trekkracht, hetgeen aan het
grotere gewicht van deze trekker is toe te schrijven. De beide, vrijwel
even zware, County's vertoonden grote onderlinge verschillen, die voor-

namelijk het gevolg zijn van het wverschil in de breedte van de banden.
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De prestatie van de John Deere 4020 ligt ver beneden die van de praktisch
even zware County's. In de eerste plaats is dit te wijten aan de half ver-
sleten banden en tevens aan de tegenstelling vierwiel- en tweewielaandrij-
ving. In het gebied van de lage slippercentages is het gewicht op de trek-
kende wielen weinig meer dan in rusttoestand; omdat er bijna geen gewichts-
overdracht is (voortvloeiende uit de trekkracht); tevens geven de voorwie-
len rolweerstand, die de netto-trekkracht doet verminderen.

In de grafieken 1 en 2 is ook duidelijk te zien, dat de trekkrachtcurven
van de John Deere minder steil oplopen. Bij de maximale trekkracht kwamen
de voorwielen zo nu en dan van de grond, zodat mag worden aangenomen dat
onder deze omgtandigheden het totale gewicht van de trekker praktisch ge-
heel op de achterwielen heeft gerust.

Uit de curven van de trekkrachicosfficiénten in de graficken 3% en 4 isg
het, vooral bij de beide County's, duidelijk zichtbaar dat de breedte wvan
de band erg belangrijk is. Het gewicht,afgesteund op een breder opper-
vlak, geeft een veel hoger rendement aan trekkracht, dan wanneer dit
zelfde gawicht rust op een langer en smaller opperviak. Dit komt nog dui-
delijker naar voren, omdat deze jonge plastische grond van de Flevopolder
nog een geringe afschuifweerstand heeft.

Verder is het duidelijk dat de kracht waarmee de band zich op de grond
kan afzetten niet rechitevenredig toencemt met de toenemende belasting.
Southwell (1) heeft proeven genomen Taarbij o.m. de prestatie van een
County (vier even grote wielen) en van een vierwiel aangedreven trekker
met kleinere voorbanden werden vergeleken. De banden van beide trekkers
waren zowel met lucht als met water gevuld; er werden geen ban=

denmaten, -spanningen en bandprofielen genoemd.

Tabel 6 Trekkrachtcodfficiénten bij drie verschillende grondomstandig-
heden en twee percentages wielslip van de proef van Southwell.

_________________ Grond
. droge vaste bewerkte droge” vochiige~
Gewicht Banden- . .
Trekker in kg vulling klei klei zavelgrond
_______________ Wielslip in % .
15 30 15 30 15 30
c 5420 lucht 56 63 37 53 34 50
ounty  7és0 water 53 63 a1 53 39 51
Vier- 2600 lueht 54 66 36 50 33 48
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Vergelijken we de gegevens van tabel 6 met de gegevens van de proef in

de Flevopolder, dan blijkt dat de verlaging van de trekkrachtco8fficiént
bij het grotere gewicht niet wordt gevonden in een verlaging van de trek-
krachtcoéfficiént bij de met water gevulde banden van de proef van South-
well (grotere belasting bij gelijk blijvende banden). Het tegengestelde
valt te bespeuren, nl. dat het rendement bij hogere belasting (met water)
daalt op de droge harde grond, en op de bewerkte en vochtige grond iets
oploopt.

Of de omstandigheden te vergelijken zijn is moeilijk te beoordelen, het
is echter wel zo, dat de trekkrachtcodfficiénten in de Flevopolder hoger
lagen dan bij de proeven van Southwell op de bewerkte kleigrond en op de
vochtige zavelgrond.

Volgens S8hne (2) neemt de trekkracht bij toename van de achterasbelas-
ting op wrijvingsgronden, zoals zand en zandig leem, ongeveer lineair
toe, op plastische gronden daarentegen af. Alleen door watergevulde ban-
den bij dubbele montering kan de trekkrachtcogfficiént enigszins worden
opgevoerd. Dit is een gevolg van de verbreding van het afsteuningsopper-
vlak.

Holm (3) constateert dat de trekkrachtco&ffici®nt bij toenemende wielbe-
lasting afneemt. Bij zijn "Multi-Pass" onderzoekingen werkte Holm met
gladde profielloze (12.4-28) trekkerbanden op fijnzandig leem. Vooral de
resultaten op deze grond bij een vochtgehalte van 23,5 % met een volume-
gewicht van 1,93 g/cmB, omschreven als een natte plagtische grond, zijn
interessant. Bij 50 % slip blijkt, dat bij vier-, zes~ en achtwiel aan-
gedreven voertuigen boven de 1800 kg asbelasting, er nauwelijks een trek-
krachtvermeerdering optreedt. Bij een vierwiel aangedreven voertuig wordt
bij 2400 kg asbelasting evenveel trekkracht geleverd (nl. 800 kg), als
bij de genoemde 1800 kg asbelasting. Bij 30 % wielslip daalt de netto-
trekkracht boven de 1800 kg asbelasting, vanwege de vergroting van de
eigen rolweerstand.

Voor geprofileerde hoogkammige banden zal deze invloed in zekere mate
eveneens gelden, zodat ook hier als het ware de invloced van de wet op

de verminderde meeropbrengst aan trekkracht van toepassing is. Worden de
omstandigheden gunstiger (grotere afschuifweerstand van de grond),zoals
op de vlasstoppel, dan komen de curven van de trekkrachtco8fficisnten
wat dichter bij elkaar te liggen, hoewel dezelfde tendens nog duidelijk
aanwezig is.

Bij een bredere band wordt de grond over een grotere breedte afgeschoven,

zodat de nokken van de band meer weerstand zullen ondervinden dan bij
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een smalle band., Samen met het bredere afsteuningsopperviak zal dit een
gunstig effect hebben op de insporing, waardoor er minder energie in
spoorvorming verloren gsat,; hetgeen uiteindelijk aan de prestatie van de
band ten goede komt.

De vermogensiijnen zijn weinig interessant. Zij zijn het produkt van trek-
kracht en snelheid. De trekkracht is maximaal geweest, omdat in deze proe-
ven hierop het accent is gelegd. Mogelijk zou een hogere rijsnelheid te
handhaven zijn geweest. De curven geven aan dat een betere benutting van
het motorvermogen moet worden gezocht in de rijsnelheid.

Om tot een duidelijke waardering van de trekkracht te komen, is het be-
langrijk te weten of de afwijkingen van de gemiddelde trekkracht groot of
klein zijn. Immers de minimaal op te brengen trekkracht is bepalend of
een bepaalde last over het land kan worden getrokken. De spreiding is
hiervoor de maat en is berekend uit de gemiddelde trekkracht per 2 m. Door
de gemiddelde trekkracht per meting met tweemaal de spreiding te vermin-
deren, wordt de trekkracht aangegeven die voor 95 % van de gevallen kan
worden geleverd.

In tabel 7 wordt een overzicht gegeven van het gemiddelde verschil van de
gemiddelde trekkracht, alsmede de procentuele afwijking van de gemiddelde
trekkracht.

Tabel 7 Gemiddelde afwijking,uitgedrukt in tweemaal de spreiding (95 %
betrouwbaarheidsgebied) en de procentuele afwijking van de ge-
middelde trekkracht bij 15, 25 en 35 % wielslip.

Wielslip
15 % 25 % 35 %

Tarwestoppel

I Dutra 300 kg =12% 180 kg= 6% 110kg= 6 %
II County 150kg = 7% 1l40kg= 5% 150kg = 5%
III County 170 kg =10 % 150 kg = T % 240 kg = 10 %
IV John Deere 280 kg =23 % 150 kg = 9% 200 kg =11 %
Vlasstoppel

I Dutra 2200kg = 8% 180kg= 6% 170ke= 5%
II County 140 kg = 7% 1710kg = 6 % 60 kg = 2%
III County 100 kg = 5% 200kg = 8% 220kg = B8 %
IV John Deere 150 kg = 10 % 120kg = 7% 140kg = 8 %
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Duidelijke verschillen zijn er in de spreiding niet te zien. De tendens

is aanwezig dat de trekkers met de hoogste trekkrachtcoé&fficiént het
kleinste spreidingsgebied hebben. Bezien we de spreiding in een percentage
van de gemiddelde trekkracht, dan blijkt zeer duidelijk dat de tweewiel
aangedreven trekker een grotere trekkrachtvariatie heeft gehad.

CONCLUSIE

Het meest sprekende dat uwit de proef naar voren is gekomen zijn de onder-
linge verschillen van de beide County's. Brede banden geven een opmerke-
1lijk beter rendement wanneer de grondomstandigheden slechter worden. Aan-
genomen mag worden dat het afsteuningsoppervlak van de banden door de ge-
lijke bandenspanning even groot was. Uit de grotere trekkracht van de
brede banden blijkt zeer duidelijk dat de breedte van het af te schuiven
grondvlak veel belangrijker is dan de lengte.

De Dutra levert,gezien zijn grote gewicht,de meeste trekkracht. Worden
op deze trekker bredere banden gemonteerd, dan kan de trekkracht van deze
trekker worden opgevoerd.,

De tweewiel aangedreven trekker komt mede door zijn afgesleten banden on-

gunstig naar voren.
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Trekkracht/slipcurve op de tarwestoppel, kavel K47
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grafiek 2
Trekkracht/slipcurve op de vlassioppel, kavel K49
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) grafiek 4
Trekkrachtcoéfficient-vermogen/slipcurve op de vlasstoppel,

trekkracht- kavel K49
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afb, 1  De trekkracht wordt bepaald van de voorste trekker, de drie overige
trekkers doen gezamenlijk dienst als afremtrekker,

De trekkers (afb, 2 t/m 5) als mcettrekker in actie tijdens de bepaling
van de trekkracht aan de trckhaak,

afb, 2 Dutra D4K - B op de vlasstoppel, afb, 3 County Super Six op banden
23,1/18-26, op de tarwestoppel,

afb, 4 County Super Six op banden afb, 5 John Deere 4020 op de tarwestoppel
14.9/13-36, op de tarwestoppel



