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Enquéte commune de I’Agroscope, de 'USM et de TASMA

Une adaptation optimale
pour un freinage sdr

Selon les estimations, les tracteurs agricoles passent environ
200'000 heures par an sur les routes de Suisse. Dans le cadre de
I'augmentation constante du trafic, la question du freinage controlé
des trains routiers, y compris en cas de freinage d’'urgence, revét

une importance croissante.

L'augmentation de la vitesse a 40km/h
(1998) ainsi que la hausse progressive
du poids total autorisé de 28 a 40t en
2005 ont conduit a une sollicitation ac-
crue des systémes de freinage des re-
morques. Laugmentation de la masse,
comme celle de la vitesse initiale, pro-
duisent lors du freinage une énergie
cinétique plus importante qui doit étre
transformée en chaleur dans le cadre
du processus.

Pour les véhicules limités a 40km/h, les
exigences sont plus strictes conformé-
ment a I'annexe 7, chiffre 341 de I'OETV.
Pour I"'augmentation du poids total de
28 a 40 t, les prescriptions n‘ont pas
été modifiées concernant les exigences
liées a I'efficacité de freinage.
Lefficacité de freinage d'un tracteur est
adaptée en fonction du poids total de
ce dernier. Par conséquent, la décéléra-
tion est trés forte sur un tracteur a vide
(sans lest, ni outil porté). Les controles
des freins des tracteurs dans le cadre
de tests montrent des valeurs de décé-
lération moyennes de 4 & 8 m/s% Les
tracteurs modernes disposent de sys-
temes d’assistance au freinage qui
permettent d’obtenir des décélérations
importantes méme si la pression sur la
pédale est faible.

Dans la pratique, on constate de plus
en plus de cas d'usure prématurée
des freins des tracteurs. Les causes
peuvent étre liées a un freinage insuf-
fisant des remorques, de sorte que le
tracteur doive produire une puissance
de freinage plus importante. Lutilisa-
tion des freins (le freinage permanent
en descente causant une rupture du
film d’huile) peut aussi endommager
les unités de freinage.

LAgroscope, 'ASMA et 'USM ont pro-
cédé a des essais de freinage communs
afin d’analyser plus précisément les
forces transmises par la remorque au
tracteur lors du freinage.

Bien que les freinages d’'urgence ne
constituent qu’une tres faible part des

freinages du trafic routier réel, le travail
s’est concentré sur ceux-ci, car en cas
de situation extréme, le freinage effi-
cace du train routier est déterminant.

Tracteurs utilisés et remorque avec
systeme de freinage pneumatique

Un John Deere 6920 Premium Plus de
6'970 kg et un Valtra N141 HiTech d'un
poids propre de 6'170 kg ont servi de
tracteurs d’essai. La remorque tractée
est une Marolf, type 180-52-24 K3 équi-
pée de pneus 385/65 R22,5 sur des es-
sieux BPW avec des freins FL 4118 (410
x 180 mm). Le freinage a été assuré par
un systeme de freinage pneumatique
Wabco. Pour le réglage des différents
freinages de la remorque, celle-ci a été
équipée de régulateurs ALB proportion-
nels a commande manuelle. Il a donc
été possible, en déplagant une goupille,
de simuler du c6té de la remorque dif-
férentes décélérations pour une charge
constante. Les contrdles ultérieurs avec
une boite dynamométrique au niveau
du timon de la remorque ont donné des
résultats tout a fait identiques.

Les mesures ont eu lieu sur la piste
d’essai de I’Agroscope a Tanikon sur
un revétement asphalté classique. La
piste ne présente aucune pente et était
seche durant les mesures. Les condi-
tions étaient donc optimales. Pour les
mesures de freinage, un freinage d'ur-
gence a 40 km/h a été effectué jusqu’a
immobilisation du train routier com-
posé d’'un tracteur et de la remorque. Il
s’est a chaque fois écoulé pres de cing
minutes entre les mesures pour que les
freins puissent refroidir.

Pour mesurer I'effort au timon, on a
utilisé un timon spécial équipé d'une
boite dynamométrique intégrée. Les
parametres suivants ont été enregistrés
pendant les freinages a une fréquence
de mesure de 100 Hz (100 valeurs de
mesure par seconde): effort au timon,
pression de |'air au niveau de l'accou-
plement coté tracteur et des cylindres

Sicheres Br

Gemass Hochrechnungen diirften
landwirtschaftliche Traktoren
jahrlich iiber 200°000 Stunden auf
Schweizer Strassen verbringen.
Im Umfeld der stetigen Verkehrs-
zunahme erhalt der Aspekt des
kontrollierten Abbremsens von
Anhéngerziigen auch bei Voll-
bremsungen eine immer grossere
Bedeutung.
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Gemeinsame Untersuchungen von Agroscope, SMU und SLV

emsen durch

optimale Abstimmung

Die Erhohung der Fahrgeschwin-
digkeit auf 40 km/h (1998) sowie die
schrittweise Erh6hung des zuldssigen
Gesamtgewichts von 28t auf 40t im
Jahr 2005 hat zu einer erhohten Be-
lastung der Bremsanlagen bei Anhan-
gern gefuihrt. Sowohl die Erhéhung
der Masse, wie auch die Erhohung der
Ausgangsgeschwindigkeit bei einer
Bremsung fiihren zu einer hoheren
kinetischen Energie, die wahrend des
Bremsvorgangs in Warme umgewan-
delt werden muss.

Fiir Fahrzeuge mit 40 km/h Hochstge-
schwindigkeit gelten strengere Anfor-
derungen gemass VTS Anh 7 Ziff 341,
bei der Erhohung des Gesamtgewichts
von 28t auf 40t kam es zu keiner An-
passung der Vorschriften beziiglich

Anforderung an die Bremswirkung.

Die Bremsleistung eines Traktors ist
auf dessen Gesamtgewicht abge-
stimmt. Dies flihrt beim unbeladenen
Traktor (ohne Ballast und Anbauge-
rate) zu einer sehr hohen Brems-
verzégerung. Bremsenprifungen
an Traktoren im Rahmen von Tests
zeigen mittlere Verzégerungswerte
zwischen 4 und 8 m/s?. ModerneTrak-
toren verfligen tiber Bremsunterstut-
zungssysteme, die es erlauben be-
reits bei geringer Pedalkraft auf das
Bremspedal hohe Verzogerungen
desTraktors zu erreichen.

Aus der Praxis werden vermehrt
Falle von vorzeitig verschlissenen
Bremsen an Traktoren bekannt. Die
Ursachen kdnnen bei ungentgend
bremsenden Anhangern liegen, so
dass der Traktor eine hohere Brems-

leistung Ubernehmen muss, aber
auch der Betrieb der Bremsen (dau-
ernde Bremsung bei Bergabfahrt, so
dass der Olfilm abreisst) kann Scha-
den an den Bremsaggregaten verur-
sachen.

Um die Krafte, die bei einer Brem-
sung vom Anhanger auf den Trak-
tor libertragen werden, genauer zu
analysieren erfolgten gemeinsame
Bremsversuche durch Agroscope,
SLV und SMU.

Obwohl Vollbremsungen nur einen
sehr geringen Teil der Bremsungen
im realen Strassenverkehr ausma-
chen, fokussierte sich die Arbeit auf
Vollbremsungen, da in Extremsituati-
onen, eine sichere Abbremsung eines
Anhéangerzuges entscheidend ist.

Die Bremsversuche
wurden mit einem
18t schweren
Zweiachsanhanger
sowie einem ca.7t
schweren Traktor
gefahren.

Les essais de
freinage ont été
effectués avec une
remorque a deux
essieux de 18t ainsi
qu'un tracteur de
env. 7t.
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. i Traktor / Tracteur 50%
de frein de la remorque, force exercée sur la

pédale de frein, vitesse des roues et vitesse de
radar.Trois passages ont été effectués pour cha-
cun des réglages. 20.0
Résultats 150
Réglage: freinage du tracteur a 50 % avec
pression de freinage de 6,5 bar sur la conduite
de commande

Dans la premiere phase du freinage, une force
de compression d’environ 15 kN est mesurable
dans le timon. La force de compression est
générée par le temps de réponse du systéme
de freinage de la remorque. Dans la phase de
freinage ultérieure, les différences de réglage
de freinage de la remorque sont visibles. Plus
le réglage du frein de la remorque est bas, -20.0
plus les forces de compression sont impor- 58
tantes. Cela signifie que le tracteur est percuté 0.0-0.5s 0.5-1.0s 1.0 - 1.6s 1.5-2.0s 2.0-25s 2.5-3.0s
par la remorque. Si les freins de la remorque Zeit nach Bremsbeginn / Durée apreés début du freinage [s]

sont réglés a 60 %, le train routier pendant le
freinage s'allonge méme légérement. A 38 %,
le tracteur est poussé avec environ 15 kN. Lat-
telage tangue, les roues de la remorque ne
sont pas soumises a un frottement de glisse-
ment.

10.0

5.0 Anhénger auf Zug / — 38%
Remorque en traction 44%
50%

e 60%

0.0

Anhanger schiebt /
-5.0 Remorque en poussée,

-10.0

Deichselkraft / Effort au timon [kN]

-15.0

Deichselkrafte, Messung Traktor 50% Abbremsung bei 6,5 bar Aus-steuerdruck; Abbremsungen
Anhéanger 38%, 44%, 50% und 60% (Anhangergewicht 18 t). Die Kurven stellen den Mittelwert
von je drei Messungen dar. Zur einfacheren Darstellung sind jeweils die Messwerte innerhalb 0,5 s
Abschnitten zusammengefasst.

Efforts au timon, mesure de freinage tracteur a 50 % avec pression d'assistance de 6,5 bar;
freinages remorque 38 %, 44 %, 50 % et 60 % (poids de la remorque 18 1). Les courbes repré-
sentent chacune la valeur moyenne des trois mesures. Pour faciliter la représentation, les valeurs
de mesures sont rassemblées par trongons de 0,5 s.

Réglage: tracteur freinage a 38 % avec
pression de freinage de 6,5 bar sur la conduite
de commande

Dans cette configuration comprenant un frei-
nage a 38% pour une pression d’assistance de
6,5 bar, on constate aussi des forces de com-
pression au niveau du timon qui augmentent,
plus la décélération de la remorque est faible.
Jusqu’a44 % de freinage, laremorque transmet
au tracteur pendant environ deux secondes un
effort au timon d’environ 15 kN.

Mémes résultats pour un tracteur plus léger
La validation des mesures avec un deuxieme
tracteur a donné des valeurs semblables. Les
efforts au timon lIégérement moins élevés
s’expliquent par le poids du tracteur inférieur
d’environ 1t et par le freinage d’environ 30 %
pour une pression d’assistance de 6,5 bar.
Pour ces raisons et étant donné la décéléra-
tion maximale plus importante due a la force
exercée sur la pédale d’environ 1'200 N, le
tracteur est soumis a un frottement de glis-
sement.

Poussée pendant le temps de réponse

Les premiéres 0,5 secondes du freinage sont
influencées par le temps de réponse. Pendant
ce laps de temps, seul le tracteur freine, le frei-
nage par la remorque n‘a pas encore lieu. Indé-
pendamment des réglages de freinage de la
remorque, les efforts au timon pendant la pre-
miere phase du freinage d’'urgence sont élevés. Messdeichsel mit Kraftmessdose zwischen den zwei in Langsrichtung beweglichen Teilen
Si I'efficacité de freinage de la remorque est der Deichsel (graues Stlick mit Zugdse und griinem Teil).

plus faible, des poussées plus importantes sont Timon de mesure avec boite dynamomeétrique entre les parties du timon mobiles dans le sens
mesurables sur le timon pendant la deuxiéme de la longueur (partie grise avec anneau de traction et partie verte).




Traktor / Tracteur 38%

25.0

20.0

15.0

10.0

5.0

0.0

Anhanger auf Zug /
Remorque en traction

w— 38%
— 44%

Deichselkraft / Effort au timon [kN]

0.0-0.5s 0.5-1.0s

1.0-1.6s

Anhanger schiebt /
5.0 Remorque en poussée

1.56-2.0s

2.0-25s 2.5-3.0s

Zeit nach Bremsbeginn / Durée aprés début du freinage [s]

50%
— 60%

Deichselkraft, Messung Traktor 38% Abbremsung, Anhdnger 38%, 44%, 50% und 60% Abbremsung.

Effort au timon, mesure freinage tracteur 38 %, freinage remorque 38 %, 44 %, 50 % et 60 %.

Eingesetzte Traktoren und

Anhanger mit pneumatischer
Anhangerbremsanlage

Als Messtraktoren dienten ein John
Deere 6920 Premium Plus mit 6970
kg und ein Valtra N141 HiTech mit
6170 kg Eigengewicht. Gezogen
wurde ein Anhanger der Firma Ma-
rolf, Typ 180-52-24 K3 mit einer Be-
reifung von 385/65 R22,5 auf BPW
Achsen mit Bremsen FL 4118 (410
x 180 mm). Gebremst wurde mit
einer pneumatischen Bremsanlage
von Wabco. Fur die Einstellung un-
terschiedlicher Abbremsungen des
Anhangers, war dieser mit manuell
bedienten, proportionalen ALB-Reg-
lern ausgeriistet. So war es durch
Umstecken eines Splintes maglich,
flir eine konstante Last anhangersei-
tig unterschiedliche Verzogerungen
zu simulieren. Die Nachkontrolle mit
der Kraftmessdose in der Anhanger-
deichsel ergaben durchwegs identi-
sche Ergebnisse.

Die Messungen fanden auf der Ver-
suchsstrecke von Agroscope inTani-
kon auf einem herkdmmlichen As-
phaltbelag statt. Die Strecke weist
kein Gefalle auf und war wahrend
der Messungen trocken. Es herrsch-

ten somit optimale Bedingungen. Fur
die Bremsmessungen wurde der aus
Traktor und Anhéanger bestehende
Lastenzug von einer Geschwindig-
keit von 40 km/h mittels Vollbrem-
sung bis zum Stillstand abgebremst.
Die Zeit zwischen den Messungen
betrug jeweils rund fiinf Minuten, so
dass die Bremsen abkthlen konnten.
Fir die Messung der Deichselkraft
wurde eine spezielle Deichsel mit
integrierter Kraftmessdose einge-
setzt. Folgende Parameter wurden
wahrend den Bremsungen mit einer
Messfrequenz von 100 Hz (100 Mess-
werte pro Sekunde) aufgezeichnet:
Deichselkraft, Luftdriicke an der trak-
torseitigen Kupplung und im Brems-
zylinder des Anhangers, die Kraft
auf das Bremspedal, die Rad- und
Radargeschwindigkeit. Mit allen Ein-
stellungen wurden jeweils drei Wie-
derholungen gefahren.

Ergebnisse

Einstellung: Traktor 50% Ab-
bremsung bei 6,5 bar Bremsdruck
auf der Steuerleitung

In der ersten Phase der Bremsung
ist eine Druckkraft von rund 15 kN in
der Deichsel messbar. Die Druckkraft

entsteht durch die Ansprech- und
Schwellzeit der Anhangerbrems-
anlage. Bei der anschliessenden
Bremsphase sind die Unterschiede
der Bremseinstellung des Anhan-
gers zu erkennen. Je schwacher die
Einstellung der Anhangerbremse,
desto hoher sind die Druckkrafte.
Das bedeutet, dass der Traktor durch
den Anhanger gestossen wird. Bei
einer Bremseinstellung von 60% des
Anhéangers ist der Zug wahrend der
Bremsung sogar leicht gestreckt. Bei
38% wird der Traktor ca. mit 15 kN
geschoben. Es ist ein Aufschaukeln
des Gespanns festzustellen, die An-
hangerrader geraten nicht in Gleit-
reibung.

Einstellung: Traktor 38% Ab-
bremsung bei 6,5 bar Bremsdruck
auf der Steuerleitung

Auch bei der Einstellung 38% Ab-
bremsung bei 6,5 bar Aussteuer-
druck sind Druckkrafte in der Deich-
sel feststellbar, die grosser sind, je
geringer die Bremsverzogerung des
Anhangers ist. Bis 44% Abbremsung
Ubertragt der Anhanger wahrend
rund zwei Sekunden eine Deichsel-
kraft von ca. 15 kN auf denTraktor.
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phase du freinage. Les différences se sont révé-
lées relativement faibles, parce que les roues
arriere de la remorque ont commencé a glisser
lors du freinage a 50 %, contrairement au frei-
nage a 38%.

Dans le cas du freinage d'urgence, le réglage
du distributeur de commande de remorque du
tracteur ne joue pas un grand réle dans le com-
portement de freinage de la remorque, étant
donné que la pression de commande maximale
est atteinte presque en méme temps dans les
deux cas.

Equilibrage du train pour les freinages
partiels

Lors du freinage partiel, il est important que
le tracteur et la remorque soient équilibrés le
plus précisément possible (les deux se trouvent
dans la bande de tolérance). Plus le freinage du
tracteur et celui de la remorque sont équilibrés,
plus le freinage est régulier.

Si le freinage est renforcé par un accroissement
de la force exercée sur la pédale, la décélération
de la remorque bénéficie d'un freinage constant
en raison de la pression de freinage qui n'aug-
mente plus, alors que le freinage du tracteur
continue d’augmenter. Cela signifie que le trac-
teur et la remorque présentent des freinages
maximums différents. Leffort au timon qui en
résulte augmente d’autant plus que la différence
entre les freinages maximums possibles du trac-
teur et de la remorque est élevée.

A cause du freinage important des tracteurs,
qui peuvent en cas de freinage d'urgence décé-
lérer d’env. 8 m/s? (freinage a 80 %) au-dela de la
valeur de frottement d’adhérence, la différence
avec la décélération de la remorque est élevée.
Dans les deux exemples, le freinage d'urgence
de la remorque de 18t a produit des efforts au
timon de 30kN qui ont amené le tracteur entie-
rement ou partiellement dans la zone du frotte-
ment de glissement.

Plus le train routier est lourd, plus il est sUr

Les poussées de la remorque sur le tracteur
représentent une sollicitation supplémentaire
pour le tracteur. Ainsi, les forces entre les
pneus du tracteur et la chaussée augmentent.
Ces forces sont le résultat du cumul de la force
de freinage du tracteur et de la poussée de la
remorque. Si le rapport entre les efforts longi-
tudinaux et le poids du tracteur dépasse le coef-
ficient de frottement d’adhérence, qui s’éléve a
environ 0,8 -0,9 dans des conditions optimales,
les roues perdent leur adhérence. Un train rou-
tier dans la zone de frottement de glissement
doit étre considéré comme critique, puisque la
distance de freinage s’allonge et le contréle du
véhicule n’est plus garanti. Il est donc évident
que le poids d’adhérence du train routier joue
un réle déterminant dans le comportement de
freinage. Le poids de la remorque de 9 ou 18 t
s’est fait clairement ressentir. Avec la remorque

Verzégerung Anhanger / Freinage Tracteur [%]
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90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Zusammenspiel Traktor Anhanger / Interaction tracteur remorque

Traktor John Deere 6920 6.5 bar Aussteuerung bei 50% Verzégerung /
Tracteur John Deere 6920 pression d’assistance de 6.5bar pour freinage a 50%

Anhénger 38% / Remorque 38%

> Anhénger 50% / Remorque 50%

o Verzégerung Traktor /
Freinage Tracteur

Aussteuerung Traktor /
Pression d‘assistance tracteur

Verzégerung Traktor /
Freinage tracteur
(interpoliert / interpolation)

200 400

Aussteuerdruck /
Pression d’assistance

Bereich der Gleitreibung /

Traktor /
Tracteur

Zone de frottement de glissement

13.0
125
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11.0
10.5
10.0
9.5
9.0
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8.0
7.5
7.0
6.5
6.0

]

515)
5.0

Verzégerungen Anhénger /
Freinage remorque
38% + 50% bei/avec 6.5 bar

4.5
4.0
3.5

600 800

Pedalkraft / Force sur la pédale [N]

3.0
2’5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0
1000

Zusammenspiel zwischen Traktor und Anhénger bei einer Bremsung. Im Bereich der Teilbrem-
sung (bis etwa 400 N Pedalkraft) sollten Traktor und Anhdnger mdéglichst optimal aufeinander
abgestimmt sein. Wird die Pedalkraft erhoht, steigt beim Traktor mit leistungsfahiger Bremsanlage

die Bremsleistung an. Die Abbremsung des Anhangers steigt hingegen aufgrund des konstanten

Aussteuerdruck Traktor [bar]
Pression d‘assistance tracteur [bar]

Bremsdrucks in der Steuerleitung nicht mehr weiter an. Die Differenz wird umso grosser, je starker

der Traktor bremst und je schwacher die Bremsleistung des Anhangers ist (orange Pfeile). Je gro-

sser die Differenz, umso schlechter ist das Bremsverhaltens des gesamten Anhéngerzuges.

Interaction entre le tracteur et la remorque lors du freinage. Dans la zone du freinage partiel

(jusqu'a 400 N exercés sur la pédale), le tracteur et la remorque doivent étre équilibrés du mieux
possible. Lorsque la force sur la pédale s'accroit, I'efficacité de freinage augmente sur le tracteur
doté d'un systéme de freinage performant. En revanche, le freinage de la remorque ne continue
pas d'augmenter en raison de la pression de freinage constante dans la conduite de commande.

Plus le tracteur freine puissamment et plus |'efficacité de freinage de la remorque est faible (fleche

orange), plus la différence est importante. Plus la différence est grande, plus le comportement au

freinage de I'ensemble du train routier est mauvais.

Gleiche Ergebnisse mit leichterem

Traktor

Die Validierung der Messungen mit
einem zweiten Traktor ergab ahnli-
che Werte. Die leicht tieferen Druck-
krafte in der Deichsel lassen sich
durch den rund eineTonne leichteren
Traktor und der Abbremsung von ca.
30% bei 6,5 bar Aussteuerdruck er-
klaren. Durch diese Gegebenheiten
und die hohere maximale Brems-
verzogerung aufgrund der Pedalkraft
von rund 1200N geriet der Traktor in

Gleitreibung.

Schubkrafte wahrend Ansprech-

und Schwellzeit

Die ersten 0,5 Sekunden der Brem-
sung werden durch die Ansprech-
und Schwellzeit beeinflusst. Wahrend
dieser Zeit bremst nur der Traktor,



Bremskraft Traktor + Deichselkraft [kN] /
Force de freinage du tracteur + effort au timon [kN]

Resultierende Kraft auf Reifen / Force résultante sur les pneus

Einfluss der Deichselkraft auf Bremskrafte /

Influence de I'effort au timon sur les forces de freinage
Traktor / Tracteur 7000 kg

90

80 Gleitreibung / Frottement de glissement (0.8 bis/a 0.9)
unter optimalen Bedingungen / en conditions optimales
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50 /
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Bremskraft Traktor / Force
de freinage du tracteur

+ Deichselkraft 10 kN /

+ effort au timon 10 kN

+ Deichselkraft 20 kN /

+ effort au timon 20 kN

+ Deichselkraft 30 kN /
+ effort au timon 30 kN

0%

10%

20% 30%
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Verzégerung Traktor / Freinage du tracteur [%]

Durch die zusétzliche Schubkraft des Anhangers erreichen die Reifenkréfte des Traktors schnell
den Bereich der Gleitreibung. Bei einer Abbremsung von 50% des Traktors mit 6970 kg Eigen-
gewicht (fihrt zu einer Kraft von rund 34,3 kN zwischen Traktorreifen und Fahrbahn) reichen
20kN zusatzliche Schubkraft durch die Deichsel um den Traktor in den Bereich der Gleitreibung

zu bringen.

En raison de la poussée supplémentaire de la remorque, les forces sur les pneus du tracteur
atteignent rapidement la zone de frottement de glissement. Lors d'un freinage a 50 % du trac-
teur d'un poids propre de 6'970 kg (ce qui produit une force de prés de 34,3 kN entre les pneus
du tracteur et la chaussée) 20 kN de poussée supplémentaire au timon suffisent pour amener
le tracteur dans la zone de frottement de glissement.

eine Bremsung durch den Anhanger
findet noch nicht statt. Unabhéangig
von den Bremseinstellungen des
Anhangers sind die Deichselkrafte
wahrend der ersten Phase einer Voll-
bremsung hoch.

Bei geringerer Bremsleistung des
Anhangers sind wahrend der zwei-
ten Bremsphase hohere Schubkrafte
in der Deichsel messbar. Die Unter-
schiede fielen relativ klein aus, weil
die Anhéanger-Hinterrdder bei 50%
Abbremsung im Gegensatz zu 38%
zu gleiten anfingen.

Bei einerVollbremsung spielt die Ein-
stellung des Anhangersteuerventils
des Traktors fiir das Bremsverhalten
des Anhangers keine grosse Rolle,
da der maximale Aussteuerdruck
in beiden Fallen fast gleichzeitig er-
reicht wird.

Zugabstimmung bei Teilbremsungen
Bei der Teilbremsung ist es wichtig,
dassTraktor und Anhanger moglichst
exakt aufeinander abgestimmt sind
(beide befinden sich im Toleranz-
band). Je besser die Abbremsung des
Traktors und des Anhangers aufein-
ander abgestimmt sind, desto gleich-
massiger erfolgt die Bremsung.

Wird die Bremsung durch Erhéhung
der Pedalkraft verstarkt, erreicht die
Bremsverzogerung des Anhangers
aufgrund des nicht mehr ansteigen-
den Bremsdrucks eine konstante
Abbremsung, wahrend die Abbrem-
sung des Traktors weiter zunimmt.
Das bedeutet, dass Traktor und An-
hanger unterschiedliche maximale
Abbremsungen aufweisen. Die da-
durch entstehende Deichselkraft wird
umso grosser, je grosser die Diffe-

80%

renz zwischen der maximal mogli-
chen Abbremsung des Traktors und
des Anhéangers ist.

Wegen der hohen Abbremsung der
Traktoren, die beiVollbremsung tiber
den Wert der Haftreibung ca. 8m/s?
(80% Abbrem-
sung), wird die Differenz zur Brems-

verzogern konnen

verzogerung des Anhéangers gross.
In beiden Beispielen traten bei einem
vollgebremsten 18t-Anhanger Deich-
selkrafte von 30kN auf, die denTrak-
tor voll oder teilweise in den Bereich
der Gleitreibung brachten.

Je schwerer das Zugfahrzeug,

desto sicherer

Die Schubkrafte des Anhangers auf
den Traktor fihren zu einer zusatzli-
chen Belastung des Traktors. Somit
steigen die Krafte zwischen denTrak-
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de 9t, les poussées sur le timon étaient faibles,
le tracteur n’a donc a aucun moment connu de
frottement de glissement.

Panne d’électricité sur le distributeur pilote de
la remorque

Le distributeur pres piloté de la remorque sur
le tracteur peut causer des probléemes en cas
de panne d’électricité (due par ex. a un fusible
défectueux ou un céable sectionné), car I'effica-
cité de freinage sera diminuée. Les systémes
fermés sans courant sont concernés par ce
probléme. Une lettre d’information aux impor-
tateurs de machines agricoles et aux ateliers a
été rédigée par ’'ASMA et I'USM et publiée dans
forum numéro 1-12.

Sollicitation plus élevée de l'essieu avant de la
remorque lors du freinage

Au vu des enregistrements vidéo, l'essieu
arriere de la remorque tendait au frottement
de glissement en cas de freinage d’urgence,
lorsque le freinage de la remorque était réglé
sur une durée excédant 50%. Ceci s’explique
par le transfert dynamique des charges pen-
dant le freinage (la charge est déplacée sur
I’'essieu avant). Cela se révele problématique
pour les remorques agricoles possédant un
empattement limité et un centre de gravité re-
lativement élevé. Une modification du réglage
du frein (2/3 sur I'essieu avant et 1/3 sur I'essieu
arriére) a résolu le probleme du blocage des
essieux arriere. Cela conduit toutefois a une
plus grande sollicitation de I'essieu avant (frein
et fixation d’essieu) et en méme temps a un
freinage excessif de I'essieu avant dans le cas
d’une remorque vide sans régulateur ALB. Le
frottement de glissement de I'essieu arriére de
la remorque explique vraisemblablement pour-
quoi I'efficacité de freinage plus importante de
la remorque n'a pas entrainé de freinage nette-
ment plus rapide.

Conclusion

¢ Plus I'équilibrage des freins entre le tracteur et
la remorque est bon, plus le freinage est sar.

e | e poids d’adhérence (rapport entre le poids
du tracteur et le poids total du train routier)
est une valeur décisive. Un tracteur plus lourd
peut absorber des poussées plus importantes
de la remorque sans devenir incontrélable.

e La répartition dynamique des charges au
freinage sollicite plus I'essieu avant de la re-
morque. Une efficacité de freinage suffisante
nécessite des freins de bonnes dimensions.
Un freinage excessif a vide peut étre empéché
grace a un régulateur de charge.

e Une défaillance de I'alimentation électrique
entraine une baisse de la pression d'assis-
tance dans le cas des distributeurs pilotes
fermés sans courant. |

Agroscope, ASMA, USM

Aussteuerdruck p / Pressions d’assistance p [bar]

Einfluss elektrische Vorsteuerung des Anhangersteuerventil /
Influence de la commande pilote électrique du distributeur de remorque

mit Sicherung /
avec sécurité

ohne Sicherung /
sans sécurité

0 100 200 300 400 500 600

Pedalkraft / Force sur la pédale [N]

Einfluss der Bremssicherung auf elektrisch vorgesteuertes Anhangersteuerventil.

Bei gleicher Bremspedalkraft sinkt der Aussteuerdruck bei Ausfall der Stromversorgung ab.
Bei einer Pedalkraft von 250 N betragt der Luftdruck nach Ausfall der Stromversorgung

nur noch 3,5 bar anstelle von 6,0 bar.

Influence de la sécurité de frein sur le distributeur pilote électrique de la remorque.

Pour la méme force exercée sur la pédale, la pression d'assistance chute en cas

de défaillance de I'alimentation électrique. Si la force exercée sur la pédale est de 250 N,
la pression de |'air n‘est plus que de 3,5 bar au lieu de 6,0 en cas de panne électrique.
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torreifen und der Fahrbahn an. Diese
Krafte addieren sich aus der Brems-
kraft des Traktors und der Schubkraft
des Anhingers. Ubersteigt das Ver-
haltnis der Krafte in Langsrichtung
zur Gewichtskraft des Traktors den
Haftreibungskoeffizienten, der unter
optimalen Bedingungen etwa 0,8 bis
0,9 betragt, verlieren die Rader die
Haftung. Ein Zugfahrzeug im Bereich
der Gleitreibung ist als kritisch zu
betrachten, da der Bremsweg ver
langert und die Steuerbarkeit nicht
mehr gegeben ist. Somit zeigt sich
ein bedeutender Einfluss des Adhasi-
onsgewichtes des Zugfahrzeugs auf
das Bremsverhalten. Das Anhanger-
gewicht von 9 t oder 18 t machte sich
deutlich bemerkbar. Bei 9 t Gewicht
des Anhangers waren die Schubkraf-
te in der Deichsel gering, deshalb ge-
riet derTraktor wahrend keiner Phase
in die Gleitreibung.

Stromausfall bei vorgesteuertem
Anhangersteuerventil

Das vorgesteuerte Anhangersteuer-
ventil auf dem Traktor kann bei
Stromausfall (beispielsweise de-

fekte Sicherung oder Kabelbruch)
Probleme bereiten, da die Brems-
leistung vermindert wird.Von diesem
Problem sind Systeme betroffen,
die stromlos geschlossen sind. Ein

Informationsschreiben an Landma-
schinenimporteure und Werkstatten
wurde durch SLV und SMU erstellt
und im forum 1-12 vero6ffentlicht.

Hohere Vorderachsbelastung des
Anhangers bei Bremsung

Gemass den Filmaufnahmen neigte
die Hinterachse des Anhangers bei
Vollbremsungen und Bremseinstel-
lungen des Anhéangers von mehr als
50% Bremsdauer in den Zustand der
Gleitreibung. Dies ist auf die dyna-
mische Gewichtsverlagerung wah-
rend des Bremsvorgangs zu erklaren
(Gewicht wird auf die Vorderachse
verlagert). Problematisch zeigt sich
bei den landwirtschaftlichen Anhéan-
gern der geringe Achsabstand und
der relativ hohe Schwerpunkt. Eine
Veranderung der Bremseinstellung
(2/3 auf Vorderachse und 1/3 auf
Hinterachse) l6ste das Problem der
blockierten Hinterachse. Das fuhrt
aber zu einer hoheren Belastung der
Vorderachse (Bremse und Achsein-
bindung) und gleichzeitig zu einer
Uberbremsung der Vorderachse bei
leerem Anhanger ohne ALB-Regler.
Die Gleitreibung der Anhangerhin-
terachse durfte der Grund sein, wes-
halb die starkere Bremsleistung des
Anhangers keine deutlich schnellere
Abbremsung bewirkte.

Fazit

e Je besser die Bremsabstimmung
zwischen Traktor und Anhénger
Ubereinstimmt, desto sicherer wird
die Bremsung.

Das Adhasionsgewicht (Verhalt-
nis zwischen Traktorgewicht und
dem Gesamtgewicht des Anhan-
gerzugs) ist eine entscheidende
Grosse. Ein schwerer Traktor kann
hohere Schubkrafte des Anhéangers
aufnehmen, ohne in einen unkont-
rollierbaren Zustand zu geraten.
Durch die dynamische Lastvertei-
lung beim Bremsen wird die Vor-
derachse des Anhangers starker
belastet. Eine ausreichende Brems-
leistung erfordert eine grosszi-

gige Bremsdimensionierung. Ein
Uberbremsen im Leerzustand kann
durch einen Lastenregler verhin-
dert werden.
Bei vorgesteuerten Anhangersteuer-
ventilen, die stromlos geschlossen
sind, fuihrt eine fehlende Stromver-
sorgung zu einem tieferen Aussteu-
erdruck. |
Agroscope, SLV, SMU

Dynamische Lastverteilung des Anhéngers
bei Vollboremsung. Durch die dynamische
Lastverteilung bei der Bremsung wird die
Vorderachse stérker belastet, die Hinter-
achse entlastet. Erkennbar ist dies durch die
unterschiedliche Einfederung an Vorder- und
Hinterachse.

Répartition dynamique des charges de la
remorque en cas de freinage d'urgence.
Cette répartition lors du freinage sollicite plus
fortement |'essieu avant et soulage I'essieu
arriere. Cela se remarque a la compression
différente des amortisseurs sur |'essieu avant
et sur l'essieu arriere.
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