3. Zapfwelle

— Einheitsprofil unabhingig von der Drehzahl
1 3/ 6teilig bis 110 kW
1 3/4” 6teilig iiber 110 kW

— umschaltbare Zapfwellen fir Heck und Front

— einheitliche Drehrichtung fiir Heck- und Frontzapf-
welle (im Uhrzeigersinn,auf die Stirnfliche der Zapf-
welle gesehen)

— mittige Lage von Heck- und Frontzapfwelle

— VergroBerung des Freiraumes um die Zapfwelle

4. Hydraulik

— genormter Abstand der Hydraulikanschliisse

— feste Zuordnung fiir Vor- und Riicklauf
einheitliche, unter Last kuppelbare Schnellverschliisse
kein Auftreten von Leckdl beim Kuppeln
einheitliche Hydraulikole

5. Elektrik
— Dauerstromanschluy
— einheitliche Steckdose (Form und Polung)
— einheitliche Lage der Steckdose
— geeignete Absicherung
6. Kabine
— Offnung fiir Steuer- und Bedienungseinrichtungen

|

- Befestigungseinfichtungen bzw. Flichen fiir Steuer-
und Bedienungseinrichtungen
— Raum fiir ein Display zur Anzeige von Schlepper-

und Geritefunktionen

7. Anforderungen an Gerite

— verbesserte Lage der Koppelpunkte bei Anbau- und
Anhingegeriten

— Optimierung der Lage von Anschlufwellen zur Ver-
besserung der Gelenkwellenfiihrung

— Vereinheitlichung der Anschlufwellen in Durchmesser
und Profil

— ausreichende Freirdume fiir Betriebs- und Ruhestellung
der Gelenkwelle

— Ausriistung mit einer zweckmafigen Ablage fiir die
Gelenkwelle

— Einsatz von elektrischen und elektro-hydraulischen
Fernbedienungen.

Dieser Katalog stellt einen anzustrebenden Idealzustand dar. Ins-
gesamt werden hierdurch die derzeitigen Unzulinglichkeiten be-
sonders deutlich. Eine Optimierung der bestehenden Schnittstel-
len ist bei der stetigen Weiterentwicklung von Ackerschleppern
und Geriten dringend erforderlich.

Vorderachsfederung fiir landwirtschaftliche Schlepper

Von Horst Weigelt, Berlin*)

DK 631.372:629.11.012.311:629.11.012.8

Fragen des Fahrkomforts und der Fahrsicherheit, die
sich unter dem verallgemeinerten Begriff der Fahrdyna-
mik zusammenfassen lassen, nehmen im heutigen Schlep-
perbau einen breiten und bedeutenden Raum ein.

Neben den bereits bekannten Konstruktionen und Vor-
schlagen zur Verbesserung der Fahrdynamik konventio-
neller Standardschlepper ist die Anwendung von Vor-
derachsfederungen ein weiterer in Aufwand und Wirk-
samkeit ausgeglichener Ansatz.

Zur besseren Einordnung der Vorderachsfederung in be-
stehende Konzepte sowie deren Beurteilung ist im nach-
folgenden Artikel eine kurze Behandlung der bekannten
Losungsansédtze vorangestellt. Im weiteren werden der
prinzipielle Aufbau einer fiir den landwirtschaftlichen
Einsatz adaptierten Vorderachsfederung, ihre reale Aus-
fiihrung sowie erste Ergebnisse der fahrdynamischen Un-
tersuchung geschildert.

1. Einleitung

Fiir die vergangenen Jahre ist die Tendenz unverkennbar, die Lei-
stungsfihigkeit und die Effektivitit von landwirtschaftlichen
Schleppern kontinuierlich anzuheben. Dies duflert sich nicht nur
in den Schlepperkonstruktionen selbst, sondern vor allem auch
im Einsatz groferer Arbeitsgerdte und Kombinationen mit er-
heblich gesteigerter Schlagkraft sowie in den stetig angehobe-
nen Transportgeschwindigkeiten. So ist z.B. augenblicklich eine

*) Dipl.-Ing. H. Weigelt ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am Insti-
tut fiir Maschinenkonstruktion, Fachgebiet Landtechnik und Bau-
maschinen (Direktor: Prof. Dr.-Ing. H. G6hlich) der TU Berlin.
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Anhebung der Schleppergeschwindigkeit auf 50 km/h in der Dis-
kussion,

Vor dem Hintergrund dieser Entwicklung nehmen im modernen
Schlepperbau Fragen der Fahrdynamik und Fragen der Ergono-
mie einen hohen Stellenwert ein, und dies sowohl aus Griinden
der Humanisierung des Arbeitsplatzes ’Schlepper” als auch aus
Griinden eines effektiveren Zusammenwirkens des Systems
Mensch/Maschine. Unstrittig diirfte sein, dafl ein Nichtbeachten
von fahrdynamischen Gesichtspunkten bei der Schlepperkonstruk-
tion es fiir den spiteren Anwender als schwicheres Glied in der
Leistungskette aus physiologischen und fahrtechnischen Griinden
problematisch bzw. unméglich macht, die theoretisch einsetzbare
Leistungsfihigkeit des Schleppers auch in allen Bereichen in vol-
lem Umfang zu nutzen. Diese Aussage gewinnt in verstirktem
Mafe Bedeutung fiir Neukonstruktionen, bei denen eine weitere
Anhebung der heutigen Leistungsgrenzen vorgesehen ist.

Grenzt man nachfolgend den Begriff der Fahrdynamik auf die
Problemstellung des Schwingungsverhaltens des Schleppers
beim Uberfahren von Fahrbahnunebenheiten ein, so lift sich
eine Unterscheidung nach den Grofien Fahrkomfort und Fahr-
sicherheit treffen. Als Maf fiir den Fahrkomfort ist die Schwin-
gungsbelastung am Fahrerplatz anzusetzen. Die Schwingungsbe-
lastung steht dabei in direktem Zusammenhang mit dem Wohl-
befinden und der Leistungsfahigkeit des Fahrers. Die Fahrsi-
cherheit ist durch die dynamischen Vorderachslasten als Mafy
fiir die abstiitzbaren Lenkkrifte beschreibbar. Fiir die Fahrsi-
cherheit ist die Gewihrleistung einer hinreichenden Lenkbar-
keit notwendig, sie duBert sich fir den Fahrer aber auch indi-
rekt in einer Verschlechterung oder Verbesserung des subjekti-
ven Fahreindruckes.

Unter der Primisse, die Grundkonzeption des Standardschlep-
pers unbeeinflufit zu lassen, zielen die zur Verbesserung der
Fahrdynamik bislang bekannten und teilweise erfolgreich ein-
gesetzten Losungsansitze primir auf die Verbesserung einer der
beiden genannten Komponenten.
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2. Existierende Lésungsansatze zur Verbesserung der
Fahrdynamik

2.1 Verbesserung des Fahrkomforts

Die Kenntnis der gesundheitsschidigenden Wirkung von Fahr-
schwingungen, verbunden mit einer gleichzeitigen Beeintrichti-
gung der Leistungsfihigkeit des Schlepperfahrers, hat bereits
seit lingerer Zeit zu vermehrten Anstrengungen gefiihrt, in erster
Linie den Fahrkomfort entscheidend zu verbessern. Durch die
breite Einfithrung ausreichend abgefederter Fahrersitze und die
Darstellung technischer Méglichkeiten, gefederte Fahrerkabinen
bzw. Plattformen praxisgerecht zu realisieren, kann das Problem
der Fahrkomfortverbesserung als weitgehend gelost betrachtet
werden, zumal der bislang noch nicht genutzte Einsatz aktiver
Federungssysteme [1] ein weiteres Entwicklungspotential auf
diesem Gebiet darstellt. '

Bild 1 aus einer von Kaug u. Weigelt [2] durchgefiihrten Untersu-
chung zeigt beispielhaft anhand des Linearspektrums des Be-
schleunigungseffektivwertes in Hohe des Sitzbefestigungsflan-
sches die durch eine passive Kabinenfederung fiir den Fahrer er-
reichbare Reduzierung der Hubschwingungen. Vergleichbare
Verbesserungen lassen sich auch fiir die Wank- und Nickschwin-
gungen darstellen.

Zukiinftig diirfen sich Fahrkomfortverbesserungen — bei aller-
dings groferem technischen und materiellen Aufwand — vor
allem durch den Einsatz von Kabinenfederungen erzielen lassen.
Dies begriindet sich nicht nur in der Moglichkeit, zusitzlich zur
Hubrichtung Federungen in weiteren Richtungen vorsehen zu
konnen, sondern vor allem in der Eliminierung der ungiinstigen
Relativbewegungen zwischen dem Fahrer und den Bedienele-
menten. Der letztgenannte Punkt diirfte entscheidend zur Verbes-
serung des subjektiven Fahrempfindens und der Fahrsicherheit
in entscheidungs- und handlungskritischen Fahrsituationen bei-
tragen.

Auf Grund der Riickwirkungsfreiheit der Sitz- bzw. Kabinenfe-
derung auf das allgemeine Schwingungsverhalten des Schleppers
ist mit ihnen nur der Schwingungsschutz fiir den Fahrer realisier-
bar. Die Fahrdynamik des Schleppers selbst sowie die fahrdyna-
mischen Grenzen bleiben durch diese Art der Federung unbeein-
fluBit. Bei einer umfassenden Fahrkomfortverbesserung durch

eine Kabinenfederung wirft sich sogar die Frage auf, wie der Ein-
fluf des mit der wachsenden Schwingungsisolierung fiir den Fahrer
verbundenen Informationsverlustes iiber die aktuelle Fahrsituation
des Schleppers auf die allgemeine Fahrsicherheit einzuschitzen ist.

2.2 Verbesserung der Fahrsicherheit

Im Gegensatz zum Fahrkomfort gewinnen Fragen der Fahrsicher-
heit erst heute im Zusammenhang mit steigenden Transportge-
schwindigkeiten und schweren Heckanbaugeriten zunehmend an
Bedeutung.

Neben der statischen Vorderachsentlastung durch den Heckanbau
tragen die von der Fahrgeschwindigkeit und dem Bodenprofil ab-
hingigen dynamischen Achslastschwankungen zu einer uner-
wiinschten zusitzlichen Achsentlastung bei. Frithere, unter praxis-
nahen Bedingungen durchgefiihrte Untersuchungen der TU Berlin
[3] haben gezeigt, daB die auftretenden dynamischen Achslast-
schwankungen zum zeitweiligen Verlust des Bodenkontaktes der

" gelenkten Rider fithren kénnen, wodurch die Abstiitzung von

Lenkkriften nicht oder nur unzureichend gewihrleistet ist. Dies
tritt vor allem auch in Standardsituationen des normalen Transport-
betriebes und keineswegs nur in besonderen Ausnahmefillen auf.

Um solchen kritischen Fahrzustinden entgegenzuwirken, wurde
vorgeschlagen, den Heckanbau als Tilgungssystem fiir die Nick-
schwingungen auszunutzen, die im wesentlichen zur dynami-

schen Achsentlastung beitragen. Dies ist durch eine einfache Mo-
difikation des konventionellen Dreipunktgestinges in Form einer
zusitzlichen Elastizitit im Oberlenker oder Hubzylinder realisier-
bar.

In Bild 2 ist die spektrale Leistungsdichte der dynamischen Vorder-
achslast fiir eine Transportfahrt mit einem Anbaupflug fiir die Kon-
figuration mit und ohne Tilgersystem dargestellt. Im Bereich von
1—2 Hz ist die gegeniiber dem starren Geriteanbau mit Hilfe der
Schwingungstilgung erreichbare Reduzierung der Nickbewegung
der Kombination Schlepper/Gerit deutlich erkennbar. Das Spek-
trum zeigt aber auch, daf sich mit dem Prinzip der Tilgung ledig-
lich die Resonanziiberh6hung in der Nickeigenfrequenz, nicht

aber die der Hubeigenfrequenz unterdriicken lifit.

Prinzipbedingt bleibt durch die Einbeziehung der angebauten Ar-
beitsgerite diese Schwingungstilgung auf den schmalen Einsatzbe-
reich des Geriteanbaus und dabei auf den Geritetransport be-
schrinkt. Will man unabhingig vom jeweiligen Einsatzfall das
Schwingungsverhalten des Schleppers grundlegend beeinflussen,
so stellt die konsequente Anwendung von Aufbaufederungen
eine Moglichkeit dar.
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Bild 1. Fahrkomfortverbesserung durch eine passive Kabinenfederung; nach Kaug u. Weigelt [2].
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Bild 2. Spektrale Leistungsdichte der dynamischen Vorderachslast
als Maf der Fahrsicherheit bei Transportfahrten mit angebautem
Heckgerit fiir einen Schlepper mit und ohne Tilger-System in der
Dreipunktkupplung; Landstrafie, v = 20 km/h; nach Ulrich [3].

3. Vorderachsfederung

Sowohl das vielseitige Einsatzspektrum von Ackerschleppern als
auch die Beibehaltung der bewihrten Blockbauweise grenzen al-
lerdings die wirtschaftliche Realisierbarkeit von Aufbaufederun-
gen ein. Nimmt man den zur Zeit gebrauchlichen konventionel-
len Standardschlepper als Basis, so scheint aus heutiger Sicht

eine praxisgerechte und wirtschaftliche Realisierung einer Auf-
baufederung in der Vorderachsfederung zu liegen. Dieses Fede-
rungsprinzip ist ohne wesentliche Eingriffe in die bestehenden
Gesamtkonzepte sowohl bei den heutigen Standardschleppern

als auch bei den allradgetriebenen Schleppern anwendbar.

Wie Bild 3 anhand einer dlteren Konstruktion einer angetriebe-
nen und iiber Blattfedern abgefederten und gefiihrten Schlepper-
vorderachse zeigt, ist das Prinzip der Vorderachsfederung dabei
schon seit langer Zeit bekannt. Die durch die geéinderten landwirt-
schaftlichen Einsatzbedingungen gestiegenen technischen Anfor-
derungen an die Schlepper-diirften den Grund dafiir darstellen,
daf sich derartig einfache Federungskonzepte nicht behaupten
konnten und auch bis heute Vorderachsfederungen an Schleppern
mit Ausnahme der MB-trac-Baureihen nicht weiter verfolgt wor-
den sind.

3.1 Anforderungen an eine Vorderachsfederung fiir den
landwirtschaftlichen Einsatz

Eine Konzeption fiir die Vorderachsfederung, die den heutigen Be-
diirfnissen des landwirtschaftlichen Einsatzes und dem Stand des
heutigen Schlepperbaus gerecht werden soll, muf} folgende Grund-
anforderungen erfillen: ’

— Wi fiir jedes gelindegingige Fahrzeug zwingend erforderlich,
ist auch bei Schleppern ein geniigend grofier dynamischer Fe-
derweg von ca. * (80—100) mm zur Verfiigung zu stellen.

— Die fiir andere Nutzfahrzeuge nicht iibliche, fiir Schlepper
aber typische Beladung aufierhalb der Fahrzeugachse durch
den Geriteanbau an der hinteren oder vorderen Dreipunkt-
kupplung fiihrt zu einer starken statischen Ent- oder Bela-
stung der Vorderachse. Je nach Federungsabstimmung
schriinkt der dabei auftretende statische Federweg den fiir
den dynamischen Federweg verbleibenden Bereich erheb-
lich ein. Durch die konstruktiv bedingte Begrenzung des dar-
stellbaren Gesamtfederweges wird vor allem in Verbindung
mit einer niedrig abgestimmten Eigenfrequenz des Schlep-
perrumpfes eine selbsttitige Niveauregulierung sinnvoll.
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Bild 3. Prinzipdarstellung einer alteren Federungskonzeption fiir
eine angetriebene Starrachse; nach Blumenthal [4].

— Als Nebenbedingung ist bei starken Anderungen der stati-
schen Belastung eine Konstanz der Eigenfrequenz des
Schlepperrumpfes anzustreben. Da dies prinzipiell nur mit
einer Luftfederung moglich ist, sollte beim Einsatz ande-
rer Federungssysteme diese Forderung wenigstens bedingt
erfiillt werden.

— Obwohl die moglichen Auswirkungen der Interaktion zwi-
schen Regelhydraulik und Vorderachsfederung noch nicht
hinreichend untersucht ist, sind in und aulerhalb der Boden-
bearbeitung verschiedene Einsatzfille denkbar, bei denen
eine lingerfristige oder auch zeitweilige Sperrung der Fede-
rung erforderlich ist. Eine Blockierung der Federung sollte
dabei nicht nur ohne Umbauaufwand und praktisch “’auf
Knopfdruck” méglich sein, sondern auch in Abhingigkeit
von anderen Zustandsgréfen selbsttitig ablaufen konnen.
Die Freiheitsgrade der gesperrten, und damit ungefeder-
ten Achse haben denen der konventionellen Achse mit
Pendelgelenk zu entsprechen.

In Bild 4 ist schematisiert fiir eine Fahrzeughilfte der prinzipielle
Aufbau einer Vorderachsfederung dargestellt, mit der den genann-
ten Forderungen entsprochen werden kann. Die Federung ist da-
bei als hydropneumatische Federung mit den Hauptelementen
Hydraulikzylinder, Dimpfungsventil und Gasspeicher ausgelegt.
Die Sperrung der Federung erfolgt iiber ein Sperrventil durch
Unterbrechung des Olflusses zwischen Zylinder und Gasspeicher.
Die fiir den Ausgleich statischer Federwege einsetzbare Niveaure-
gulierung 148t sich durch eine iiber ein Wegeventil geregelte Olzu-
bzw. -abfuhr aus dem Federungssystem verwirklichen.

3.2 Konstruktive Ausfiihrung einer gefederten Vorderachse
fiir Standardtraktoren

Ausgehend von den genannten Anforderungen, ist am Institut fiir
Landtechnik der TU Berlin eine Studie zur Realisierung einer pas-
siven Vorderachsfederung fiir einen konventionellen Standard-
schlepper durchgefiihrt worden.
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Bild 4. Grundaufbau einer hydropneumatischen Vorderachsfede-
rung fiir Ackerschlepper.

In Bild § ist eine solche in einen Traktor integrierbare Federung
in ihrem grundsitzlichen Aufbau sowie in ihren Hauptbauteilen
schematisch dargestellt. Die eigentliche Federung baut auf einer
angetriebenen konventionellen Starrachse auf, die durch Lings-
lenker und einen Panhardstab gefiihrt wird. Nicht nur aus Griin-
den einer vorteilhaften Achsfiihrung, sondern auch aus konstruk-
tionsbedingten Griinden stiitzen sich die Lingslenker an der Kupp-
lungsglocke ab. Die Federung selbst ist als hydropneumatische Fe-
derung ausgelegt, wobei die Elemente Dimpfungsventile und Gas-
speicher von auflen nicht sichtbar im Vorderwagen hinter der
Fronthaube Platz finden. Neben der bereits betonten einfachen
Realisierbarkeit der fiir den praktischen Einsatz notwendigen Zu-
satzfunktionen gestattet der Einsatz von hydropneumatischen
Federungselementen im praktischen Versuchsbetrieb eine einfa-
che und schnelle Verinderung der Federungsparameter.

Vorderachsfederung.

Bild 5. Prinzipdarstellung der Einbausituation einer hydropneuma-
tischen Vorderachsfederung in einem allradgetriebenen, konventio-
nellen Standardschlepper.

Einerseits verdeutlicht die Abbildung die Moglichkeit, einen
Standardschlepper mit vertretbarem Aufwand ohne Eingriffe in
das Grundkonzept auf eine fiir Grundsatzuntersuchungen ausge-
legte Vorderachsfederung umzuriisten, und andererseits zeigt sie
konkrete Ansatzpunkte fiir eine zukiinftige Serienausfiihrung.
Aufbauend auf der Voruntersuchung, wurde in Zusammenarbeit
mit der Fa. KHD, K6ln, fiir einen allradgetriebenen Standard-

Dies fiihrte zu dem in Bild 7 dar-
gestellten modifizierten Schlep-
per. Neben den bereits beschrie-
benen Bauteilen sind hier die zur
Mefausriistung gehorenden Weg-
und Kraftaufnehmer erkennbar.

Ziel der Untersuchung ist — ne-
ben dem praktischen Nachweis
der Integrierbarkeit einer Fede-
rung durch eine erste konstruk-
tive Ausfilhrung — der Nachweis
sowohl der schwingungstechni-
schen Wirksamkeit wie auch der
allgemeinen Praktikabilitit einer
Vorderachsfederung.

Bild 6. Unmodifizierter Standardschlepper vor dem Einbau einer

schlepper der mittleren Leistungsklasse, Bild 6 eine Vorderachs- Bild 7. Standardschlepper nach Einbau einer hydropneumatischen
federung neu entwickelt. Vorderachsfederung auf einer 4-Stempel-Hydropulsanlage.
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3.3 Experimentelle Untersuchungen zur Fahrdynamik eines
Schleppers mit Vorderachsfederung

Die grundlegenden Untersuchungen zur Ermittlung des Einflus-
ses der Vorderachsfederung auf das Schwingungsverhalten von
Schleppern sind auf einer 4-Stempel-Hydropulsanlage unter Simu-
lation realer Randbedingungen, d.h. Verwendung vermessener
Wegunebenheitsverliufe als Anregungssignale und Beriicksichti-:
gung der Einsatzbedingungen Leerfahrt sowie schwerer Heckan-
bau, durchgefiihrt worden. Als Variationsparameter werden die
Grofen Fahrgeschwindigkeit sowie Federsteifigkeit und Damp-
fung der Vorderachsfederung angesetzt. Wie bereits erwihnt,
werden zur Beschreibung der Fahrdynamik die Gréfen Fahrkom-
fort, gemessen als Effektivwert der Vertikalbeschleunigung am
Sitzbefestigungsflansch, und Fahrsicherheit, gemessen als indirek-
te GroRe in Form des Effektivwertes der dynamischen Kraft zwi-
schen Vorderachse und Vorderteil des Schlepperrumpfes, be-
trachtet. AuBerdem wird der Effektivwert der Vertikalbeschleu-
nigung am Vorderteil des Schlepperrumpfes ermittelt.

Bezieht man diese GroBen auf die jeweiligen Mefiwerte des Schlep-
pers mit gesperrter Federung, so lassen sich aus dieser normierten
Darstellung die mit einer Vorderachsfederung erreichbaren Ver-
besserungen direkt ablesen.

Nachfolgend sollen fiir den mit einer Vorderachsfederung modi-
fizierten Standardschlepper einige Mefiergebnisse vorgestellt und
interpretiert werden.

In Bild 8 ist fiir die im Bild angegebenen Randbedingungen das
Verhalten des Leerfahrzeuges bei Variation der Federsteifigkeit
der Vorderachsfederung dargestellt. Bis auf die konstruktionsbe-
dingte Eigenddmpfung der Federung ist bei diesem Versuch eine
Dimpfung nicht vorgesehen (keine Zusatzdimpfung). Es zeigt
sich deutlich, daf sich mit abnehmender Federsteifigkeit sowohl
die dynamische Kraft auf den Vorderteil des Schlepperrumpfes
(F, dyn) wie auch die Vertikalbeschleunigung des Schleppervor-
derteils (Z, Aufp, vorn) €rheblich unter die Werte des ungefeder-
ten Schleppers absenken lassen. Allerdings wird diese Tendenz
dadurch begrenzt, da§ sich sowohl aus kontruktiven wie auch
aus fahrpraktischen Griinden die Federsteifigkeit einer passiven
Federung nicht beliebig weit absenken lifit.

Der erzielbare Fahrkomfort (Z, gjtteq) st in erster Naherung un-
abhingig von der Grofe der Federsteifigkeit und verbessert sich
um etwa 20 % gegeniiber dem ungefederten Schlepper. Da durch
die Vorderachsfederung das Schwingungsverhalten des Hinter-
achssystems nicht veréinderbar ist, der heutige Fahrerplatz des
Standardschleppers sich aber in der Regel in Hinterachsnihe oder
sogar iiber der Hinterachse befindet, ist es verstandlich, daf sich
unter diesen Bedingungen fiir den Fahrkomfort eine Verbesserung
in dem MaRe, wie es beispielsweise mit einer wirkungsvollen Kabi-
nenfederung moglich ist, nicht erreichen 1afit.

Fiir eine feste Einstellung von Federsteifigkeit und Dampfung

der Vorderachsfederung zeigt eine Darstellung in Abhéingigkeit
von der Fahrgeschwindigkeit, Bild 9, besonders deutlich die ge-
geniiber dem ungefederten Schlepper erzielbare Verbesserung.
Uber den gesamten betrachteten Geschwindigkeitsbereich wird
fiir die Vertikalbeschleunigung des Schleppervorderteils eine
Reduzierung von etwa 60 % und fiir die dynamische Kraft auf
den Vorderteil des Schlepperrumpfes von etwa 65 % gegeniiber
dem Ausgangszustand erreicht.

Die Ergebnisse der gleichen Untersuchung fiir den Fall des
schweren Heckanbaus, Bild 10 und 11, lassen dhnliche Tenden-
zen erkennen. Bei dieser Konfiguration 148t sich allerdings der
Fahrkomfort um etwa 30 % verbessern, wobei die Verringerung
"der Vertikalbeschleunigung des Schleppervorderteils aber nur bei
etwa 50 % liegt.

Die hier dargestellten MeRergebnisse zeigen eindeutig, dal mit
einer entsprechend abgestimmten Vorderachsfederung die Fahr-
sicherheit entscheidend verbessert und bei Beibehaltung der der-
zeitigen Sitzposition der Fahrkomfort in Grenzen angehoben
werden kann. Eine Verbesserung des Schwingungsverhaltens
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des Schleppers fiihrt dabei in erster Linie zu einer besseren Fahr-
dynamik, daneben aber auch zu einer erheblichen Abnahme der
schwingungsbedingten Bauteilbeanspruchung. Dies gilt insbeson-
dere fiir die beim Transport in die Anbaugerite eingeleiteten
Krifte.

Neben den objektiv mefibaren Kriterien zur Beurteilung der Vor-
derachsfederung konnte in anschlieBenden praktischen Fahrver-
suchen nachgewiesen werden, dafl der vorderachsgefederte
Schlepper auch in der subjektiven Bewertung der Fahrer hin-
sichtlich des Fahrverhaltens deutlich hoher als das ungefederte
Ausgangsfahrzeug eingestuft wurde.
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Bild 8. Normierte Effektivwerte (Effektivwerte fiir den Schlepper
mit Vorderachsfederung bezogen auf die entsprechenden Effektiv-
werte ohne Vorderachsfederung) der Vertikalbeschleunigung am
Sitzbefestigungsflansch (Z sji,peq.) und am Vorderteil des Schlep-
perrumpfes (Z, A ufb. vom) SOWie der dynamischen Kraft auf den
Vorderteil des Schleppers (F, 4,,,) in Abhingigkeit von der Feder-
steifigkeit der Vorderachsfederung; Leerfahrt, v =40 km/h.
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Bild 9. Normierte Effektivwerte (Effektivwerte fiir den Schlepper
mit Vorderachsfederung bezogen auf die entsprechenden Effektiv-
werte ohne Vorderachsfederung) der Vertikalbeschleunigung-am
Sitzbefestigungsflansch (Z, siyzber) und am Vorderteil des Schlep-
perrumpfes (Z, Aufb, vom) SOWie der dynamischen Kraft auf den
Vorderteil des Schleppers (F, 4,,,) in Abhingigkeit von der Fahrge-
schwindigkeit; Leerfahrt, Federsteifigkeit c, = 58 kN/m.
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Bild 10. Normierte Effektivwerte (Effektivwerte fiir den Schlepper
mit Vorderachsfederung bezogen auf die entsprechenden Effektiv-
werte ohne Vorderachsfederung) der Vertikalbeschleunigung am
Sitzbefestigungsflansch (Z, gjtpeq.) und am Vorderteil des Schlep-
perrumpfes (Z, A b, vorm) SOWie der dynamischen Kraft auf den
Vorderteil des Schleppers (Fy 4,,) in Abhéingigkeit von der Feder-
steifigkeit der Vorderachsfederung; Fahrt mit schwerem Heckan-
bau, v =40 km/h.
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Bild 11. Normierte Effektivwerte (Effektivwerte fiir den Schlepper
mit Vorderachsfederung bezogen auf die entsprechenden Effektiv-
werte ohne Vorderachsfederung) der Vertikalbeschleunigung am
Sitzbefestigungsflansch (Z, sji,peq,.) und am Vorderteil des Schlep-
perrumpfes (Zy Aufb, vor) SOWie der dynamischen Kraft auf den
Vorderteil des Schleppers (F, 4,,,) in Abhéngigkeit von der Fahr-
geschwindigkeit; Fahrt mit schwerem Heckanbau, Federsteifigkeit
18 kN/m.

4. Zusammenfassung

Die bislang bekannten und eingesetzten Konstruktionen zur Ver-
besserung des Fahrkomforts und der Fahrsicherheit in Form abge-
federter Sitze, Kabinenfederungen oder in Form von Tilgersyste-
men beschrinken sich jeweils auf die Verbesserung eines nur
schmalen Teilbereiches, ohne aber das Schwingungsverhalten des
Schleppers grundlegend beeinflussen zu konnen. Dies wire nur
durch den konsequenten Einsatz von Aufbaufederungen maglich,
was allerdings aus einsatzbedingten und wirtschaftlichen Griin-
den nur bedingt realisierbar scheint. ‘

Zur Zeit stellt der Einsatz von Vorderachsfederungen einen in
Aufwand und Wirksamkeit ausgeglichenen Ansatz und Kompro-
mif zur Verbesserung des Schwingungsverhaltens des Schleppers
dar.

Durch den Einsatz heute verfiigbarer adaptiver Federungssyste-
me lassen sich die Grundanforderungen, die sich aus dem land-
wirtschaftlichen Einsatz ableiten, mit vertretbarem Aufwand ab-
decken. Anhand einer fiir einen Standardschlepper ausgefiihrten
Konstruktion konnte die prinzipielle Integrierbarkeit eines sol-
chen Federungskonzepts in derzeitige Schlepperbauarten nach-
gewiesen werden.

Die experimentellen Untersuchungen zur Fahrdynamik des
durch eine Vorderachsfederung modifizierten Schleppers zeig-
ten gegeniiber dem ungefederten Ausgangsmodell eine wesent-
liche Verbesserung der Fahrsicherheit und — bedingt durch die
gegenwirtige Sitzposition — eine etwas geringere Verbesserung
des Fahrkomforts. Auch in der subjektiven Beurteilung des
Fahreindrucks konnte fiir die gefederte Version eine wesentlich
bessere Bewertung verzeichnet werden.

Dariiberhinaus beinhaltet die dargestellte Federungskonzeption
ein Potential weiterer Optimierung und Entwicklung, z.B. in
Form aktiver und semiaktiver Federungen, wie auch eine un-
eingeschrinkte Integrierbarkeit in zukiinftige iibergeordnete
elektronische Regelkreise fiir den Gesamtschlepper.

Dieser Losungsansatz einer Vorderachstederung bietet neben der
Optimierung der Fahrdynamik geniigend Flexibilitdt, um auch
fiir die vielfdltigen unter realen Einsatzbedingungen auftretenden
Anforderungen Verbesserungen erzielen zu kdnnen.
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