Bild 6. Einflu} des Korn/Stroh-Massenverhiltnisses und des
Stroh-Massenstromes rigauf den Trennerfolg einer Scheiben-
Trennwalze.
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Eine weitere Versuchsreihe sollte den Einfluf des Kornanteils auf
den Trennerfolg feststellen. Nach den in Bild 6 dargestellten Ergeb-
nissen ist ein solcher Einflu jedoch nicht mit Sicherheit nach-
weisbar.

Die Versuche mit Griingutbeimengung, Bild 7, lieBen erkennen,
daB selbst bei blattreichem und sehr feuchtem Fremdbesatz die
Abscheidung nicht anders beeinfluBt wird als bei der Bearbeitung
von trockenem Stroh, vgl. Bild 5.

4. Zusammenfassung

In dem Bestreben, die groBe Empfindlichkeit des Mahdrescher-
Hordenschiittlers gegeniiber feldbedingten Einfluigréfien herab-
zusetzen, wie auch die Nachteile zu vermindern, die sich aus dem
groien Raumbedarf dieses Trennelementes ergeben, wurde die
Wirkungsweise einer Trenneinrichtung in Form eines Rechenrostes
untersucht. Es konnte nachgewiesen werden, daB ein frei ange-
strdmter starrer Rechenrost die gestellte Aufgabe nur bedingt
erfiillt, da die Trennkrifte wie auch der Materialflu — und damit
die Durchlissigkeit des Strohes fiir die Kérner — sehr weitgehend
von der Reibungszahl des Strohes gegen die Trennfliche abhingen;
diese kann sich aber im Feldbetrieb in einem weiten Bereich be-
wegen. Wird jedoch der Strohstrom unmittelbar nach der Umlen-
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Bild 7. Trennerfolg einer Scheiben-Trennwalze bei einer
Beaufschlagung mit einem Gemenge aus frischer Luzerne,
Weizenstroh und Weizenkornern.

Dem konstanten Stroh-Massenstrom wurde eine veréinderliche Menge
Luzerne beigegeben.
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kung auf einer Geschwindigkeit gehalten, die mindestens der Auf-
treffgeschwindigkeit entspricht,und sorgt man dafiir, daf der
Gemengestrom in diinner Schicht auf die Trennfliche trifft, so
148t sich eine sichere Trennung von Kémern und Stroh erreichen.
Ein hiernach als rotierende Scheibenwalze ausgefiihrter Rechen
zeigte in Laborversuchen sehr giinstige Trenneigenschaften, die zu
der Annahme berechtigen, dal auf diese Weise eine wesentliche
Verbesserung herkémmlicher Mihdrescher zu erzielen ist, zumal
die Scheibenwalze in der beschriebenen Form gleichzeitig die Auf-
gabe der Strohleittrommel iibernehmen kann. Durch Hinterein-
anderschalten mehrerer Scheibenwalzen wire u.U. eine Trenn-
wirkung méoglich, die einen Schiittler eriibrigen wiirde.
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Ein Beitrag zur Verbesserung des Fahrkomforts auf Ackerschleppern

Die Eigenschaften der Fahrbahnen (spektrale Dichte ihrer
Unebenheiten), der Fahrzeuge und Sitze (VergroRerungs-
funktionen) sowie eines neuartigen Regelsystems werden
ermittelt, um Wege zur Minderung der Schwingungen am
Fahrer aufzufinden.
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Da Ackerschlepper mit ungefederten Achsen ausgeriistet sind und
besonders schlechte und unebene Fahrbahnen befahren miissen,
ist die Schidigungsgefahr fiir Fahrer und Maschine entsprechend
groB. Aufler dem zwangserregten Schwingungssystem Schlepper —
Sitz — Fahrer werden die schwingungserregenden Unebenheiten
der Fahrbahnen als Ausgangspunkt rechnerisch und experimentell
analysiert. Die Untersuchung von Abhiingigkeiten verschiedener
Einfluifaktoren und die Verkniipfung von Wechselbeziehungen,
wie in Bild 1 gezeigt, werden vorgenommen, um Aussagen im
vorerwihnten Sinne zu erméglichen.

Reihe 14 Nr. 8 der Fortschr.-Ber. VDI-Z.gibt den vollen Wortlaut der Arbeit
als Manuskript gedruckt wieder. 141 Seiten, 159 Bilder, Preis 35,— DM.
Bestellungen an die VDI-Verlag GmbH, 4 Diisseldorf 1, Postfach 1139. Kein
Artikel des Buchhandels.
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Bild 1. Ermittlung der mittleren Schwingbeschleunigungen am Sitz.

In der Arbeit beschrittene Wege sind durch ausgezogene Verbindungslinien,
weitere sinnvolle Wege durch gestrichelte Linien aufgezeigt.
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Messung Rechnung Ergebnis

Die Fahrbahnen enthalten in ihrem Lingsprofil Unebenheiten,
deren Wellenlingen und Amplituden statistisch verteilt sind. Diese
Unebenheiten verursachen bei den Fahrzeugen erzwungene
Schwingungen. Um diese Fahrzeugschwingungen analysieren zu
konnen, miissen die Auswirkungen der Storschwingungen auf das
Fahrzeug in Abhingigkeit von ihrer Frequenz bekannt sein. Das
System schwingt mit der Frequenz des Stéranteils, jedoch mit
Phasenverschiebung. Die Amplituden sind durch eine frequenz-
abhingige Beziehung miteinander verkniipft. Hieraus kann man
unmittelbar die mittleren Beschleunigungen als Funktion der
Frequenz bestimmen.

Die Unebenheiten der landwirtschaftlichen Fahrbahnen wurden
mit Hilfe eines geodiitischen Vermessungsverfahrens erfat. Zum
Ermitteln der von der bezogenen Kreisfrequenz 2 abhiingenden
spektralen Dichte @ der Fahrbahnunebenheiten diente ein Digital-
rechner. Fiir die untersuchten Fahrbahnen (Landstraen mit
Schwarzdecke, Feldwege, Acker in mehreren Pflegezustinden)
ergaben sich sehr unterschiedliche Werte fiir die spektrale

Dichte &. Es zeigte sich, daB @ mit der bezogenen Frequenz F
exponentiell abfillt. Die Gleichung

DI, = 10° (F, [F)?

gibt den allgemeinen Zusammenhang zwischen der spektralen
Dichte und der Frequenz wieder. Hierin sind @, sowie Fy zwei
Konstante und b ein dimensionsloser Faktor fiir den Fahrbahn-
zustand, der einen Wert von etwa — 1 (Landstraen) bis ca. +2
(sehr rauhe Acker) annehmen kann. Der dimensionslose Wert a
gibt die Steigung der Funktionsgeraden @ = f (F) in der doppelt-
logarithmischen Aufzeichnung an; er ist ein MaR fiir die Gewich-
tung der verschiedenen Frequenzen.

O]

Diese fiir landwirtschaftliche Fahrbahnen ermittelte Beziehung
fiigt sich gut in die Ergebnisse der Vermessung militirischer und
ziviler Fahrbahnen ein, Bild 2. Auffallend ist, daf fiir alle Fahr-
bahnen, die sich unter der Belastung natiirlichen Fahrzeugverkehrs
herausgebildet haben, das gleiche SteigungsmaB a festzustellen ist.
Fiir diese Fahrbahnen kann vereinfachend geschrieben werden

DDy =10% (Fy[F)23 ).
Fahrbahnen, die zwischenzeitlich anderweitig bearbeitet werden
(pfliigen, ernten, einebnen usw.), zeigen ein anderes Steigungsmaf.
Bei ihnen sind die relativ kurzwelligen Unebenheiten mehr ver-
treten, die kennzeichnende Gerade verlduft flacher: a nimmt
kleine Werte an.
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Bild 2. Die Verinderlichen a und b verschiedener Fahrbahnarten.
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Bei der theoretischen Behandlung des Fahrzeugs diente als Ersatz-
modell ein aus zwei Massen (Fahrzeugrumpf, Sitz — Mensch)
bestehendes Schwingungssystem mit drei Freiheitsgraden (Hub-
und Nickbewegung des Fahrzeugs, vertikale Hubbewegung der
Ersatzmasse ,,Sitz — Mensch*).

Voruntersuchungen dienten zum Ermitteln zahlreicher Kenn-
grofen (z.B. des Radstandes, der Lage des Schwerpunkts, der
Masse, des Massentrigheitsmoments um die horizontale Quer-
achse, der statischen Federkennlinie und der Dimpfung der
Reifen) fiir eine reprisentative Anzahl von Ackerschleppern.
Das Ergebnis zeigt das MaB der Streuung einzelner Kenngrofen
bei den verschiedenen Schlepperarten; auBerdem ergaben sich
Hinweise dariiber, inwieweit man die Kenngroen indern kann,
um z.B. einen guten Fahrkomfort zu erzielen.

In bezug auf die Konstruktion des Sitzes und besonders seiner
Anlenkung an den Schiepper ist die Gestaltungsfreiheit groRer

als bei der des Fahrzeugs. Die Eigenschaften und der Aufbau von
acht unterschiedlichen Sitzen — die man z.Z. hinsichtlich ihres
Fahrkomforts am giinstigsten beurteilt — wurden untersucht. Aus
den fiir diese Sitze bestimmten Feder- und Dampferkennlinien
ergaben sich unter Beriicksichtigung ihres kinematischen Aufbaus
die Sitzcharakteristiken. Die Gegeniiberstellung der hieraus errech-
neten idealisierten Frequenzginge und der im Versuch tatsichlich
ermittelten zeigt, daf einige Sitze schwingungstechnisch ungiinstig
konstruiert sind. AuBer der bekannten Tatsache, daf die Sitz-
resonanzfrequenz moglichst weit unter der des Schleppers liegen
muf, um eine gute Abstimmung erreichen zu kénnen, ergaben
sich wesentliche Gesichtspunkte fiir die Gestaltung von Sitzkine-
matik, -federung und -dimpfung. Der verfiigbare Sitzhub muf$
groB sein, Endanschliige oder eine progressive Federkennung sind
zu vermeiden. Dagegen beeinflut eine degressive Kennung den
Resonanzbereich giinstig. Man sollte eine moglichst symmetrische
Dimpfung wihlen (gleiche Wirkung beim Auf- und Abschwingen).
Die Dampferwirkung darf nur durch Fliissigkeitsreibung entstehen,
da die trockene Reibung insbesondere das Schwingungsverhalten
sehr ungiinstig beeinflufit. Betriichtliche Anteile dieser Coulomb-
schen Reibung wurden in den heutigen Sitzkonstruktionen fest-
gestellt. Diese Reibungsart ist fiir einen guten Sitz absolut unge-
eignet, zumal zuverldssige Dimpfungskonstanten auf diese Art nur
mit unverhiltnismifig groBem Aufwand erzielbar sind.
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Bild 3. Resonanzspitzen der untersuchten Schlepper und Sitze.
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Resonanzfrequenz

Die Maximalwerte der experimentell und rechnerisch ermittelten
VergroBerungsfunktionen, also der Frequenzginge, sind in Bild 3
fiir eine Anzahl Schlepper und Sitze iiber der Resonanzfrequenz
zusammengestellt.

Aus der rechnerischen Untersuchung geht hervor, da Anderun-
gen am Ackerschlepper bzw. Abwandlungen seiner Konzeption

— die technisch und konstruktiv méglich und vertretbar sind —
keine wesentlichen Verbesserungen hinsichtlich des Fahrkomforts
bringen konnen. Anzustreben wiren in erster Linie die Abfede-
rung des Fahrzeugrumpfes oder eine erheblich grofiere Daimpfung
durch die Reifen; beides ist jedoch aus funktionellen bzw. kon-
struktiven Griinden nicht moglich. Anders sieht das Unter-
suchungsergebnis fiir die Fahrzeugsitze selbst aus. Bei diesen 13t
sich durch eine zweckentsprechende Gestaltung eine betrichtliche
Minderung der Schwingbeschleunigungen des Fahrers erreichen.
Als isolierendes Glied in der Kette ,,Fahrbahn — Fahrzeug — Sitz —
Mensch* darf die Resonanzfrequenz des Sitzes (vereinfacht mit
dem Menschen als Hauptmasse) nicht mehr als rd. 2 Hz betragen.
Diese Resonanz muf} somit erheblich kleiner als die des Schlep-
pers (3,5 bis 4 Hz) und die im Menschen (grofer als rd. 4 Hz) sein.
Der Sitzhub sollte mindestens 100 mm betragen (anzustreben
sind 150 mm).

Die Amplituden der Schwingungen, die sich beim Fahren des
Schleppers auf den Menschen iibertragen, kann man durch geeig-
netes Bemessen der herkommlichen Federung und Dimpfung des
Sitzes erheblich verkleinern. Es ist jedoch nicht denkbar, daf auf
diese Weise eine stets ausreichende Schwingungsisolation erreich-
bar ist. Deshalb wurden andere Mdglichkeiten zur Verbesserung
des Fahrkomforts gesucht.

Zu diesem Zweck wurde ein elektrohydraulischer Regelkreis
erprobt, der die Lage eines Hydraulikkolbens, auf dem der Sitz
mit dem Fahrer ruht, auf ein konstantes Hohenniveau regelt;
hierbei steuern die meBtechnisch erfaiten, auf ein Nullniveau
bezogenen Regelabweichungen ein Servoventil. Die Vertikal-
bewegungen des Fahrzeugs konnen mit diesem Sitz vom Fahrer
ferngehalten werden, so daB er absolut nahezu in Ruhe verharren
kann. Die Schwierigkeiten bestehen darin, den niedrigen Frequen-
zen zu folgen, da sonst der Sitzhub nicht ausreicht. Das eigent-
liche Problem ist jedoch, den Regelkreis so schnell wirkend aus-
zulegen, dafl die Regelung auch bei hohen Frequenzen zu hin-
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Bild 4. Das Beschleunigungsspektrum einiger Sitze.

Der geregelte Sitz 10 im Vergleich zu iiblichen Ausfithrungen (Sitz 1 bis 4)
und einer Optimalkonstruktion (Sitz 9) mit herkdmmlichem Prinzip und
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reichend befriedigenden Ergebnissen fithrt. In Versuchsreihen
wurden verschiedene EinfluBparameter untersucht, wie Olvorlauf-
druck, Empfindlichkeit des Stellventils, Fahrermasse, Art der
Regelgrofie, Festlegung des Bezugsniveaus usw. Bei der vorliegen-
den Versuchskonstruktion, die aus den derzeit verfiigbaren
Elementen mit der geringsten Trigheit aufgebaut wurde, lie sich
mit giinstiger Konstellation der Einflugrofien ein Frequenzgang
erreichen, wie ihn Bild 4 zeigt.

Bei Frequenzen unter rd. 5 Hz waren die Amplituden der Sitz-
schwingungen kleiner als bei Sitzen, die mit herkdmmlichen Mit-
teln optimal abgestiitzt sind. Gegeniiber handelsiiblichen gefeder-
ten Sitzen betrigt diese Grenzfrequenz fast 7 Hz, d.h. im gesam-
ten kritischen Bereich um 3 bis 5 Hz liegt hier bereits eine Ver-
besserung vor. Bei hoheren Frequenzen machen sich die Trighei-
ten des Regelsystems nachteilig bemerkbar. Durch konstruktive
und regelungstechnische Verfeinerungen infolge Weiterentwick-
lung der Hydraulikelemente diirften aber noch Verbesserungen
erreichbar sein.

Die aufgezeigten Zusammenhinge und Erkenntnisse der Arbeit
ermdglichen es, Fahrzeugsitze zu konzipieren, die einen wesent-
lich groferen Fahrkomfort bieten als die bisher bekannten Kon-
struktionen, so da® man damit auch die zu erwartenden Priif- und
Unfallvorschriften leicht einhalten kann. Dariiber hinaus ist es
mdglich, mit dem untersuchten Regelkreis einen Weg fiir zukiinf-
tige Losungen aufzuzeigen.

Gaggenau Dr.-Ing. Jiirgen Otto Wendeborn
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