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13. JAHRGANG

Hans Helmut Coenenberg:

Das ,,dullere‘ Schwingungsverhalten von Ackerschleppern,
insbesondere ihre dynamischen Achslasten 11

Fnstitut fiir Schlepperforschung. Braunschweiq-Vilkenrode

Der erste Teil der vorliegenden Arbeit iiber das Schuingungsverhalten
von Ackerschleppern wurde in Heft (/1962 der ,.Landtechnischen
Forschung'* veréffentlicht. In thm wurde das Schwingungsverhalten
analysiert. Der jetzt vorgelegte zweite Teil enthdll die Besprechung
der Versuche und dve Diskussion der Ergebnisse.

2. Messungen dynamischer Rad- bezichungsweise
Achslasten

Fir dic MeBaufgaben fihrte die Erérterung des Schwingungs-
verhaltens bei den Betriebs- und Fahrzustinden, welche mit
hohen dynamischen Rad- beziehungswcise Achslasten verbunden
scin kdnnen, zu folgendem Bild:

Die statischen und quasi-statischen Lasten kénnen aus einfachen
Rechnungen oder mittels graphischer Mcthoden erhalten wevden.
Zur Brmittlung dev dynamischen Rad- beziehungsweise Achs-
lasten sind jedoch vorerst Messungen crforderlich. Diese sollen
Zahl und Hoéhe der bei dem betreffenden Fahrzustand auftretenden
Lastspitzen und auch den schwingungstechnischen Zusammen-
hang erkennen lassen. Sind entsprechende durchschnittliche
Relationen sowie hohe und hochstmogliche Schwingungsampli-
tuden fiir die wichtigsten Fahrzustinde bckannt. so lassen sie

sich iiber Wahrscheinlichkeitsiiberlegungen in Einsatzmodelle des
Schlepperbetriebs einordnen. Diese gestatten iiberschligig die
Angabe von Haufigkeitsverteilungen der Belastungen oder anderer
Kennwerte fiir Rechnung, Konstruktion und Versuch.

2.1 Die Versuchs- und MeBeinrichtungen

Die Durchfiihrung landtechnischer MeBaufgaben ist meistens cin
Kompromif} zwischen apparativem Aufwand, Informationsgehalt
der Ergebnisse und Umfang des Versuchsprogramms. Zur Er-
fullung der Aufgabe waren die Vertikal- und Léangskrifte an den
Hinterriadern, die Vorderachslast, moglichst auch die Querkrifte
an dev Vorderachse sowie die Vertikal-Beschleunigungen an den
Achsen zu messen. Ferner waren die Querkrifte an den Trieb-
ridern von Interesse. (Eine hierfiir vorgesehene MeBméoglichkeit
erwics sich jedoch in Rechnung und Vorversuchen wegen nicht
kompensierter ..Fremd-Einfliisse'‘ als zu ungenau.) Im vorliegen-
den Fall war andererscits die Zahl der zu registrierenden MeB-
werte durch sechs (bis maximal acht) verfiighare MeBverstirker
begrenzt. Dic Entwicklung eines besonderen ., MeBschleppers*
oder der Anbau umfangreicher MeBeinrichtungen an cinem oder
mehreren Schleppern war im Hinblick auf Kosten- und Zeit-
aufwand nicht moglich. Deshalb wurde ein Versuchsschlepper

Tafel 1: Die Daten des Versuchsschleppers, der (eriite und Anhiinger

Leergewicht (mit Fahrer) G, [kp] 1550
Radstand [ [mm] 1850
Spurweite @ . [mm] 1350
Bereifung vorn . . 5.50—16 ASTF
hinten . ; 10—28 AS
Reifeninnendruck vorn (h(—‘l den Mclifahlten) | kp/em?] L5
hinten (bei den MefBfahrten) . [kp/em?] 1.5 (0,8)

Hohe des Pendelbolzens der Vorderachse iiber Fahrbahu ; [mm] 560
Horizontaler Abstand des Steckbolzens der Anha.nfrexkupl.)lunU von Hinterachsmitte . |mm] ‘ 375
Hohe der Anhidngerkupplung iiber Fahrbahn. s w3 om v |mm) \ 630
Massentrigheitsmomente (iberschligig ermittelt) .

um Quer- und Hochachse @, ~ 0, . [mkps?] ~ 75

um Lingsachse (ohne Vorderachse) @, [mkps?] ‘ ~ 15
L ‘ A B, | 4, | B, ds o B
b 1sche Achslaste s Schle 'S @ 2 - - -- e
Statische Achslasten des Schleppers (kp] | [kp] N ‘ B | G | o

! |

Schlepper (bei Leergewicht) . . 600 950 1.0 1.0 [ 0,39 0,61
Schlepper mit Anbaupflug 1 (lun(l 125 kp) : < o485 1190 0,81 1,26 0,29 0,71
Schlepper mit Anbaupfiug 2 (voll ausgeriistet rund 430 kw) . ‘ 280 1780 047 1,88 0.14 0,86

ohne vorderen PHlugkorper rund 330 ]x}) . - I 350 1530 0,58 1.62 | 0.19 0,81

ohne hinteren Pflugkérper rund 330 kp t 400 1480 ' 0.67 1,50 | 0.22 0,78
Schlepper mit Vierradanhinger

leer rund 1280 kp . . . wie Schlepper leer

mit Beton-Ballast rund 4100 kp N wie Schlepper leer
Schlepper mit aunfgesatteltem LEinachs- Stalldunrrstu uer ‘ | !

leer 1000 kp dabei Stiitzlast rund 150 kp. . . . 570 1130 0.95 1,24 0,35 0,65

mit 2,4 t Dung rund 3400 kp, dabei rund 600 kp htutalabb . ‘ 480 ‘ 1670 0,80 1,76 0,18 0,82
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Bild 7: Tlinterachs-Anordnung des Versuchssehleppers
Dice Vertikalkratt £2y kann im Achstrichter als Differenz der Bicgemomente
(Mg7- M) erfalit werden, unterlicgt aber der Reaktion R, ciner Querkraft ¢
am Rad

ausgewihlt, der hinsichtlich allgemeiner Konstruktion, Federung.
Massenverteilung und dergleichen etwa dem Durchschnitt der
Ackerschlepper entsprach und einen einfachen Kin- oder Anbau
von MeBeinvichtungen crmoglichte (‘Tafel 1). Seine Hinterachse
hat cinen Aufbau nach Bild 7 mit schlanken und in den Quer-
schnitten sowie Wandstiarken etwa gleichbleibenden Achstrichtern.
Daher konnte eine gute Empfindlichkeit der MeBanordnung bei
cinem relativ niedrigen Storpegel erwartet werden. Durch Auf-
bringen und Verschalten von Dehnungsmefistreifen anf beiden
Achstrichtern an den Querschnitten I und 11 konnte so die in
diesen auftretende Differenz der Biegemomente gemessen werden.,
die jeweils aus Vertikal- oder Lingskraften an den Radern her-
vithren. Die durch Vertikalkrafte bewirkten Biegemomente werden
jedoch durch Querkrifte in den Radanfstandspunkten verandert
(Bild 7): Eine in der Radaufstandsfliche angreifende Querkraft
ergibt. auf die Radnabe reduziert. noch ein Biegemoment. das bei
der Achswellen-Lagerung des Versuchsschleppers iiber Vertikal-
krifte im Ausgleichsgetriebe-Gehiduse und am auBleren Radlager
aufgenommien wird. Reaktionen solcher Querkréifte an den Ridern
heeinflussen somit die Anzeige der Radlast.

Eine Elimination dicses Einflusses sowic eine gesonderte Er-
fassung der auftretenden Querkrafte hitte cinen vollstandigen
Umbau der gesamten Hinterachse erfordert. auf den aus den
angegebenen Griinden verziehtet werden muBte. Fiir dic gewihlte
einfache MeBanordnung sprach ferncr. dall sic die fir die Be-
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Bild 8: Hinterachs-Anordnunz  von Nehleppern mit einem  iiber den
Achstrichter hin konstanten Biezemoment einer Querkraft

(8]

messung des Achstrichters wesentlichen Biegemomente richtig
wiedergibt und dafl bei der an beiden Ridern vorwiegend gleich-
sinnigen Querkraft-Wirkung der in der Summe der Biegemomente
enthaltene Fehler meistens schon vernachlassigbar klein wird.
(Das zeigte auch die Auswertung der MeBschricbe.) Bei anderen
Achs-Anordnungen (Bild 8) werden jedoch die Achstrichter durch
Querkrifte iiber ihre ganze Lénge mit einem jeweils konstanten
Moment belastet; diese Anordnungen findet man bei Acker-
schleppern aber fast ausschlieflich im Zusammenhang mit Portal-
oder Planeten-Vorgelegen an den Radnaben, bei dencen die Auf-
nahme der Querkrifte und Biegemomente gegen andere und
bekannte Bemessungsgriinde (Antriebs- und Brems-Reaktions-
momente, Lager- und Zahnkrafte, guBltechnische Erfordernisse
usw.) schr in den Hintergrund tritt.

Ferner waren die Vertikal- und Seitenkrifte an der Vorderachse
zu messen. Hierfiir konnte eine ,.aufgeloste’* Vorderachse, welche
Momente um die Querachse iiber relativ lange Schublenker auf-
nimmt, zur Messung hergerichtet werden. Dazu wurde der normale
Pendelbolzen durch einen mit Dehnungsmefistreifen versehenen
Bicgestab ersetzt (Bild 9). Die Vertikal- und Querkrafte werden
auf ihn Gber ein Nadcllager sowie eine Kugelfliche (als raumliche
Einstellmoglichkeit) iibertragen. So wurden storende Momente
ferngehalten und ein Wandern des Lastangriffspunkts vermieden.
Zur Eichung wurde zunéchst jeder Achstrichter fiir sich an cinen
Tragbock angeflanscht (Bild 10) und an der Radnabenseite durch
Horizontal- und Vertikalkriftc sowic Momente belastet. Hicrbei
erwiesen sich bei der gewahlten Anordnung der DehnungsmeB-
streifen die Mefifehler durch die jeweils nicht gemessene Kompo-
nente, beispielsweise der Kinflull der Langskrafte auf die Anzeige
der Vertikalkrifte. sowic durch Momente an der Schutzblech-
Halterng, als meistens vernachlassigbar klein. Nach Zusamimen-
bau des Schleppers wurde durch Aufbringen von Kréiften in den
Radmittelebenen direkt gecicht (bei den MeBstellen der Vorder-
achse in gleicher Weise).

Nach den Erfahrungen fritherer Untersuchungen |1; 14] war mit
ciner erheblichen storenden Beeinflussung der MeBwerte durch
Schleppermotor ausgeloste Vibrationen zu rechnen. Das
crforderte. weil insbesondere die auch durch Korperschall-Leitung
iibertragenen hoherfrequenten Antcile wegen der Art der Meflwert-
aufnahme zu gro angezeigt werden. ihre Aussiebung durch
TiefpalB3-Filter.

Diese wurden berveits vor den letzten Eichungen zwischengeschal-
tet, so dall unterhalb von etwa 15 Hz noch keine nennenswerte
Vertilschung der Anzeige erhalten wird.

vom

Bild 9: MeBstab fiir  die aufzeklehten

Vorderachs-MeBanordnung init
DehnungsmeBstreifen vor der Fertigstellung

Bild 10: Achstriehter mit MeBanordnung nach Bild 7 bei der Eichung
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Die Messungen und ihre Einzelergebnisse

Zum Abgrenzen eines Versuchsprogramms wurden in Vorversu-
chen und nicht gemessenen Probefahrten auf Strafien verschie-
denster Beschaffenheit. Feldwegen und Kniippeldammen. Teld-
einfahrten. festen und weichen Boden mit teils relativ cbenen.
teils gleichmaBig-welligen sowie schr unregelmaBig uncbenen
Oberflichen das  Bewegungs- und  Schwingungsverhalten  des
Schleppers bei . Leerfahrt™, beim Fahren mit schwerem Anbau-
pflug sowic mit Vierrad-Anhanger und Einachs-Sattelwagen be-
obachtet und subjektiv vom Fahrer beurteilt. Dabei zeigte sich,
daB heftigere Schwingbewcgungen. dic auf entsprechend hohe
dynamische Achslasten schlieBen lassen. nur bei schnellem
Befahren .schwerer®* Einzelhindernisse (Schlaglicher ader Schwel-
len) sowie vor allem bei Resonanzfallen vorliegen. So crgah sich
beispielsweise fiir den Fahrer dic subjektiv gleiche Uncrtriglich-
keit der Sehwingbewegungen des Schieppers bei Leerfahrt sowie
beim Zug eines leeren Vierrad-Ackerwagens bein Fahren mit
18—19 km/h auf ciner stark zerfahrvenen Teerstralle wmit zahl-
reichen Schlaglochern. mit 10—11 ki/h auf cinem schlechten
und holprigen Feldweg sowic mit 6—8 km/h auf einem alten
nnd sehr schadhaften Kniippeldainm. Das Profil des letzteren war
bereits ans Untersuchungen der Kinwirkungen des Frontladers
auf den Schlepper bekannt |1; 14] und hatte sich inzwischen
kaum verindert (s. Bild 2). Auf diesem licBen sich Resonanzfille
am leichtesten hevbeifithren. so daB eine groBere Zahl von Messun-
gen auf thm durchgefithrt wurde.

Aus der Analyse des Schwingungsverhaltens und den subjektiven
Feststellungen bei den Probetahvten ergab sich das im folgenden
beschricbene Versuchsprogramm. Die dynamischen Vorderachs-
lasten beim Fahren und Arbeiten mit dem Frontlader waren
bereits bekannt. so daf3 auf entsprechende neucre Messungen ver-
zichtet werden konnte.

inige technische Daten des Versuchsschleppers, der verwendeten
Anbaupfliige sowie Anhanger sind in Tafel 1 wicdergegeben.

221 Fahren wit dem Schlepper allein

Die Messungen wurden auf einev guten und griffigen Teersgrafie
mit Anfahr- und Bremsversuchen begonnen. Dazu wnrde mit
voller Motordrehzahl und Schnappenlassen des Kupplungspedals
[vgl. 1; 26] in den verschiedenen Géingen angefahren und nach
Abklingen der hierdurch eingeleiteten Nickschwingungen sehr
scharf (bis zum Blockicren dev Ridder) gebrvemst. Bei cinigen
Fahrten wurde auch bei etwa 10 km/h durch heftiges Hin- und
Herreiflen des Lenkrades ein . Schlangelkurs® des Schleppers
erzwungen.

Einen fiir diesc Messungen typischen Mef3schrieb (bei Geradeaus-
fahrt) zeigt Bild 11: Es wurden jeweils kraftige Nick- und
Zuckschwingungen ausgeldst; in Gangen mit ctwa 6—10 km/h
Nennfahrgeschwindigkeit wurde die Vorderachse voriibergehend
auch von der Bahn abgehoben. Scharfes Bremsen bis zum Blockie-
ren der Triebrader bewirkte ein zwar weniger heftiges ., Nicken*'.
dieses konnte aber doch zu momentan sehv weitgehender Ent-
lastung (fast bis zum Abheben dev Triebrider) fiihren. Das
Erzwingen heftiger ..Schlangelbewegungen® des Schleppers cergab
Querkrifte an der Vorderachse, dic ctwas hoher als die momentane
Vorderachslast waren. Hierbei kann der Quer-KraftschluBbeiwert
zwischen der noch neuwertigen Vordevradbeveifung und  der
Fahrbahn durchaus etwas groBer als 1.0 gewesen sein; die restliche
Differenz erklirt sich aus Kriften im Lenkgestinge und deren
Reaktionen.

An den Triebradern waren bei diesen heftigen Lenkbewegungen
zweifellos auch wesentliche Querkrafte vorhanden. die jedoch
nach GroBe nnd Richtung von der gleichzeitigen Radlastinderung
durch die Querneigung des Schleppers teilweise kompensiert.
wurden. Gegen die Achslast-Schwankungen durch Nickschwin-
gungen blieben sie aber noch gering. (Auf die zahlenmiBige Aus-
wertung der Ergebnisse wird noch eingegangen.)

Bei den Vorversuchen mit Fahrten des Schleppers auf schlech-
tester Bahn hatten sich dic oben erwahnten Resonanzfille mit
heftigen Schwingbewegungen des Schleppers als besonders un-
angenehm erwicsen. Dev Fahrer konute sie nicht mehr sitzend,
sondern nur noch stchend (mit ..weichen Knien®) ertragen; er
hatte ausserdem Miihe. den standig springenden Nchlepper auf
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Bild 11: Ausschnitte von Kralt= und Besehleunigzungsverliiufen beim An-

fahren und scharfen Bremsen des Sehieppers allein autb sehr ebener und
eriffiger NtraBe
Die Schriebe zeigen (von oben nach unten): Vertikalkriifte 22, an linken (7) und
rechten (1) Trichrad, auf die statischen Radlasten 3., bezogen: Lingskrifte 3.
(links und rechts), ebenfalls auf die statischen Radlasten hezogen: Vorderachs-
last A, sowie -Querkraft A,. aut die statische Last 4., bezogen: Verti
besehleunigungen iither der Hinterachse b und der Vorderachse by . jeweils auf
die Erdbeschleunigung g hezogen

dem gewiinschten Kurs zu halten. Einige Filmautnahmen be-
stitigten das beobachtete abwechselnde und gleichzeitige Ab-
springen von Vorder- und Hinterachse. Dieses wurde auch aus
den MefBschrieben ersichtlich (Bild 12 als Beispiel): Nach dem
Abheben schwingen die Hinterrader nur wenig nach; die Vorder-
achse kann jedoch Schwingungen mit einer Frequenz von etwa
20 Hz ausfithren. Wihrend des heftigsten Resonanzfalles waren
dic Tricbrider mehr als 2/, der Zeit crheblich weniger als statisch
helastet; die Vorderachse war sogar fast 3/, der Zeit in der Luft.

Dic tiber der Hinterachse gemessenen Vertikalbeschleunigungen
cutsprachen teilweise dem Verhaltnis der dynamischen Krafte
zu den statischen Lasten. zum Teil waren sie auch groBer. oft um
10—209%,; dic an dev Vorderachse registrierten waren grolBer als
dic nach den Kréften und der Lage des Momentanpols dev Nick-
schwingungen etwa anteilig zu erwartenden. (Kine Uberpriifung
dieser Feststellung muB zunachst zuriickgestellt werden.)

Trotz des sehr heftigen Schwingungszustandes des Schleppers
blichen die registrierten Langskrafte wihrend der Fahrt stets
kleiner als beim Anfahren odev Bremsen; auch dic Querkrifte
an der Vorderachse blicben relativ gering. Dabei ist jedoch zu
beriicksichtigen. daf} die Bahn nur geringe Querneigungen aufweist,
bei Fenchte zum Schinieren neigt und bei Trockenheit durch cinen
fast nnvermeidbaren diinnen Staub- und Sandbelag auch nicht
sonderlich .griffig** ist.

Bei dicsen Fahrten konnte der Fahrer nur bis zu etwa 6 km/h
Geschwindigkeit cben noch auf dem Schlepper sitzenbleiben. so
daf} die dabei registricrten dynamischen Belastungen etwa den
Grenzwerten entsprachen, dic bei iiblicher Fahrweise von dem
Fahrer noch vereinzelt zugelassen werden. Die bei schnellerem
Fahren (im Resonanzfall) crzielten noch hoheren Werte kénnen
daher als relativ scltene dynamische Belastnngsspitzen angeschen
werden.

Eine Absenkung des Luftdrucks dev Tricbrader von 1,5 auf
0.8 atii hatte cine geringfiigige Verlangsamung der Nick- und
Hub-Eigenfrequenzen zur Folge. Die Schwingnngsamplituden
verringerten sich nur um 10—209, und damit weniger als zunéchst
erwartet worden war; allerdings wurde der Resonanzzustand bei
diesen Messungen wohl etwas besser als bei den zuvor ausgefithrten
crreicht.

Zum Vergleich mit den Versuchen auf dem Kniippeldamm wurden
auf cinem sehr schlechten Feldweg Messungen durchgefiihrt; diese
crgaben (entsprechend sciner lingeren ittleren Welligkeit evst bei
ctwas hoherer Geschwindigkeit) fast glciche dynamische Belastun-
gen mit dhnlichen Kraftverliufen. IFir das Empfinden des
IFahrers waren die Schwingungen bei beiden Versuchsreihen sche
unangenchm.

Schlepper mil Anbunpflug auf sehr schlechien Fahrbahnen

Fiir Versuche und Messungen mit vom Kraftheber getragenem
Anbaugerit am Schlepper wurden verschiedene Anbaupfliige
benutzt. Ein im Verhéltnis znm Schleppergewicht mit 125 kg




Bilder 12 bhis 15: Aussehnitte von Kreaft- und Besehleunlgungsverliinfen
bei Versuehsfahrten anf sehre schlechter Bahn (Kniippeldamm nach Bild 2)
Bezeichuungen und Relationen wie zu Bild 11
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Bild 13: mit sehwerem Anbaupflug

0ls
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Bild 152 mit aufgesatiellem leerem Salldungstreuer
otwas zu leichter Zweischar-Beetpflug sollte als Beispicel fiir die
Gruppe leichter Anbaugerdte dienen. i bewirkte in Transport-
stellung eine statische Achslastverteilung (vorn/hinten) von rund
20719, des Gesamtgewichts. Als besonders schweres Gegenstiick
wurde ein langgestreckter Zweischar-Winkeldrehpflug benutzt.
Dicser bewirkte mit rund 430 kg Gewicht (Normalausstattung) in
Transportstellung eine  Achslastverteilung von 14/869,. Dabei
war die Vorderachse aber schon so stark entlastet. daB3 bei iiblicher

Fahrweise auf schlechter Bahn die Lenksicherheit erheblich
beeintricchtigt war. Fur die Messungen wurden deshalb zunichst
dic vorderen und spiter stattdessen dic hinteren PHugkorper
abgebaut (damit dnderte sich dic Achslastverteilung auf 19/819,
beziehungsweise 22/789%). So konnten bei gleichem Gewicht
Schwerpunktslage und Massentragheitsmoment wesentlich ver-
indert werden. Diese Variationsbreite der Geritegewichte.
Schwerpunktslagen und Tragheitsmomente eriibrigte Versuche
mit andeven Anbaugeriten.

Bei den Messungen zeigte sich. dafl das Schwingungsverhalten
des Schleppers durch den leichten Pflug noeh nicht wesentlich
verandert wurde. Dic Schwankungen der Hinterachslast wurden
nicht grofier als bei (etwas schnellerer) Fahrt des Schleppers
allein. Die Eigenfrequenz der Nickschwingungen des Schieppers
wurde durch den leichten PHug von cinem Resonanzbereich
zwischen 4 und 5 Hz auf etwa 3.5 Hz verlangsamt, durch den
schweren mit nur den vorderen Korpern ging sic auf etwa 2.7 Hz
und bei Ausstattung nur mit den hinteren Pflugkorpern auf rund
2.2 Hz zuriick (Bild 13). Dementsprechend warven die Schwin-
¢gungen mit dem schweren Pflug langsamer und relativ ..ruhiger .
Die Vorderachse blicb hiufig 0.5 s lang (und noch Janger) in der
Luft. Das Abspringen der Triebrader vop der Bahn wurde da-
gegen schr selten: die Vertikalbeschleunigungen der Hinterachse
verringerten sich so weit, dafi der Fahrer chen noch sitzenbleiben
konnte. Dic Amplituden im Resonanzfail der langsamen Nick-
frequenz  blieben relativ gering. Stattdessen traten hiufiger
Triebachslast-Schwankungen und Vertikalbeschleunigungen mit
Frequenzen von etwa 4.5 -—5.2 Hz auf. dic sich aus dem in Bild d¢
wiedergegebenen Zusammenhang als _schnelle™ Nickschwingun-
gen des Schleppers zwischen der in relativer Ruhe befindlichen
Masse des Anbaugerates und dev Fahrbahn erklaven.

Dice durchschuittlichen sowie die maximalen Sehwingungsampli-
tuden der Hinterachs-Vertikalkrafte konnten (absolut) vereinzelt
ctwas grofler als dic des alleinfahrenden Schleppers werden; auf
die statische Achslast oder das Gesamtgewicht des Schleppers
bezogen, blieben sie jedoch wesentlich kleiner. Die Vorderachslast-
Schwankungen waren erwartungsgemif (absolut) kleiner (auf den
statischen Wert  bezogen aber grofier) als bei leerfahrendem
Nehlepper.

Die Vertikalbeschleunigungen der Hinterachse entsprachen hier-
bei teilweise ctwa deu auf die statische Last bezogenen dyna-
mischen Kraften; zum Teil blichen sie aber auch noch kleiner,
oft um 10--259,; diese Zuordnung galt auch nuv fir die wihrend
ciner gewissen Zeit ermittelten Durchsehnitts- und Maximalwerte
und nicht in jedem Angenblick.

Hicraus ergab sich in Ubereinstimmung it den (Tberlegungen
zu 1.52 der Gesamteindruck. daf3 mit zunehmendem (iewicht und
Schwerpunktsabstand der Anbangeriite und entsprechend grofler
werdender Vorderachs-Entlastung die auf dic statische Hinter-
achslast bezogenen Schwingungsamplituden  wesentlich  kleiner
werden konnen. Die Feder- und Dampferwirkung des Krafthebers
und der Dreipunkt-Anlenkung tragt zum Mildern der Schwin-
gungsamplituden bei. s kann jedoch ein .freics Hochwerfen™
des Gerats mit anschlieBendem L Auf- und Rickprall™ (im meist
nur cinfach witkenden Kraftheber) cintreten; auf diec Hinterachs-
kriafte wirkt sich dieses aber kawum aus.

Zum Abtasten des rdumlichen Bewegungsverhaltens des Schlep-
pers mit hinten angebautem schwerem Gerdit wurde fiir einige
Messungen auf cine hierzu gecignete Stelle dev schlechtesten
Bahnen (Kniippeldamm) anf die rechte Fahrspur ein Hindernis
mit Auf- und Ablauframpen aufgelegt (Bild 2). Die Versuche
wurden mit den aus fritheren Messungen bekannten. fiir Resonanz.-
fille giinstigen Geschwindigkeiten zwischen etwa 6 und 11 km/h
durchgefihrt.

Aus den gemessenen Kraftverlaufen wird zwar das Ubcerrollen
des Hindernisses ersichtlich; es hebt sich abev aus dem iibrigen
Schwingungsgeschehen  (im Gegensatz zu Fahrten mit hoch-
gehobenem und mit Nutzlast beladenem Frontlader) nicht wesent-
lich heraus. Damit waren die im vorletzten Absatz von 1.4 an-
gestellten Uberlegungen hinreichend bestati

2.23 Fahren mit Vierrad- Anhingern

Beim Fahven des Schleppers mit cinem leeren Vierrad-Anhanger.
der hinsichtlich Lecrgewicht und Nutzlast dem Schleppergewicht
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angemessen war (s. Tafel 1), wurde das Schwingungsverhalten
des Schleppers unter vergleichbaren Bedingungen noch ctwas
heftiger als bei Fahrt des Schleppers allein, Die Messungen be-
statigten den subjektiven Kindruck (Bild 14): Bei etwa gleicher
Geschwindigkeit waren die durchschnittlichen  Hinterachslast-
Schwankungen zwar nur etwas. die Spitzenwerte aber wesentlich
arifier als bei Leerfahrt. Dic Spitzenwerte der Vorderachslast-
Schwankungen sowie Mittel- und Spitzenwerte der Hinterachs-
Langskvafte und Vorderachs-Querkrifte nahmen ebenfalls gegen
dic bei Leerfahrt zu.

Ts hatte aber nicht erwartet werden konnen, dafl bei den Messun-
gen mit leerem Vierrad-Anhanger die velativ und absolut hochsten
Hinterachslasten aller Messungen crhalten wuvden. Auch fiir den
IFahrer waren diese MeBfahrten besonders unangenchm.

Beim Zug des bis fast zum zulassigen Gesamtgewicht beladenen
Anhidngers blich dagegen erwartungsgemill das Schwingungs-
verhalten des Schleppers ruhiger als bet Fahrt ohne Anhanger.
Anch die registrierten Kritfte blichen. mit Ausnahme der Vorder-
achs-Querkrifte. gevinger.

2240 Fahren it Einachs-Sutlelicagen auf schlechter Bahn
Vergleichbare und den Erwartungen entsprechende Tendenzen
des Schwingungsverhaltens ergaben sich beim Fahren des Schlep-
pers mit Einachs-Sattelwagen. So wurden beim Zug eines un-
beladenen Stalldungstreners iiblicher Abmessungen (s. Tafel 1)
mit nur rund 150 kp statischer Stiitzlast anf die Anhangerkupp-
lung beim Befahren der erwihnten schlechten Bahnen die Schwing-
bewegungen des Schleppers etwas heftiger als bei Leerfahrt mit
gleicher Geschwindigkeit. Es kam auch relativ  haufiger zum
Abspringen der Hinterachse und vor allem der Vorderachse von
dev Bahn, Die Kraftverliufe and -schwankungen waren etwa
denen beim Fahren mit lecreri Vierradanhénger vergleichbar
(Bild 15). Beim Zug des mit etwa 2 t Stalldung beladenen Wagens
bei einer Stitzlast von fast 600 kp wurde das Schwingungsver-
halten erwartungsgemiB schr viel ruhiger. Dic Nickfrequenz ging
auf etwa 2.5 Hz zuriick. Volliges Abheben der Triebrader wurde
selten. Abspringen und .Schweben®” der Vorderachse jedoch reeht
haufig. Das Einhalten der gewiinschten Fahrtrichtung wurde (wie
auch mit schwerem Anbaupflug) schwierig.

2.3 Zusammenfassung und Diskussion der MeBergehnisse

Dic bei den Messungen gewonnenen Verlaufe der Krafte und
Beschleunigungen waren. wie auch teilweise aus den Bildern
11—15 ersichtlich wird. als Folge der beteiligten Schwingungs-
systeme oft durch periodische Anteile mit statistisch unregel-
miaBiger Amplitudenfolge gekennzeichnet. In diesen Merkmalen
dhnliche MeBwertverliaufe waren auch in anderem Zusammenhang
bei fritheren Untersuchungen gefunden worden |1, mit Schrift-
tum; 14; 19; 24 ... 28; 38]. Dabei hatte sich gezeigt., dal} dic
Art des Auswerteverfahrens im Grunde gleichgiiltig ist: Iine
Ermittlung der Haufigkeiten der Ubcrschreitungen von IKlassen-
grenzen hatte (bei hinreichend feiner Klassenteilung) Haufigkeits-
verteilungen crgeben. die solchen aus Registrierungen der momen-
tancn Klassenlage in rhythmisch gleichen Zeitabstanden schr

ahnlich gewesen wiren. (Das beruht darauf. dafl bei dem crst-
genannten Verfahren dic Periodizitit der Schwankungen und
Schwingungen des MeBwerts anstelle des .Ziahltaktes™ bei dem
zweiten Verfahren treten kann.)

Die bei der vorliegenden Untersuchung registrierten Amplituden
der Kraft- und Beschlennigungs-Verlaufe wurden deshalb zunédchst
in iiblicher Weise ausgemessen. Dann wurden visuell als durch-
schnittlicher Bercich die Grenzen angescetzt. innerhalb derer etwa
909%, devr Amplituden blieben. Von ciner noch etwas feineren,
beispielsweise apparativen Auswertung konnte bei den erheblichen
Unterschieden der gemessenen Verlaufe abgesehen werden,

Nach den crwihnten Untersuchungen konnte ferner unterstellt
werden. dall bei ciner hinrcichend langen ..gleichformigen Ver-
suchsstrecke bezichungsweise -dauer Haufigkeitsverteilungen der
cinzelnen MeBwerte von der Form Gatssscher Normalverteilungen
erhalten worden waren. Iintsprechende Tendenzen haben be-
sonders bei den Vorderachs-Querkriften sowie den Langskriften
an der Hinterachse vorgelegen. Bei den Vertikalkriften an Vorder-
und Hinterachse konnen dagegen als Folge der durch das Ab-
springen von Radern von der Bahn entstchenden Nicht-Lincari-
taten der Schwingungsvorgange. vor allem bei heftigeren Schwing-
bewegungen des Schleppers, Mischverteilungen cerhalten werden.
Beim Befahren von Bahnen mit unterschiedlichen Unebenheits-
Merkmalen, Wechsel der Geschwindigkeit sowic hdufigerem An-
fahren und Bremsen (innerhalb der MefBzeit) konnen diese be-
sonders ausgepragt sein.
Dic aus der Auswertung der Messungen erhaltenen Absolutwerte
der Krafte waren zuniichst zur Kennzeichnung des allgemeinen
und grundsitzlichen Zusammenhangs sowie zum Jrhalten an-
schaulicher KenngroBlen auf hierfiic geeignete Werte zu beziehen.
So ist ¢s zum Beispiel in der Fahrzeugtechnik iiblich, das Viel-
fache der statischen Achslasten als .Stoffaktoren anzugeben | 18],
Diese sind jedoch nur ein relatives Maf3 fiir die Vielfaltigkeit des
Schwingungsgeschehens. weil sie von den sich bei Ackerschleppern
besonders oft und unterschiedlich dndernden statischen Achslast-
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Verteilungen abhiangen. Deren Variationen gehen jedoch beim
Beziehen aut ein bestimmtes Gewicht, vor allem das leergewicht
des Schleppers (wic es bei den Versuchen meist vorlag). nicht ein;
die entsprechenden  Relationen  geben  daher die  allgemcine
Schwingungs-Heftigkeit sowie die cffektiven Achslasten besser
als die Stofifaktoren allein wieder.

Andererseits licgt es bei der Festlegung von BezugsgroBen nahe.
die Massc von Anbaugeriten, sofern sie vom Schlepper voll
getragen und nicht anderweitig abgestiitzt werden. der Masse des
Schleppers zuzuschlagen. Analog muB3 dann allerdings bei auf-
gesattelten Gerdten oder Wagen («. B. Linachs-Sattelwagen) cine
hinsichtlich Ort und Gewicht der Stiitzlast entsprechende fiktive
.Zusatzmasse'* der Masse des Schleppers zugeschlagen werden.
Dieses ans den Achslastinderungen durch die Stiitzlast abgceleitete
Bild entspricht zwar ctwa der bisher iiblichen quasi-statischen
Betrachtungsweise. gibt jedoch dic Merkmale des Schwingungs-
verhaltens des Schleppers sowie dic teilweise davon unabhingigen
des aufgesattelten Anhdngers nur unvollstandig wieder.

Hicrnach war es ratsam. jeweils verschiedene Relationen der in
Tatel 2 zusammengestellten MeBergebnisse zu nennen. Danchen
war ¢s fiir den Vergleich der Krifte mit den Beschleunigungen
notwendig. die letzteren auf die Erdbeschleunigung zu beziehen.

Neben dieser rein zahlenmaBigen Auswertung wurde versucht. die
bei den Messungen subjektiv empfundene Heftigkeit der Schwin-
gungen grob in einige Gruppen zu gliedern und in dicse die jeweils
gemessenen  Krifte und  Beschleunigungen einzuordnen. line
cxaktere und feinere Llinteilung und Zuordnung wird praktisch
erst nach Vorliegen der im ersten Teil erwahnten Unterlagen fiir
eine rechnerische Behandlung (zumn Beispiel Unebenheitsdichte-
Spektren der hauptsichlich vorkommenden Fahrbahnen) moglich.
Stattdessen mull man sich vorerst noch mit Abschitzungen
begniigen. bei denen anch dic gemessenen Vertikalbeschleunigun-
gen nur ein sehr relativer MaBBstab sind. Dementsprechend kénnen
die aus den Meflergebnissen gefolgerten Relationen nur mit dem
Vorbehalt betrachtet werden. dal sic einer relativ groben Zuord-
nupg der MeBwerte zu Abschatzungen der Schwingungs-Heftigkeit
centstammen.

Iis war aber nur auf diese Weise moglich. aus den Ergebnissen der
Versuchsreihen Haufigkeitsverteilungen der Vertikalkrifte an der
Vorder- und Hinterachse des Schleppers abzuleiten. dic in gewissem
Umfang verallgemeinert werden kénnen (Bilder 16 und 17).
Neben diesen Beispielen sind zwar zahllose andere Verteilungen
moglich; diese konnen aber. von kurzzeitigen Vorgingen ab-
gesehen. hinsichtlich der Streuung und der Spitzenwerte der

Tafel 2: Milige bis starke und maximale Amplituden der gemessenen Krilfte und Beschleunigungen
Jeweils auf die statischen Achslasten. das Schleppergewicht bezichungsweise dic Trdbeschleunigung bezogen

M Hinterachse An Vorderachse
. Amplitu- e -
Vorgang Heistirks | Mo Beo by | B: Bz | de | de | by | Ay | Ay
B,, e 9 By o G Ay, lig, q Ao | 1
' |
la Scharfes Anfahren. milig bis [120.55 (0603 | =05 | 2065 Lod |1+H03 ‘ 0.4-+0.2 ~1.7] 0.5 0.2
..Schlendern* und Brem- stark
sen des Schleppers auf | max. +2.2 +1.32 | 408 | +1.3  --08 +1.85 +0.75 +35 1.3 +0.55
guter griffiger Bahn 0 0 0.6 | —0.73 -045 0 0 2.
71 b Schlepper allein aut miBig bis [ 1108 106405 1.0 | +04 L0225 +25  +1.0 +5 | 409 | 042
Teldwegen und Kniippel- stark 0 \ 0
damm (auch mit Luft- | max. 4.0 +2.5 |26 | +0.5 +0.3 +4.0 +2.5 420 | 1.1 1 0.66
drnek-Variation) -0.1 —0.06 -1.1 0 0 —0.1 —0.06 —8
miBig bis [1,6-1 1.6 . 1.0L1.0 | + 17.5 11 | 0651 +1.8 1 0.7 +1.8] 110 | 104
stark I —0.8 5 +0.4 +0.16
max. 3.5 | 22 =23 4137 08 2.3 +0.9 138|417 0T
2 Sehlepper mit schwerem 0.0 | 0 —1.2 -21 —13 015 | —0.05 2.3
Anbaupflug auf Feldwe- o : : . - B .
gen und Kniippeldamm || méaBig bis 7 1.0 0.8 - 08 | 15 | =04 | 032 432 [-0.6 18| L7 +0.33
- stark 0.8 0 (
max. +2.2 1.8 03 09 L0440 0.0 +3.850 430 1055
—0.13 —0.1? | —1.2 —0.3 —0.0 —2.3 i
3a Schiepper mit beladenem | méllig bis | 11095 1064 0.6 | 0.8 | 1065 404t [141.0 0.44 0.4 41Tlq05 o2
Vierrad-Anhinger auf stark ‘ ‘
IFeldwegen und Kniip- max. - 2.3 +1.4 + 1.3 (] [ 083 05 —+2.7 [-1.05 +4.5 | 2-1.05 +0.65
peleuramy 005 003 | 10| 10| 06 o o 24
3b Schlepper mit lecrem miBig bis +2.6 —+1.55 +1.5 | +L1 4065 4-2.4 + 0.9 +5 L0550 =0.33
Vierrad-Anhinger stark 4] 0 —0.8 0 0 -2.5
max. +4.3 |-2.6 +23 1 +1.3 | 408 +3.0 + 1.2 +7 | 4095 {045
—0.2 -0.13 1.2 =21 | -13 — 0,17 . 0,06 —3
miBig bis [1L.8-H1.1 (11107 | 203 [ 106 04 08206 |0.340.25 [ 14 -£0.6 0.25
stark |
, ax. - 2.5 X 18 | 405 28 4 P3| 12 0
4a Schlepper mit beladenem max +4.0 1 +25 +03 + ~;) +1 .) +2.6 ! +1 ! _; .1 8
5t ] 0 0 —-0.7 | -18 | —1.2 0 i 0 -2.3
Einachs-Sattelwagen T ) 4 N
auf Teldwegen und miiBic bis |7 106 0.8 05 | 203 | 4035 120261208 022 1007 | 4-14| 2075 -0.18
I<ntippeldamm stark ' '
max. +2.2 0 LT 409 | L0435 40361 3.3 0.03 b3
o | o | el 10 luss| o o —2.3 425 208
(| migig bis {12110 08106 | 205 | 203 | 402 |09510.503700.2 | 41.8] 106 | 1025
stark i
max. +4.0 | 425 -+ +1.1 F0.65 +3.2 +1.25 0.6
—0.05 —_0.0: - 13 0
4 Db Schlepper mit Jeerem N bz \ Vj)'()'} 1.3 0-‘)‘ 3 v 0 -
liinachs-Sattelwagen miBig bis | 1008 1074055 205 | 2025 402 10405 0335008 | = L8| 065 0.2
stark
max. -3 ‘ +2.3 420 | +1.0 | 1006 +.3.2 - 1.1 V42106 0.5
—0.04 ] —0.03 | —1,1 1.1 " —048 0 i 0 —2.3
|
Alit Ausnahme der dureh kursive Zitfern hervorgehobenen Werte wurde auf das Leergewicht und die zugehirigen Achslasten des Sehleppers (ohine Aubau-
weriit oder Stiitzlasten) bezogens damit sind die Werte untereinander vergleichbar. Die Kursiven Zahlenwerte wurden dureh Bezichen ant die effektiven
Gewichte bezichungsweise Achslasten beim Versueh (mit Anbaugeriit bzw, Stiitzlasten) erhalten

G
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Tafel 3: Abschitzung der Schwingungsheftigkeit fiir einen Schiepper unter durchsehnittlichen Einsatzbedingungen in einem Modellbetrieh
(Nach Angaben von ScHiNKE)

BetriebsgroBe: 20 ha landwirtschaftliche Nutzfliche (LN); Bodennutzung: 259, Hackfrucht, 409, Getreide, 359, Futterbau.
Bei etwa 60 Schlepperstunden/ha LN und Jahr sowic ciner durchschnittlichen Feldentfernung von 1 km ergeben sich
et Anteile der fiir die Tal d
fiir Leer- : . " e Anteile der fiir die Fahrzustinde
fiir (!C" Nchlepper f(ahrt oder Arbeitszeit | Geschwindigkeit angesetzten NSchwingungs-Heftigkeit
mit/bei Transport)
[h] [h) [km/h] gering i ertriglich unzulissig
\
Leerfahrt (Personenbeférderung) . 6.4 = 8—15 (20)) 0.4 \ 0.3 0,3
Zug von Anhdngern
leicht . . . . . . . .. .. ... 84 217 8—20 0,3 0.4 0.3
schwer . SowoF @ 8 & ® 3 o® ¥ 0% 3—12 (20) 0.5 0.3 0.2
Einachs-Stallmiststrever . . . . . . . 16 24 818 0,3 0.4 0.3
4—6 03 0.5 0.2
Anbaupflug. . . . . . .. Lo 10 8§—18 0.3 0.4 0.3
165 3517 0.7 0.2 0.1
Anbaueggen . . . . . . . ... .. 3 6—12 0.3 0.4 0.3
44 4-8 0.3 0.4 0.3
Anlingewalzen . . . . . . . . . .. 3 3—3 0,8 0.2 0
20 6-—8 0.9 [ 0.1 0
Anbaukriimler . . . ... 0oL L. 3 8—12 0.3 0.4 0.3
40 3-5 0.7 0.2 0,1
Dingerstreuer. 34 418 0.4 0.4 0.2
52 4-8 0.8 0.1 0.1
Drillmaschine . 3.6 418 0.5 \ 0,3 0.2
36 4-8 0.8 0.2 0
Kartoffellegemaschine . . . . . . . . 1.1 48 0,3 0.5 0.2
13.5 1.5—-3 0,8 0.2 0
Unkrautstriegel . . . . . . . . . .. 1.3 6--12 (18) 0.3 0.4 0,3
17.5 4—-6 0.7 ' 0.2 0.1
Anbauspritze . . . . . . . .. L L. 1.3 818 0.4 : 0,4 0.2
20 8—12 0.5 0.4 0,1
Hackgerat . . . . . . . . . . ... 2.3 8—18 0.3 0.4 0.3
36 31 0.8 0.1 0,1
Hiiufelgeriit . 1.2 8—18 0.3 ; 04 0.3
15 3—7 0.8 . 0.1 0.1
Anhinger und Miithwerk . . . . . . . 38 8-20 0.3 0.4 ‘ 0,3
238 4—8 0.5 0.4 0,1
Heuwerbemaschinen . . . . . . . . . 5 6—12 0.3 0,5 0.2
71 6—-12 0.6 0,3 0.1
Mihdrescher . . . . . . . . . . .. 3 8-15 04 0,4 0,2
24 25-5 0.8 0,2 0
Kartoffel- oder Riibenrodern 2.4 4-8 0.4 0.4 0.2
36 2--45 0.9 ‘ 0,1 \ 0
Summe/Durchschnitt . 188 1069 056 | 028 ‘ 0.16
') Die in Klammern gesetzten Zahlen geben zeitweilig mogliche hohere tGeschwindigkeiten an
Achslasten die in den Verteilungen fiir sehr starke Schwingungs-  Verteilungen zusammenzufassen und die hieraus summicrte

heftigkeit in den Bildern 16 und 17 enthaltenen kaum noch
iibertreffen, weil der Fahrer die damit verbundenen Schwingungen
nicht dauernd ertragen kann.

Inzwischen liegen auch erste MeBergebnisse iiber die dynami-
schen Achslasten bei Feldarbeiten, insbesondere beim Pfligen mit
regelnden Krafthebern vor. Hieriiber wird spiter getrennt be-
richtet werden. Fiir die vorliegende Untersuchung konnte aber
bereits iiberschligig ersehen werden, daBl die Streuung der Achs-
last-Schwankungen und -Schwingungen (erwartungsgemaB) auch
hierbei etwa proportional mit der Heftigkeit der Schwingbewegun-
gen des Schleppers anwichst.

Es wurde nun versucht, mit der Durchrechnung cincs Einsatz-
Beispieles die jeweils mehr oder minder groBe Heftigkeit der
Schwingbewegungen des Schleppers bei den verschiedenen Fahr-
und Arbeits-Zustdanden abzuschitzen. Hierzu wurde von einem
von SCHUNKE aufgestellten Einsatzmodell eines Ackerschleppers
(Tafel 3) ausgegangen. Bei der nur subjektiven Beurteilung der
Betriebsbedingungen sowie deren unter Umsténden auBerordent-
lich groBen Variationsbreiten kann eine solche Betrachtung mit
crheblichen Fchlern verbunden sein. Znm Vermeiden einer Unter-
schitzung der auftretenden Belastungen waren daher die Zeit-
anteile mit heftigen Schwingungszustinden etwas groller als
iiblich anzusetzen. Ferner war es erforderlich, zur Begrenzung des

Rechen-Aufwandes dic zundchst fir die Hinterachslast ab-
geschatzten 95 Kinzel-Haufigkeitsverteilungen zu 15 Gruppen-
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Gesamtverteilung zu einem nach Wahrscheinlichkeitsiiberlegun-
gen zu erwartenden stetigen Kurvenzug zu . glitten** (Bild 18).
Daneben wurden einige Variationen der Betriebsbedingungen
hinsichtlich Fahrbahnzustand und Fahrweise sowie Gewichts-
verhiltnis der Heek-Anbaugeriite bezichungsweise Stiitzlasten zum
Schleppergewicht betrachtet. Die Unterschiede der hierhei er-
haltenen Verteilungen lassen erkennen, mit welcher groflen
.Spannweite'* der Betriebsbedingungen der Schlepperkonstruk-
teur rechnen muB.

Gleichartigen Abschiitzungen der Vorderachslast steht entgegen,
daf} mit noch gréBeren Variationsbreiten der Betriebshedingungen
(beispiclsweise nur zeitweilige oder haufigere Frontlader-Arbeiten,
An- und Abbau von Vorderachs-Zusatzgewichten, Vorderachs-
Entlastungen durch Heck-Anbaugerite oder aufgesattelte Stiitz-
lasten nnd dergleichen mehr) gerechnet werden muB. Dic in dicser
Hinsicht weniger wichtigen Belastungsfalle mit geringeren
Schwingungs-Anteilen wurden deshalb nicht weiter verfolgt.
Stattdessen wurde in Bild 19 versucht, unter Abwandlung des
Einsatzmodells den EinfluB von jihrlich rund 100 Arbeitsstunden
mit dem Frontlader zu beriicksichtigen. Bei den hierzu heran-
gezogenen MeBergebnissen einer fritheren Untersuchung [1; 14]
wurden aber vermeidbare besonders kritische Belastungsfille
nicht cingerechnet.

Fiir die Bemessung von Bauteilen miissen auller den Zeitanteilen
der einzelnen Belastungsstufen im Hinblick auf das Erreichen
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und Uberschreiten der Dauerfestigkeitsgrenze auch Zahl und
Héhe der Lastspitzen bekannt sein. Kinen Anhalt hicrzu gewinnt,
man durch Abschitzen einer ..lrsatzfrequenz® aus der durch-
schnittlichen Zahl der Lastschwankungen und -Schwingungen je
Zeiteinheit, soweit sie von dem mittleren Belastungs-Niveau
wesentlich abweichen. Die so aus den MeBschricben abgeschitzte
durchschnittliche Ersatzfrequenz der Schwankungen und Schwin-
¢ungen der Belastung wurde in den Bildern 18 und 19 rechts
als Ordinate aufgetragen.

Fiiv die Zuordnung von WonLer-Kurven fir die jeweils am meisten
gefihrdeten Bauteile reicht der bislang noch durch mancherlei
Abschitzungen gekennzeichnete Stand der Untersuchung aber
noch nicht aus.

Wic verschiedentlich erértert. war cine gewisse Proportionalitit
der gemessenen Vertikalbeschleunigungen zu den anf die stati-
schen Achslasten bezogenen Schwankungen und Schwingungen
(um den Mittclwert) festzustellen (siche auch Tafel 2). Fir nicht
zu kurze Zeitabschnitte eines Fahrzustandes lassen sich auch
konstante Relationen angeben. Diese kénnen aber nicht ohne
nihere schwingungstechnische Untersuchungen rechnerisch er-
mittelt oder verallgemeinert werden. Damit entfallt leider zunachst
dic Moglichkeit. aus der Beschleunigungsmessung direkt und
zuverlissig auf die Achslast-Viclfachen zu schlieBen. Fiir grobe
Anhalte oder bezichungsweise Vergleichswerte kann die Hinter-
achsbeschleunigung zwar herangezogen werden. die Vorderachs-
beschleunigung jedoch nicht.

Ahnliche Vorbehalte gelten auch fiir die gemessenen Vorderachs-
Querkrifte: Die MeBwerte gaben zwar die bei der betreffenden
Achsanordnung vorlicgenden Querlasten des Pendelbolzens richtig
wieder; sic enthalten aber anch Lenkgestinge-Reaktionen und
gestatten keine Aufgliederung auf die Réader.

Kin klareres Bild ergab sich fiir die von den Triebradern auf die
Achstrichter ausgeiibten Langskrifte: Die positiven Werte ent-
sprachen nach Hohe und Haufigkeit in guter Naherung den in
anderem Zusammenhang untersuchten Umfangskriften an den
Triebridern [38]. Wesentliche Abweichungen davon sind auch
erst im Frequenzbercich der translatorischen und rotatorischen
Triebrad-Eigenschwingungen (im allgemeinen zwischen 15 und
35 Hz) moglich. Unterschiede konnen sich bei den negativen
Werten gegen dic in [38] festgestellten (je nach Achs- und Brem-
sen-Anordnung) ergeben, dic Groflenordnung der positiven Maxi-
malwerte konnen sie aber nicht crreichen.

3. Folgerungen

Dic Mewertverliufe der Krafte und Beschieunigungen haben im
wesentlichen dic im crsten Teil der Untersuchung abgeleitete
Erwartung bestiatigt. dafl sich das im praktischen Betricb ab-
spiclende Nchwingungsgeschehen nach klaren und iiber die Frsatz-
Schwingungssysteme abzusehenden GesetzinaBigkeiten vollzieht.
Hierbei wird man an cine Feststellung von v. BomHARD erinnert:
. Das Fahrzeug ist cin harmonischer Analysator der Fahrbahn'
[39].

Damit sind die im ersten Teil der Untersuchung kurz umrissenen
Moglichkeiten der vechnerischen Behandlung der dvnamischen
Achslasten sowic anderer hierbei interessierender Werte zwar
grundsitzlich eroffnet; bis zur vollstandigen Beherrschung dieser
Probleme ist aber noch eine Folge langer und zum Teil miihseliger
sowie aufwendiger Untersuchungen erforderlich. Dabei wird an
neben Schwierigkeiten der genaueren mathematischen Behand-
lung (beispiclsweise der Nichtlinearititen {iber angenihcrt ab-
zusehende Losungen) vor allem zum Erfassen der Besonderheiten
der landwirtschaftlichen Betriebsbedingungen noch vielerlei ver-
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suchstechnische Schwierigkeiten zu dberwinden haben. s st
daher zweifellos noch ein langer Weg bis zu dem erstrebten Ziel.
zum Beispiel fiir eine Nchlepperentwicklung aus einer Programm-
Bibliothek Belastungskollektive fir die cinzelnen Arbeiten und
Finsatzbedingungen in Abhingigkeit von der zu erwartenden
[Fahrweise auszuwihlen und zum Beispiel in cinem Digitalrechner
zu cinem Kollektiv der Belastungen iiber die Lebensdauer des
Nchleppers aufzusummieren. Mit solchen Moglichkeiten wiirde
aber erst das in anderen Gebicten des Maschinenbaus bereits als
unabdingbar angeschene Stadiwin ciner gesicherten Festigkeits-
herechnung der Bautceile erreicht. Damit wiirde auch das Ver-
folgen neuer schopferischer Gedanken erleichtert.

Neben  diesem allgemeinen  Ausblick sind aber bereits  einige
konkrete Folgerungen maoglich

Wice auch bei fritheren Untersuchungen anderer Zusammenhiange
[1: 145 18 ... 23; 26; 38] lassen sich die fiir die Gestaltung und
Bemessung von Bauteilen wesentlichen dyvnamischen Krifte nur
iiber das Schwingungsgeschehen bei den interessicrenden Arbeits-
und Fahrzustinden kliven. Die Frgebnisse des entsprechend
gewdhlten  Versuchsprogramms  geben  hicrzu  einen  gewissen
Uberblick (Tafel 2 und Bilder 16...19). Bei der bercits
frither crorterten  allgemeinen  Ahnlichkeit  der  Schwingungs-
svsteme von Schieppern. die nach den im ersten Teil der Unter-
suchung angesteliten Uberlegungen auch auf die ombination mit
Geriten und Wagen ausgedehnt werden kann. konnen die Ten-
denzen und zum "Teil auch die Zahlenwerte der Ergebnisse anf
andere hinterradgetrichene Vierrad-Schlepper  gleicher  Bauart
ibertragen werden.

Das wohl wichtigste und der bislang iiblichen gefithlsmaBigen
Beurteilung am meisten widersprechende Evgebnis war die Fest-
stellung. daB hohe und hochste Achslasten weitaus weniger durch
dic Erhohung der statischen oder quasi-statischen Last als durch
die Heftigkeit. des Schwingungsgeschehens  bestimmt werden.
Sine weitere Erhohung ware zwar durch Vergrollern der quasi-
statischen Achslasten iiber das iibliche MaB hinaus in Verbindung
mit unverhaltnismaBig grofler Steigerung des Reifenluftdrucks
denkbar. Solche Belastungsfille widersprechen aber nicht nur den
Anweisungen und Vorschriften sowie der Forderung der StVZO
nach straflenschonender Bauweise, sondern auch dem natiirlichen
IEmpfinden hinsichtlich des Umgangs mit Schlepper und Cerét.
Dic gemessenen Vielfachen der statischen Achslasten kénnten
auch noch durch besondere Knifte und nahezu artistische Kunst-
stiicke. aber nur bei gleichzeitiger wesentlicher Gefahrdung des
Fahrers gesteigert werden. Damit erhebt sich aber die Frage. ob
dic Auslegung der Bauteile von Schleppern auf derartige Be-
sonderheiten Riicksicht nehmen soll.

Fir die Ergebnisse auch dieser Untersuchungen war es ferner
besonders kennzeichnend, dafl die dvnamischen Belastungen etwa
proportional mit der vom Fahrer empfundenen Heftigkeit des
Schwingungsablaufs anwachsen. Das triftt im wesentlichen auch
heim Transport schwerer Anbaugerate zu. Hierbei ist zwar der
allgemeine Schwingungsablauf ruhiger als bei Fahrt des Schleppers
allein, die Frequenz der Nickschwingungen nihert sich aber der
Figenfrequenz des Fahvers auf dem Sitz. so dall auch hierbei mit
steigenden Absolutwerten der Krafte die subjektiv empfundene
Nchwingungsheftigkeit ctwa  proportional anwachst. Nach in-
zwischen vorliegenden ncueren Krgebnissen gilt diese Relation
auch angenghert fiir das Pfliigen als cine der wichtigsten Feld-
arbeiten mit Schleppern.

In diesem Uberwicgen des auch vom Fahrer empfundenen Schwin-
gungszustandes bei der Grofle der dynamischen Lasten liegt
ahnlich den Feststellungen beim Frontladerbetrieb (15 14] der
Nchliissel dafir, daB die in den letzten Jahren schr vorangetriebene
Steigerung der quasi-statischen Hinterachslast zur Verbesserung
der Zugfahigkeit sowie dic Steigerung der Geriategewichte und der
Stiitzlast nicht schon haufiger zu Briichen fiithrte. dic hierauf
zuriickzufithren waren. Umgekcehrt ist (wic bereits zu |14]) fir
eine befriedigende Haltbarkeit und Lebensdauer der Bauteile von
Schleppern (deren durchschnittlichen Entwicklungsstand voraus-
gesetzt) eine angemessene und auch fiie die Gesundheit des Fahrers
ertriagliche Fahrweise entscheidend.

Dies moge zum derzeitigen Stand der Untersuchung geniigen. Nie
wurde vor allem durch entsprechende Fragen ans dem Kreis der
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Nonstruktions- und  Entwicklungsabteilungen in- und auslindi-
scher Nehlepper-Hersteller ausgelost. Der derzeitige Stand ciner
allgemeinen Abgrenzung durch entsprechende MeBwerte und eine
Analyvse des Schwingungsverhaltens als Ursache der dynamischen
Belastungen sollte nun zunichst dazu veranlassen. die Ergebnisse
mit den Lrfahrangswerten zu vergleichen. Daneben sind die
speziellen  EinfHisse der jeweiligen Konstruktion zon erwigen.
Hicraus laBt sich erst folgern. welche weiteren Probleme und
Detailfragen noch einer eingehenderen Klirung bedirfen und in
welehem Umfang die Forschung hierbei einsetzen kann.
Andererseits ergab sich aus dieser und anderen erwihnten Unter-
suchungen fir die Forschung als niichste groBere Aufgabe das
Durcharbeiten der Mittel und Moglichkeiten der rvechnerischen
Behandlung dieser Sehwingungsprobleme unter Berviicksichtigung
statistisch nnregelmaBiger Fahrbahnen. Widerstands-Schwankun-
gen und dergleichen. Thre vechentechnische Beherrschung kann
die Losung vieler neuer Aufgaben crleichtern und vor allem
heschleunigen.

Zusammenfassung

Nach Lrwiigungen iiber cine meBtechnisch einfache, aber hin-
reichend genaue lirfassung der interessicrenden Kréifte wurde cin
hierfiir geeigneter Schlepper ausgewiihlt und hergerichtet. Das
Versuchsprogramm wurde nach den im ersten Teil der Unter-
suchung analysierten schwingungstechnischen  Gesichtspunkten
aufgestellt und abgewickelt. Die MeBergebnisse bei Variationen
der Fahrbahnen. der Anbaugerite bezichungsweise der Anhinger
bestitigten dic aus den Ersatz-Schwingungssyvstemen abgeleiteten
Srwartungen.

Dic Absolutwerte der Iirgebnisse inuBBten zum ISrhalten iibertrag-
barer und anschaulicher Kennwerte auf hicrfiic geeignete Grolien,
zumn Beispicl die statischen Achslasten beziehungsweise das Ge-
wicht des Nchleppers beim Versuch, bezogen werden. Nach den
Erfahrungen bei fritheren Untersuchungen geniigte fiir das Auf-
stellen eines ersten und zwangsliufig noch recht allgemeinen Uber-
blicks eine vercinfachte Auswertung nach durchschnittlichen und
maximalen Amplituden der MeBwertverliufe. Hicraus konnten
uber ein Binsatzmodell Kollektive der Achslasten withrend Jinge-
rer Einsatzzeiten von Schleppern abgeleitet werden.

Als wohl wichtigste Folgerung wurde klar, dald fiir die Héhe der
dynamischen Achslasten die Heftigkeit der Schwingungen des
Schleppers mehr als die GroBe der statischen Lasten entscheidend
ist. Die Krifte wachsen auch ctwa proportional mit der vom
IFahrer empfundenen Heftigkeit der Erschiitterungen. Die in der
Ifahrzeugtechnik erfolgreiche Anwendung statistischer Berech-
nungsverfahren kann auch zur Losung dieser Schwingungsprobleme
heitragen.
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Résumé

Hans Helmut Coenenberg: > The external vibration bhe-
hariour of farm tractors. especially their dynamic axle
loads, 1.

After considering the determination of the interesting forces from the
standpoint of a simple but sufficiently cxact measuring technique
suituble tractor was chosen and prepared. The experimental pro-
gramme was arranged and carried oul according to the vibration-
techmical point of view analysed in the first part of the examination.
T'he resulls of measurement with variations of the rowdwuays, of the
mounled implements respectively trailers confirmed the expectations
deduced from the substitute ribration system.

For oblaining transferable and tllustrative characteristics the absolule
rabiesof the resulls had lo be related o suituble quantities, for instunce
lo the static axle louds and the weight of the tractor in the experiment.
respectively. According 1o the cxperience guined in former examina-
tions a stmplified cealbwation of the mean and maxinmuwm amplitudes
of the conrses of the measured values was sufficient for a first and
necessarily rather general swrvey. Collectives of the axle louds of
tractors em ployed over a longer poviod could thus be derived from «
conlrol model.



The perhaps most important  conclusion was that the ribration
intensity of the tractor is more decisive for the amonnt of the dynamic
axle louds than the amonnt of the static loads. The forces also increase
approximately proportional to the ribration intensity felt by the
driver. The statical calculation method successfully applied in motor
vehicle engineering can also contribute to solving these ribration
problems.

Hans Helmut Coenenberg: « 4 propoes des vibrations ‘ex-
tériewres’ des tracteurs agricoles, el en particulier des
charges dynamiques sur essiena, 11y

Aprés avoir examiné comment on peut déterminer les forces en
question par une technique de meswre smple et suffiscmment exacte,
on « choist un tractewr approprié et on U'n équipé convenablement.
On « éabli et réalisé le programme d’essais en appliquant les
principes de la technique des vibrations analysés dans la premiére
partie de Uétude. Les résultats des mesures obtenus en fonction des
variations de la piste et des outils portés respectivement des remorques.
onl confirmé les suppositions tirées des systémes ribratoires de
rem placement.

Les valeurs absolues obtenues ond dit étre mis en rapport avec des
grandewrs approprices comme pur exemple les charges statiques snr
essienx regpectivement le poids dw tractewr pendunt Uessui afin
d’obtenir des calenrs significalives qui peuvent étre. appliquées @
d’antres cas. Les expériences lirées de travaux antérieurs ont montré
quune inter prétation simple tenant compte des amplitudes moyennes
et maximum des conrbes de mesure suffit pour Uétablissement d’un
premier schéma qui doit étre nécessairement encore trés gemeral.
On « puen tiver des valeurs collectives de charges sur essieux suppor-
tées par les tractewrs pendant des temps prolongés d wtilisation @
Uaide d'un tractewr expérimental, La comnaissance la plus signi-
ficative que Uon a pu en déduire est que les charges dynamiques
supportees par les essienx sont déterminées plutét pur I énergie des
ribrations que par les charges statiques. Les forces augmentent @
pew prés proportionnellement @ Uénergie des secovsses épronrées par

Werner Kiene:

le conductenr. Les procédés de caleuls statiques appligués arec succds
dans la technique des réhicules penrvent serviv également & la solution
de ces problémes de ribrations.

Hans Helmut Coenenberg: «Las osciluciones “externas’
de tractores agricolas, especialmente las cargas dindimi-
cas sobre los ejes. 11.»

Despurés de detenidas consideraciones sobre la manera de fijar las
fuerzas que interesan, con procedimientos de medicion precisos, st
bien sencillos, se eligid un tractor conveniente, equipindoselo para
los ensayos. Se establecii un programa de ensayos que [ué ejecutado
de acuerdo con los puntos de vista de la téenica de osciluciones,
analizados en la primera parte de los ensayos. Los resultados de estas
mediciones al variar la via de rodadura y cambiando los aperos.
resp. vehiculos remolcados, confirmaron las suposiciones deducidas
de los sistemas oscilatorios de sustitucion.

Para conseguir valores caracleristicos grificos aplicables, fué preciso
establecer referencias entre los resultados absolutos y wvalores
convenientes, p. . las cargas estiticas sobre los ejes, resp. el peso del
tractor durante los ensayos. De acuerdo con la experiencia adguirida
en ensayos anteriores, bastaba pura consequir una orientacion
primera,aunque forzosamente todaria bastante general, una evaluacion
simplificada a base de los valores medios y de los mdiximos de las
amplitudes. De éstos fué posible deducir, con la ayuda de un valor
figurado, valores colectivos de las cargas sobre los ejes, durante
extensiones de tiempo prolongadas de trabajo de los tractores.

Una de las deducciones miis importantes que pudo sacarse, fué la dv
que pura el valor de las cargas dindmicas sobre los ejes, vesulta mas
importante la veliemencia de las oscilaciones del tractor que lus
cargas estiticas. Los valores de lus fuerzas crecen también en pro-
porcion con la vehemencia de lus sacudidas que siente el conductor.
EL empleo de procedimientos estadisticos de cileulo que se eneplea con
éxito en lu técnica de rehiculos. puede comtribuir tambien para
vesolrer problemas de. oscilucion.

Zur Prishing des Sitzkomlorts von Ackerschleppern im Rahmen der Technischen Prifung

Sehlepper- Pritffeld des Kuratorium fitr Techwik in der Landiwcirtschaft. Darmstodt

An das Sehlepper-Priiffeld ist wiederholt die Bitte herangetragen
worden, dic Priifung des IFahversitzes in die Technische Priffung
von Ackerschleppern einzubeziehen. Schon in den Jahren 1948 bis
1950 wurde das bei der Ausarbeitung dev Regeln fie die Techni-
sche Priifung von Ackerschleppern theoretisch realisiert [1]. Das
Schlepper-Priiffeld konnte diesen Auftrag bislang aber nicht aus-
fiihren. weil ¢s keine Methode fiir diese Priifung von Fahrersitzen

gab.

Da heute die grundsitzlichen Voraussetzungen weitgehend ge-
klirt zu sein scheinen. mufl man sich dariiber klar werden. auf
welche Art dev Fahrersitz der Ackerschlepper im Rahmen der
Technischen Priifung behandelt werden soll. Ks muf3 festgelegt
werden. ob der Sitz fiir sich allein oder anfgebaut auf den Schlepper
zu priifen ist.

Schiepper. Sitz und Falirer sind ein sehr kompliziertes, gekoppeltes
Schwingungsgebilde. Schon Haack hat hierauf hingewicsen und
ein Ersatzschema fiir Schlepper. Sitz und Fahrer angegeben sowice
die Bewegungsgleichungen dafiir aufgestellt [2]. Haack ist dabei
allerdings von sehr stark vereinfachten Voraussetzungen aus-
gegangen. Kr muBte Fahrersitz und Fahrer als starves einheitliches
Gebilde einfithren. weil sonst der fiir Berechnungen erforderliche
Gleichungsumfang ohne elektronische Rechenmaschinen. die da-
mals noch nicht zur Verfiigung standen. nicht zu bewiltigen war.
Dic von ihm angegebenen Formeln enthalten den Massenfaktor
als Quotienten der beiden gegencinander schwingenden Massen
des Schleppers einerseits und des Fahrers mit dem Sitz andererseits.
AuBerdem enthalten sie noch das Verhiltnis dev entsprechenden
Ligenkveisfrequenzen. in welchem die Federhérten und noch cin-
mal die Massen vorkommen. IBs miissen also bei der Priifung eines
hestimmten Sitzes auf verschiedenen Schleppern und mit ver-
schicdenen Fahrern untersehiedliche Ergebnisse herauskommen.
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Im Rahmen ciner Schlepperpriiffung muBl demnach das Schwing-
system Schlepper gegen Mensch plus Sitz immerv als Ganzes be-
handelt werden. Der Sitz darf bei solch einer Priifung nicht aus
dieserm Zusammenhang herausgelost und fiiv sich gepriift werden.
Wenn das geschehen sollte. ware eine DLG-Priifung des Sitzes
richtiger und keine Priifung im Rahmen der Techuischen Priifung.

Man kann deshalb auch nicht von einer Sitzpriifung im Rahmen
der Technisehen Priifung von Ackerschleppern sprechen, sondern
nur von einer Priiffung des Sitzkomforts. Auch vom Fahrkomfort
darf nicht dic Rede sein. weil dies ein umfassenderer Begriff ist.
In ihm wirken noch weitere Einfliisse. wic beispielsweise die von
Nick- und Wankschwingungen, die von Zentrifugalkraften bei
Kurvenfahrten, die des Kraftbedarfs zur Betitigung der ver-
schiedenen Hebel oder die dev Sichtverhdltnisse. Nicht zuletzt
hat anch die Gerdauschbelastung des Fahrers TinfluB anf den
Fahrkomfort. Uber sehr viele dieser Einflissse auf den Menschen
wissen wir leider bis heute noch schr wenig. so da3 nicht abzusehen
ist. ob bei Fahrzeugen allgemein und besonders bei Ackerschlep-
pern der Gesamtkomplex des Fahrkomforts irgendwann einmal
einem Priifverfahren unterworfen werden kann.

An der Klarung der Einflisse von mechanischen Schwingungen
auf den Menschen ist in den letzten Jahren an vielen Stellen des
In- und Auslandes gearbeitet worden. in Deutschland zum Beispicl
an verschiedenen Instituten fiir Kraftfahrwesen der Technischen
Hochschulen, am Max-Planck-Institut fiinr Landarbeit und Land-
technik in Bad Kreuznach. am Max-Planck-Institut fiir Arbeits-
physiologie in Dortmund. an verschicdenen medizinischen Fakul-
taten. in der Fachgrauppe Schwingungstechnik des VDI und nicht
zuletzt in den Forschungs- und Entwicklungsabteilungen groBcr
Schlepper- und Automobilproduzenten. Uber diese Untersuchun-
gen und Forschungsarbeiten sind zahireiche Verdffentlichungen
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