Wesentliche Gesichtspunkte
bei der Konstruktion von Aufhangevorrichtungen
bodenkopierender Schneidwerke

Dipl.-Ing. B. Kritzner/Dipl.-Ing. G. Urban, VEB Kombinat Fortschritt Landmaschinen Neustadt in Sachsen

1. Einleitung

Die selbstfahrenden Landmaschinen Mahdre-
scher, Feldhacksler und Schwadmaher konnen
mit unterschiedlichen Schneidwerken und
Schwadaufnehmern ausgeriistet werden. Da-
durch ist eine gute Anpassung an das jeweilige
Erntegut moglich. Im allgemeinen gleiten die
Schneidwerke wihrend des Erntevorgangs auf
dem Erdboden. Dazu sind sie mit Schieifsohlen
als VerschleiBteile versehen. Infolge des Kon-
takts der Schleifsohlen mit dem Erdboden folgt
das Schneidwerk allen wesentlichen Uneben-
heiten, es ,,kopiert* den Boden.

Im vorliegenden Beitrag soll dariiber informiert
werden, welche Gesichtspunkte bei der Kon-
struktion der Verbindungsglieder zwischen
Schneidwerk und Grundmaschine zu beachten
sind.

2. Anforderungen an die Aufhiéingevorrich-
tung bodenkopierender Schneidwerke
Gleitet ein Schneidwerk mit seinen Schleifsoh-
len iiber den Erdboden, dann ist es durch einen
Gelenkgetriebe-Mechanismus vertikal gefiihrt.
Weiche Entlastungsfedern regulieren den An-
preBdruck -des Schneidwerks auf den Erd-

boden.

Die gesamte Aufhingevorrichtung mufB3 im

wesentlichen folgende Forderungen erfiillen:

— Ist die Maschine auf ebenem Boden ab-
gestellt und das Schneidwerk darauf ab-
gesenkt, dann driicken die Schleifsohlen mit
einer definierten Kraft auf die Unterlage.
Die Begrenzung der Schleifsohlenbelastung
auf einen moglichst niedrigen Wert ist not-
wendig, um den Bewegungswiderstand
des Schneidwerks und den Verschlei der
Schleifsohlen im Arbeitszustand in Grenzen
zu halten.

— Beim Befahren geneigten Gelandes muf3
das Schneidwerk immer Bodenkontakt
haben. Dadurch werden Ernteverluste ver-
mieden.

_ — Werden Bodenunebenheiten innerhalb de-

finierter Grenzen befahren, darf es rein
statisch gesehen nicht zum Abheben des
Schneidwerks vom Erdboden kommen.

— Geringfiigige Erhohung des Gleitwider-
stands an den Schleifsohlen infolge Ver-
anderung der Bodenverhiltnisse darf nicht
zu einer wesentlichen Steigerung der
Schleifsohlen-Anprefkraft fijhren (Selbst-
hemmungseffekt).

— Eine Hohenbewegung des Schneidwerks
wihrend des Arbeitsprozesses soll nicht zu
einer nennenswerten Verinderung des An-
stellwinkels der Mdahmesser fiihren.

— Die Aufhangevorrichtung soll eine gleich-
hohe Belastung aller Schleifsohlen gewahr-
leisten, d. h. es soll planmiBig keine einsei-
tige Belastung erfolgen. -

3. Grundsitzliche Uberlegungen beziiglich
der Kraftwirkungen an Schneidwerken

Im Bild 1 ist ein Schneidwerk in Seitenansicht
als Prinzipskizze dargestelit. Es enthilt alle
wesentlichen Elemente iiblicher Aufhangevor-
richtungen. Fiir die grundsitzlichen Unter-
suchungen wird zunéchst auler acht gelassen,
daB3 die Aufhédngevorrichtung rechts und links
am Schneidwerk je einmal vorhanden ist.

Die Punkte A, B und C sind Punkte an der
Grundmaschine. Eine Verinderung des Ab-
standsa ist aufgrund von Bodenunebenheiten
moglich. Damit verschieben sich die Punkte D,
E und F des Schneidwerks relativ zu den Punk-
ten A, B und C der Grundmaschine. Diese rela-
tive Lageverdnderung des Schneidwerks ver-
ursacht eine Anderung des Abstands der
PunkteC und G, die entsprechend der Fe-
derkennlinie eine Zugkraftanderung der Federn
nach sich zieht. Somit ist die Federkraft Fg eine
Funktion des Abstandsa.

Die Kraftwirkungen an der Schleifsohle sind
nicht allein aus geometrischen Betrachtungen
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zu ermitteln. Dazu gehGren auch Untersuchun-
gen der Reibungsverhaltnisse an der Kontakt-
fliche zum Erdboden.

3.1. Kraftwirkungen an den Schleifsohlen

Wie aus dem Bild 1 ersichtlich ist, hat die
Schleifsohle eine bestimmte Lange in x-Rich-
tung. Innerhalb der Kontaktzone mit dem Erd-
boden kann die resultierende KraftFg an be-
liebiger Stelle liegen. Die Schleifsohlenkraft Fg
wird in zwei Komponenten aufgegliedert

(Bild2):

— Druckkraft Fy normal zum Erdboden

— Reibungskraft F  entgegengesetzt  zur
Fahrtrichtung, aber parallel zu dieser.

Beide Kraftkomponenten sind iiber den Reib-

wert p. miteinander verkniipft:

Fr=nFy+Fw=pFy; (1)

Fw Fahrwiderstand
. Gleitreibungskoeffizient.
Aligemein kann man ansetzen:

0=Fg = Fy. Q)

Das entspricht

0=p=1 3)

Die Richtung der resultierenden KraftFg ist
abhingig von ji:

tan o = Q. . 4)

3.2. Kraftwirkungen am Hubarm der Schneid-
werksaufhangung

In Abhidngigkeit vom Abstanda nimmt der
Hubarm eine bestimmte Lage ein. Damit sind
die Lage der Feder und die Federkraft fest-
gelegt. Die iibertragbare Tangentialkraft Fr am
Hubarm kann damit wie folgt berechnet wer-
den (Bild 3):

r
F1'=‘|FF. (5)
n

r; jst der Abstand der Feder vom PunktA.
Dieser Abstand ist mit a veridnderlich. r; ist
unabhingig von der Lage des Hubarms (Lange
der Strecke AD).

Zusiatzlich zu Fr kann am PunktD noch eine
Kraft F, libertragen werden, deren GroBe un-
abhéngig von der Federkraft Fg ist. Ihre Rich-
tung stimmt mit der der Strecke AD iiberein. Die
Berechnung dieser Kraft wird im Abschn. 4
erlautert.

3.3. Kraftwirkungen am unteren Lenker

Der untere Lenker ist im Bild 1 als Stab dar-
gestelit, der ausschlieBlich Lingskrafte (vor-
nehmlich Druckkrifte) aufnehmen kann. Be-
kannt sind jedoch auch Konstruktionén, wo
dieser Stab nicht korperlich vorhanden ist,
sondern an dieser Stelie eine Kurvenbahn mit
Rolle angeordnet ist. Die Richtung der Krifte
am Punkt E ist dann identisch mit der Richtung
der Normalen der Kurve.

Die Lage von E und demzufolge auch der
Normalen ist vom Abstand a abhéngig. Auf der
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Bild 2. Kraftwirkungen an der Schleifsohle;
F Mittelpunkt der Schleifsohle, .
~w Abstand des augenblocklichen Krafl-
angriffspunktes von F aus in Richtung x

Kraftwirkungen am Hubarm »

!

Normalen kann ein fiktiver Punkt B’ festgelegt
werden (Bild 4).

Bild 3.

Die Langskraft im unteren Lenker wird mit Fz

bezeichnet. _

3.4. Kraftwirkungen

Schneidwerks
Die Schleifsohlenbelastung wird im Stillstand
der Maschine auf ebenem Untergrund ein-
gestellt. Dies erfolgt durch Justierung der Fe-
dern. Auch beim Befahren von unebenem Ge-
lande muB stets Kontakt der Schleifsohlen ngit
dem Boden gewibhrleistet sein. Die Verhalt-
nisse werden fiir das Fahren in Schichtlinie und
in Fallinie untersucht.

im Schwerpunkt des

3.4.1. Kraftwirkungen bei Fahrt in Schichtlinie
Das Koordinatensystem x, y, z ist fest mit der
Maschine verbunden. Bei Fahrt in Schichtlinie
entstehen im Schneidwerksschwerpunkt fol-
gende Kraftwirkungen:

Fsy, =0 6.1)
Fsy, = —Ggsin ag 6.2)
Fs;, = —Ggcos as; (6.3)
Gs Eigengewicht des Schneidwerks.

Die Kraft Fg, wird vom Fiihrungsmechanismus
genauso iibernommen, wie beim Befahren
ebenen Bodens. Die KraftFg, findet an den
Hubarmen ihre Gegenwirkung, d.h. die seit-
liche Stiitzkraft wirkt am PunktD. Das Ver-
setzungsmoment

My = = bGg sin as = — (zp — zg) Gs sin ‘2‘;)

Bild 5. Schneidwerk bei Fahrt in Schichtlinie

Rolle Tangente

Normale

BI

Kurvenbahn

Bild 4. Kraftrichtung am Punkt E bei Anordnung
einer Kurvenbahn anstelle eines Lenkers

auBert sich als Kraftumlagerung an den
Schieifsohlen. Die im Bild5 mit den Indizes |
und 2 bezeichneten Punkte D, E und F sind
identisch mit denen nach Bild 1. Die Indizes
sollen lediglich verdeutlichen; daB es derartige
Punkte sowohl auf der rechten als auch auf der
Jinken Fahrzeugseite gibt.

4. Berechnung der Kraftwirkungen am
Schneidwerk fiir eine Aufhéangungs-
geometrie nach Bild 1

Vorerst wird bei dieser Berechnung nicht un-

terschieden nach ,,Fahrt in Schichtlinie** oder

nach ,,Fahrt in Fallinie”. Im Schneidwerks-
schwerpunkt werden allgemein zwei Kompo-
nenten Fg, und Fg, angesetzt. Je nach dem zu
untersuchenden Fahrtzustand konnen dann die
wirklichen Komponenten entsprechend den

Gleichungssystemen (6) oder (8) eimgesetzt

werden.

Die Berechnung aller Kraftwirkungen erfolgt

anhand von Bild 6. Alle dort eingezeichneten

Krafte sind am Schneidwerk wirkend. Die

Krafte F| und F; sind als Zugkréfte im Hubarm

bzw. im unteren Lenker positiv. Fr wirkt etwa

in Richtung z.

Das Kriftegleichgewicht in'den Richtungen x

und z sowie das Momentengleichgewicht um

die y-Achse im Punkt E gestatten die Berech-
nung aller Kraftwirkungen am Schneidwerk.

ZX 0:
Fsx + fFy + Frsiny+F| cosy +

+ F, cos B = 0; 9)
12Z = 0:

Fs, + Fy + Frcosy — Fysiny +
—F,sinf=0; (10)
UM, g =0:

st (XS = ZE) + FSz (XE == Xs) +

+ Fn (XE — xp — W)

— wFn (zg - zp) + Frsiny (zp — zg) — Frcosy

(xp — Xg) +

+F) cos y (zp — zg) + F, sin y (xp — xg) =0
(1)

Vordringlich wird der funktionale Zusammen-
hang zwischen Fy, Fr, Fsx und Fg, gesucht,
denn er zeigt, ob die im Abschn. 2 gestellten
Anforderungen mit der jeweiligen konkreten
Aufhangevorrichtung erfiillbar sind oder nicht.
Dieser Zusammenhang ergibt sich aus den
GIn.(9), (10) und (11) insgesamt zu

3.4.2. Kraftwirkungen bei Fahrt in Fallinie L, 4 Zrp )
Das’ Schneidwerksgewicht Gs wird in die Rich- Fy== N Fs N Fo- N T >0 (12)
tungen x und z aufgeteilt, wie es im Bild | dar-
gestellt ist: mit
Fsx =GS sin af (8.1). N=[xg—xp~W-p(zg—zp)|sin(y—p)+
Fsy =0 (82) + (cos B+ i sin) [(xp — xg) sin +
Fs;, = —-Gg cos a. (8.3) +(zp— zg) cos 7] (13.1)
Bild 6. Kraftwirkungen am Schneidwerk
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und
Z,=(zs—zg)sin(y - +

+sin B [(xp — xg) sin y + (zp—zg) cos 7]
(13.2)

Z,=(xg~ xs) sin (y = f}+
.+cos B [(xp~ xg) sin y + (zp — zg) cos ]
(13.3)

Zr=(xp —Xg) sin f+(zp —~zg) cos B.  (13.4)
Bei Fahrt in Schichtiinie ergibt sich aus
Gl (12):

Z 3 ZT
FN =7V—z Gscosag— ﬁFT) 0. (141)
Will man andererseits fir eine bestimmte
Druckkraft Fy die erforderliche Federkraft Fg

bestimmen, dann ergibt sich unter Verwendung
von Gl. (5):

1'21

£ = . Z(Z, Gscosas- N Fy). (14.2)
‘Bei Fahrt in Fallinie ergibt sich aus Gl. (12):
Fy= %GGS —\Z—[JFT> 0 (15.1)
mit _

Zg = sin (y — B) [(xg — Xg) coSs o —

—(zs — zg) sin og] +

+ cos (f+ ap) [(xp — Xg) siny +

+ (zp — zg) cos y]. (15.2)

Die Federkraft wird bei vorgegebener bzw.
bekannter Druckkraft Fy berechnet zu
ry 1
Fr=— —(Z;Gs- NFy) .
n Zr
Die Liangskraft im Hubarm ergibt sich aus
Gl.(11) allgemein zu

(15.3)

_ Kz zg) Fs, + (xg~ xs5) Fs,

F, =
"7 (xp-xg) siny + (zp— zg) cosy
_ [xe=xp—w-ja(zg—zp) ] Fy
(xp = xg) siny + (zp— z¢) cosy
(xp = Xg) cosy = (zp - z¢) siny
+

(xp~xg) siny + (zp - zg) cosy

(16)
Die Langskraft im unteren Lenker wird mit
Hilfe von GI. (9) berechnet:
Fo.+p Fy+ Frsiny + Fycosy
cos f8 ’

F2=

(17
Die vollstandige Untersuchung einer Schneid-
werksaufhéngung ist mit hohem Rechenauf-
wand verbunden, weil die Berechnung fiir fol-
gende Parameter auszufiihren ist:

min a = a = max a; max a—min a =200 mm
min L= p=max p; min @ =0; max p=1,0
min a¢ = %y = max ag;

min a5 = — 14° max o = 14°

(18)

min W=w=max w;

maxa+ mina

mitt a = (19)
2

Innerhalb dieses Wertebereichs soll nach

Moglichkeit geiten:

0 <Fyn=max Fy=2kN. (20)

Die groBten Aufwendungen erfordert die Va-
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Tafel 1. Zusammenstellung von Wertekombinatio-
nen zur rechnerischen Untersuchung einer
Schneidwerksaufhangung

Ifd. fur Vor- a [T w

Nr. untersuchg.

notwendig?
| ja +14° max W
2 +14° min W
3 0 0 maxWwW
4 0 minW
5 -14° max W
6 ja -14° min W
min a
7 ja +14° max W
8 +14° min W
9 - 0 maxW

10 1,0 0 minW -

11 -14° max W

12 ja —14° min W

13 +14° max W

14 +14° min W

15 0 max W

16 0 0 minW

17 -14° max W

18 -14° min W

mitt a

19 +14° max W

20 +14° min W

21 1,0 0 max W

22 0 minW

23 —14° max W

24 —14° min W

25 ja +14° max W

26 +14° minW

23 0 0 max W

28 0 minW

29 —14° max W

30 ja —14° min W

max a

31 ja +14° max W

32 +14° min W

33 1,0 0 max W

34 0 min W

35 -14° max W

- 36 ja -14° minW

riation des Abstands a, weil sich dadurch die x-
und z-Koordinaten der Punkte D, E, F, G und
S sowie die Winkel f und y andern. Diese
Anderungen konnen prinzipiell auch mathema-
tisch erfaft werden. Die Formulierung von
Gleichungen dafiir lohnt sich aber nur, wenn
eine Form der Aufhangung haufig verwendet
wird. Ansonsten muf3 die Bestimmung der
Koordinaten auf grafischem Weg erfolgen.

In Tafel 1 sind die Kombinationen von Werten
zusammengestellt, fiir die die Gln. (13) bis (17)
auszuwerten sind. Fiir Voruntersuchungen
zum Auffinden einer geeigneten Aufhangungs-
geometrie ist eine Auswahl ausreichend.

In jedem Fall bietet sich der Einsatz der EDV
fiir derartige Untersuchungen an.

5. Diskussion der Berechnungsgieichungen
Die Diskussion der Berechnungsgleichungen
fiir den Fall ,,Fahrt in Fallinie* soll zeigen, wie
sich systematische Veranderungen konstrukti-
ver Verhaltnisse auf die Druckkraft Fy aus-
wirken.

Das erstrebenswerte Ziel ware eine moglichst
niedrige, konstante Kraft Fy fiir den gesamten
in Tafel | enthaltenen Wertebereich. Die tat-
siachliche Losung wird natiirlich nur eine mehr
oder weniger gute Annaherung an dieses Ziel
sein. Bei Fahrt bergauf (x¢=14°) soll die
Schleifsohlen-Normalkraft Fy moglichst nied-
rige Werte (u. U. auch Null) annehmen, damit
der Fahrwiderstand gering wird. Nacheinander

werden die Forderungen 1 bis 4 aus Abschn. 2
hinsichtlich ihrer Erfiillbarkeit untersucht.
Forderung 1:

Anhand der Gl. (15.3) kann fiir eine angestrebte
Kraft Fy die erforderliche Federkraft Fg be-
rechnet werden.

Forderung 2:-

Die Gelandeneigung d; tritt nur in Zg zutage.
Fiir den in Gl. (18) genannten Werteumfang von
o kann man in erster Niaherung setzen:

cos as=~= 1,0

p=0.

Damit wird

Zg=sin (y = B) [xg — xs — (zs — zg) sin og] +
+(xp— Xg) sin y+(zp — zg) cos y.

Aus dieser Gleichung ist sofort ablesbar, daf3
fiir

y—B=0bzw. zg—zg =0

der EinfluB des Winkels o zu Null wird. Wei-
terhin kann man aussagen, daf fiir
y—B>0und zg— zg>0

die Normalkraft Fy bei Fahrt bergauf kleiner
wird.

Forderung 3:

Beim Befahren von Bodenunebenheiten, die
gleichbedeutend mit einer Anderung des Ab-
stands a (vgl. Bild |) sind, andern sich die
Koordinatendifferenzen (xp — xg), (zp — zg)
usw. nur unwesentlich. Die grote Anderung
erfahren die Winkel § und y. Diese Winkel
werden etwa im Bereich

B=~0:y=0

liegen. Somit folgt

cos f=~cos y=1,0.

Damit ergibt sich:

Zg = sin (y — B) [(xg — xg) cos a; +

—(zg —zg) sin ag] +(xp — Xg) sin y+
+2zp— zg

Zr=~(xp = xg) sin B+ 2zp—zg
N=[xg = xp =W =i (zg —zp)] sin (y - f) +
+(1+ sin B) [(xp —Xg) sin y +zp — zg].

Aus allen drei Gleichungen ist ersichtlich, daf3
fiir

Xp — XE =0
p =0
Y =0
y-B =0 (parallele Lage von AD und BE)

der EinfluB von Bodenunebenheiten ver-
schwindet. Diese Werte sind nach Moglichkeit
bei der realen Konstruktion anzustreben.
Forderung 4:

Der Gleitwiderstand tritt nur in N als (1 zutage.
Man kann feststellen, daB fiir

N=[Xg—XFp— W~ L {(zg —zp)] sin (- )+
+(cos B+ sin f) [(xp — Xg) sin y +
#(2zp—2zg)cos y|=0

Selbsthemmung des Schneidwerks auftritt,
d. h. die AnpreBkraft Fy wird unendlich groB.
Der EinfluB des Gleitwiderstands verschwindet
fiir

v B =0
B =0
Zg — Zf =0.

wovon sich die letzte Forderung konstruktiv
nicht verwirklichen Ia6t.

Fortsetzung auf Seite 549

agrartechnik - 32.Jg. - Heft 12 - Dezember [982



- System von Programmen zur Konzeption’von Landmaschinen

Dipl.-ing. H. Domsch/Dipl.-Ing. A. Riidiger, KDT/Dipl.-Math. W. Engel/Dipl.-ing. Hannelore Schiénhoff
Forschungszentrum fiir Mechanisierung der Landwirtschaft Schlieben/Bornim der AdL der DDR

1. Einleitung

Die Entwicklung von Landmaschinen ist ein
ProzeB, in dem sich theoretische und experi-
mentelle Untersuchungen gegenseitig ergin-
zen. Um der Notwendigkeit nach genereller
Verkiirzung der Entwicklungszeit und Senkung
der materiellen Aufwendungen zu entsprechen,
ist der experimentelle Entwicklungsanteil, u. a.
auch der Bau von Maschinenvarianten, we-
sentlich zu reduzieren. '
Der entscheidende Losungsweg zur Erfiillung
dieser Forderung ist die zunehmende Nutzung
von Rechenanlagen, die Anwendung des rech-
nergestiitzten Konstruierens und Konzipie-
rens. Die Berechnung einer Auswabhl sinnvoller
Konzeptionsvarianten ermoglicht vorab eine
Bewertung und damit eine Einschrinkung ex-
perimentell zu untersuchender Varianten.

Die zumeist geringen Kenntnisse iiber die
GroBe der Aktionskrafte im Konzeptionssta-
dium lassen auch bei Anwendung umfangrei-
cher dynamischer Modelle nur bedingt wahre
Ergebnisse erwarten. Die Nutzung statischer
Modelle in dieser Entwicklungsstufe fiihrt zu
ausreichend genauen Aussagen bei einem we-
sentlich reduzierten Aufwand bei der Rech-
nung sowie bei-der Ermittlung der Rech-
nereingabedaten. Aufgrund des geringeren
Umfangs dieser Modelle sind die Nutzung von
Klenrechenanlagen und damit der breite Ein-
satz solcher Modelle moglich. '
Zur Berechnung.der wichtigsten kinetischen
und fahrkinematischen Bewertungsparameter
eines mehrgliedrigen Traktor-Landmaschinen-
‘Aggregats (TLA), z. B. Traktor K-700, Gelenk-
pflug B 550, Saatbettbereitungsgerit B601,
wurde eine Reihe von Rechenprogrammen auf
der Grundlage statischer Modelle fir den
Kleinrechner KRS 4200 erarbeitet. Diese Pro-
gramme sind fiir eine groBere Anzahl dhnlicher
" TLA anwendbar.

2. Kinetische Modelle zur Berechnung von
Traktor-Landmaschinen-Aggregaten

2.1. Allgemeines

Aus der Kenntnis der raumlichen Krafte an den
Stiitzradern bzw. -flachen eines gegebenen
TLA 148t sich unter Beriicksichtigung der Ver-

formung des Bodens durch die Radkrifte die
Lagednderung des TLA in bezug zu einer
Normallage bestimmen. Durch Varianten-
berechnungen mit verschiedenen Aktionskrif-
ten (Werkzeugkriften) bzw. miit verschiedenen
Kraftangriffspunkten innerhalb des real zu er-
wartenden Bereichs lassen sich die im Be-
triebszustand auftretenden Kraftschwankun-
gen und in der Folge Lagednderungen ermit-
tetn. Dadurch ist eine Bewertung der Fiihrung
des TLA moglich. Bei neu zu entwickelnden
TLA ist durch eine Variantenrechnung mit
verschiedenen Stiitzradlagen oder verschiede-
nen Kopplungssystemen zwischen Traktor und
Landmaschine die Bestimmung optimaler
Konzeptionsvarianten beziiglich GroéBe und
GleichmaBigkeit der Krifte bei Aktionskraft-
schwankungen moglich.

Mit Hilfe von statischen Modellen ermittelte
Stiitzradkrafte sind geeignet, Vorhersagen tiber
die Fiihrung eines TLA abzuleiten bzw. dies-
beziigliche Vergleiche zwischen verschiedenen
TLA durchzufiihren. Sie sind als Grundlage fiir
Festigkeitsberechnungen bzw. fir Stabilitats-
untersuchungen nicht geeignet. Fiir diese Ziel-
stellung miissen dynamische Modelle entwor-
fen werden.

Um sich den spezifischen Anforderungen an
ein Traktor- bzw. Geratemodell und den Mog-
lichkeiten des Kleinrechners anzupassen, wird
das TLA durch zwei Teilmodelle beschrieben.
Der Zusammenhang zwischen den beiden Teil-
modellen wird durch die Kréfte und Momente
an einem idealisierten Kopplungspunkt zwi-
schen Traktor und Landmaschine gewahrlei-
stet. Sie werden mit Hilfe des Geratemodells
bestimmt und sind die EingangsgroBen fiir das
Traktormodell. ’

2.2. Programm zur kinetischen Untersuchung

eines mehrgliedrigen Gerits (Gelenkpflug)
Grundbaustein des Modells ist ein Gerateteil,
an dem 10 Aktionskrafte sowie Krafte und
Momente eines vorgeordneten Gerateteils an-
greifen konnen. Zur Abstiitzung dieser Krifte
dienen bis zu drei vertikale Stiitzelemente, ein
horizontales Stutzelement sowie ein Kopp-
lungspunkt zum nachgeordneten' Gerdateteil
(Gelenk) oder zum Traktor (Bild1). Durch

Fortsetzung von Seite 548

Zusammenfassend kann man feststellen, daf
. die Forderung

y=B=0.

d.h. parallele Lage beider Lenker, sehr haufig
angesprochen wird. Sie ist demzufolge bei der
realen Konstruktion vordringlich anzustreben.

Der Wert kann auch etwas grofler ais Null
sein.

6. Zusammenfassung

Fiir ein ausgewihltes Konstruktionsprinzip der
Aufhingevorrichtung eines bodenkopierenden
Schneidwerks konnte gezeigt werden, daf3 nach
Aufstellung der Kraftegleichungen eine ziel-
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gerichtete Bearbeitung im Hinblick auf die im
Abschn.?2 aufgefiihrten Anforderungen mog-
lich ist. Die gezielte Ausdeutung der Gleichun-
gen bringt eine rasche und gute Anniherung an
das gewiinschte Ergebnis in Ubereinstimmung
mit den konstruktiven Maoglichkeiten an
Schneidwerk und Grundmaschine. Die Brauch-
barkeit der gefundenen Losung mul3 durch eine
ausfiihrliche rechnerische Untersuchung, die
die gesamte Palette aller moglichen variablen
GroBen erfal3it, nachgewiesen werden. In der
beschriebenen Art und Weise lassen sich alle
moglichen Varianten von Aufhangungen fur
bodenkopierende Schneidwerke untersuchen
und im Laufe der Zeit in einem Losungskatalog
zusammenstellen.
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Aneinanderreihung  dieser Grundbausteine
kann ein ein- bis dreigliedriges Gerit, d. h. z. B.
ein starrer Pflug bzw. ein Pflug mit zwei Ho-
rizontalgelenken, berechnet werden. Die Art

~der Kopplung zwischen Traktor und Gerit,

d.h. Anbau-, Aufsattel- oder Anhingesystem,
wird im Modell beriicksichtigt.

Das Gleichungssystem fiir das Modell ergibt
sich aus den Gleichgewichtsbeziehungen der
drei raumlichen Krafte und Momente und
Hilfsbeziehungen an den Koppel- und Gelenk-
punkten.

Die Losungsmatrix besteht aus 35 Zeilen und
30Spalten und enthilt alle Gleichungen fiir

" beliebige Konzeptionsvarianten. Durch einen

zusitzlichen Eingabebefehl zur Streichung der
nicht benotigten Zeilen und Spalten wird fiir
die Rechnung die jeweils giiltige quadratische
Losungsmatrix zusammengestelit.

Als Eingabedaten werden im wesentlichen die
Ortskoordinaten aller Aktions- und Reaktions-
krifte (x;. y;. z). die GroBe der Aktionskrafte
F;; sowie die Roll- bzw. Reibwiderstandsbei-
werte fur die Stiitzelemente (g, pis. piT) be-
notigt. Ausgedruckt werden die Krifte an den
Stiitzelementen (F;s, Fir, Fis. Fit) sowie die
Krafte und Momente an dem Kopplungs- bzw.
Gelenkpunkt jedes Gliedes (Fix, Mik).

2.3. Programm zur kinetischen Untersuchung

von Traktoren

Entsprechend der wachsenden Bedeutung all-

radgetriebener Traktoren mit Knickienkung als

Zugmittel fiir neue Bodenbearbeitungsgerite

wurde das Modell fiir diese Traktortypen ab-

geleitet (4 gleichgroBe getriebene Rader, kein

Achs- bzw. Zwischenachsdifferential, frei be-

wegliches Lingsgelenk zwischen dem vorderen

und hinteren Traktorteil, Knicklenkung). Ziel
der kinetischen Untersuchungen am Traktor ist
die Ermittlung der an den Réadern auftretenden

Stiitzkrafte (Reaktionskréfte). ausgehend von

den am Traktor angreifenden Aktionskriften,

der Traktorgewichtskraft und der aus den Zu-
satzmassen  resultierenden  Gewichtskraft

(unter Beachtung der Fahrbahnneigungswin-

kel) sowie den am idealisierten Kopplungs-

punkt wirkenden Kraft- und Momentenkompo-
nenten. Dabei sind an jedem Rad folgende

Stiitzkrafte zu beriicksichtigen (Bild 2):

— Stiitzkrafte in Fahrtrichtung [Triebkraft als
Differenz der Umfangs- (Fy;) und Roll-
widerstandskraft (W;;)]

— Stiitzkrafte quer zur Fahrtrichtung [Sei-
tenkrafte (Q,])J

— Stutzkrafte vertikal zur Fahrbahn {Radlast
(Fipl .

Bei der Erarbeitung des Losungsalgorithmus

waren deshalb die wechselseitigen Abhingig-

keiten der Radkraftkomponenten in geeigneter

Weise zu beriicksichtigen. In Voruntersuchun-

gen wurden dazu aus verschiedenen Veroffent-

lichungen funktionelle Abhangigkeiten der

Radkrafte von HaupteinfiuBgroBen fir zwei

reprasentative landwirtschaftliche Fahrbahnen

(Stoppelacker, Saatbett) formuliert. Im wesent-

lichen sind dies:

— Umfangskraft als Funktion
- der Radlast
- des Schlupfes





