Zur Berech\nung veriil{aler dynamischer Radkrdfte

bei Traktoren

Der Traktior ist wic jedes andere Fahvzeng infolge seiner
elastischen Abstiitzung auf der Fahrbahn ein sehwingungs-
fihiges Gebilde. Er wird im allgemeinen durch die Fahrbahn-
unebenheiten zu Schwingungen angercgt, dic zusitzliche
dynamische Krifte zwischen der Fahrbahn und den Riidern
erzeugen. Das komplizierte Schwingungssystem des Traktors
und die Vielgestaltigkeit der Fahrbahnunebenheiten be-
dingen, dal} das rollende Rad Kriifte in vertikaler Richtung
(Vertikalkrdlte), IKrdfle in Lingsrichtung (Horizontalkrifte)
und Krifte quer zur I'ahrrichtung (Seitenkrifte) aufnchmen
mufl. [iir die konstruktive Auslegung der Achsen und des
Fahvgestells sind besonders die Vertikal- und Horizontal-
krifte von Bedeutung. Die Frage nach der GrofBe dieser
Kvriifte stcht auch im Prifwesen.

Aus der Litevatur sind viele Arbeiten bekannt, die sich mit
der rechnervischen Ermittlung von dynamischen Radkriften
befassen. Hervorzuheben sind hier dic grundlegenden Ver-
offentlichungen von MARQUARD [1], GAUSS [2], LEHR
[3], WEIGAND [4] und MITSCHKE [3], wobei besonders
MITSCHKE cin -Verfahren zur Berechnung vertikaler
dynamischer Radkrifte bei regelloser Erreguag des Schwin-
gungssystems angibt. Haufig begniigt man sich jedoch mit
der Vorausberechnung von Radkriften auf der Grundlage
der Erregung des Schwingungssystems durch ein mathema-
tisch definiertes Einzelhindernis. Uber entsprechende Er-
gebnisse der rechnerischen Ermittlung von vertikalen dyna-
mischen Radkriiften eines Traktors soll im folgenden be-
richtet werden.

Das Ersatzschwingungssystem eines Traktors

Die Wahl emes geeigneten und den tatsiichlichen Verhilt-
" nissen mdoglichst nahekommenden mechanischen Ersatz-
systems des Traktors muB3 dcr Rechnung vorausgehen.
Dabei entfernt man sich um so inchr vom tatséchlichen
Schwingungsverhalten des Traktors, je mehr Vernach-
lissigungen eingefiihrt werden. Komplizierte Schwingungs-
ersatzsysteme sind aber der mathematischen Behandlung
derselben schwer zugiinglich.

Fiir die heute iiblicherweise ohne spezielle Federungs- und
Diampfungseinrichtungen gebauten Radtraktoren kann mit
guter Nitherung das in Bild 1 angegebene vereinfachte me-
chanische Schwingungsersatzsystem verwendet werden. Hier
stiitzt sich der Traktor mit der Massc m und dem Trigheits-
moment @g iiber die Reifen mit den Federkonstanten ¢y
und ¢ und den Dimpfungskonstanten ky and Ay auf der
Fahrbahn ab. Dic Frregung des Schwingungssystems soll
durch ein sinusférmiges Einzelhindernis, dessen Form der

Gleichung h = Iy sin 3 entspuicht, erfolgen. Durech Ein-
fiithrung dev Lrregerfrequenz
v

Q="
L

laft sich dic Mindernisform auch durch dic Bezichung
h = ho sin Q¢

ausdriicken.

Darin bedcuten:

¢ Fahrgeschwindigkeit

L Hindernislinge

ho maximale Hindernishohe
t Zeit
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Die Losung des Problems vereinfacht sich wesentlich, wenn
folgende Annahmen gemacht werden:

1. Beide Traktorenvorder- und -hinterrider sollen das
Hindernis gleichzeitig iiberrollen, d. h. das Fahrzeug
kann als ebenes System angenommen werden.

2. Dic Masse des Aufbaues und der Rider des Traktors soll
in seinem Schwerpunkt angreifen.

3. Der Aufbau des Traktors wird als absolut starres Element
betrachtet und soll nur Hub- und Nickschwingungen
ausfithren koénnen. Alle iibrigen Translations- und
Rotationsschwingungen beeiflussen nach [1] dic Verti-
kalkrifte nur wenig.

4. Die Reifen sollen eine lineare Federkennlinie aulweisen,

Untersuchungen rechtfertigen diese Annahme, wobei

jedoch zur besscren Annitherung an die praktischen

Verhiltnisse die Federkonstante, die sich bei der Ab-

stiitzung des Reifens auf der gekriimmten Auflagefliche er-

ergibt, in der Rechnung verwendet werden sollte.

5. Diec Dampfung des Reifens sei geschwindigkeitspro-
portional und luftdruckabhingig.

6. Die Riader sollen der mathematisch definicrten Hinder-
nisform exakt folgen.

7. Es soll zunichst nur der Zeitraum des Uberrollens des
Hindernisses durch die Trvaktorvorderrdder betrachtet
werden,

Die Bewegungsgleichungen des Schwingungssystems

I'iir das in Bild 1 skizzierte mechanische Ersatzsystem des
Traktors kéonnen nun die Bewegungsgleichungen angegeben
werden. Diese lassen sich unter Verwendung der Gleichge-
wichtsbedingungen und unter Beachtung der in Bild 2,a)
erkennbaren und am Traktoraufbau angreifenden Krifte
und Momente wie folgt angehen:

mzs + Fy + Fp =0
Osp+ Fy-ly —Fr-ln=0
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Bild 2. Schema des Traktors. @ angreifende Kriifte und Momenie;
b Koordinaten fur die Punkte A, B und S
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Die Feder- und Diamplungskrifte Fy und Fp der Recifen
konnen durch folgende Gleichungen ausgedriickt werden:
Fy =y (3y — ho sin Q) + hy (5y — Qhg cos Q1)
Fn=cn i+ hkn- s l
Mit dicsen Ausdricken fie IFy, und Fp nchmen die Bewe-
gungsgleichungen folgende Form an:
nz + v (3 — lio sin Q1) + hy (:v — Q hg cos Q1)
+ enzn 4 k- =0
Os @ + ¢ ly (9 — ho sin Q1) + kyly (Zv — Q hg cos Q)
——enlnzn — kply s = 0

Die Behandlung der Bewegungsgleichungen vereinfacht sicl,
wenn anstelle der Koovdinaten zg und ¢ (Bild 2, a) die iber
den Radaufstandspunkten liegenden Koordinaten zy und
zn (Bild 2,b) cingefiihrt werden. 1olgender Zusammenhang
verbindet diese Grofen, wenn man nur kleine Ausschlige
zulafiL:

f

Belastungszustond:
Py =2kpfem?lU
v =546m/s

3y =0,24-0943- 2500-005 = 28,3m/s?
Zp=0012-09432500-0,05< 141 m/s?

Bild 5. Einflul der Reifenfederkonstanten
aul die maximalen vertikulen dynamischen

Bild 6. EinfluB der Masse m
auf die maximalen vertikalen dynamischen

Nach Ewnfithrung dieser Bezichungen und entsprechender
Umstellung lassen sich die Bewegungsgleichungen folgender-
mafen beschreiben:

I hol® cyl? . mlyly — Og
v 2 "' 2 - )
mly + Og mly + Oy mly, + Os
kvl2h eol*h .
‘2\’ ©  cos QU+ ZV—AL - sin Q¢
mly, + Os mly, + Os
: fen 12 ol mlylp — O
n = - B — Zh - Ty
mly, 4+ Os mly + Os ml, + Og
Diese  Bewegungsgleichungen  gelten nur  im Intervall
0 <t < (g, wobei g, die Zeit {itr den Uberrollvorgang dar-

stellt. Sie sind unter den Anfangsbedingungen:

t=o0: Iy =0; Ty =0

zu integricren,

Die Losung  dieses gekoppelten DiffcrvnLialgleicl1u11g‘s§y-
stems mit den herkémmlichen Mitteln ist sehr zeitaulwendig.
Deshalb wurde ein Analogreehner fiir die Losung des Pro-
blems cingesctzt.

Bild 3. Weg-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverlauf Dbeim
- Uberrollen des sinusférmigen Einzelhindernisses

Bild 4. Abhidngigkeit der maximalen vertikalen dynamischen Radkraft
von der Fahrgeschwindigkeit
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Bild 7. EinfluB der Ifindernishéhe auf die
maximalen vertikalen dynamischen Radkriifle
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Die Ergebnisse der ‘R.echnung e

"Die Ergebnisse der Rechnung auf dem Analogrechner fallen

in Kurvenform an. Im Bild 3 ist neben der Hindernis-
funktion h = f(¢) der Weg-, Geschwindigkeits- und Be-
schleunigungsverlauf in vertikaler Richtung vom Analog-
rechner aufgezeichnet worden. Dabei fithren positive Be-
schleunigungswerte zu einer Erhohung der Radkrifte,
negative Beschleunigungen entlasten das Rad. Die abso-
luten Zahlenwerte fiir Weg, Geschwindigkeit und Beschleu-
nigung kann man mit Hilfe von MaBstabfaktoren finden.

Die apfgezeichneten Kurven gelten zunichst nur fiir den
Fall des Nichtabspringens des Rades vom Hindernis. Da
jedoch meist nur die Frage nach dem Maximum der Beschleu-
nigung und damit den maximalen Radkréften gestellt wird
und nachgewiesen werden konnte — worauf an dieser Stelle
nicht eingegangen werden soll —, dall das Beschleunigungs-
maximum in gleicher Grofe normalerweise auch fiir deén
Fall des Absprunges gilt, kénnen die Ergebnissc der Rech-
fung zur Ermittlung der maximalen auf dem Hindernis
auftretenden Radkrifte fiir den gesamten Geschwindig-
keitsbereich des Traktors benutzt werden.

Die vertikale dynamische’Radkraft kann man nur mit Hilfe
des Newton’schen Gesetzes

(my auf dem Vorderrad sich
abstiitzende Masse)

deyn=m'v'7'v

berechnen.

Zur Ermittlung der Auswirkungen der verschiedenen Para-
meter “des Schwingungssystems auf die dynamischen Rad-
krifte wurden diese wihrend der Bearbeitung variiert. Einige
tendenzielle Frgebnisse sind in Bild 4 bis 7 wiederge-
geben.

Im Bild 4 ist die Abhingigkeit der vertikalen dynamischen
Radkraft von der IFahrgeschwindigkeit ¢ dargestellt. Die
Kurven zeigen einen stetigen Anstieg der maximalen Rad-
kriafte mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit. Sie streben
einem Grenzwert zu, der durch die Radkraft gekennzeichnet
ist, die beim vollstindigen ,,Schlucken* des Hindernisses
durch den Reifen auftreten wiirde.

Der EinfluB der Reifenfederkonstanten, also des Reifen-
innendruckes, wird in Bild 5 gezeigt. Es stellte sich heraus,
daBl die maximalen Radkrifte fast proportional mit der
Reifenfederkonstanten zunehmen. Bei niedrigen Fahrge-
schwindigkeiten ist der EinfluB von ¢y sehr gering.

Die Auswirkungen verdnderter Masse my werden in Bild 6
angegeben. Die Kurven zeigen degressiven Charakter. Be-
zeichnend ist wiederum, daB die Abhingigkeit der dyna-

o Pt O T Ry

‘mischen Radkrifte von-my mit steigender Fahrgeschwindig-

keit gréBer wird.

Bild 7 zeigt die Abhingigkeit der dynamischen Radkréfte
von der Hindernishéhe ho. Der lineare Anstieg der Kurven
gilt nur fir kleine Hindernishéhen. Bei groferen Hindernis-
héhen wirkt sich die Hinderniskriimmung kraftmindernd
infolge der Abnahme der Federkonstanten aus.

Die Bewegungsgleichungen sagen aus, da} die Bewegungs-
verhéltnisse der Vorder- und Hinterachse miteinander ge-
koppelt sind. Demzufolge werden bei einer Erregung der
Vorderachse durch eine Unebenheit auch an den Hinter-
ridern dynamische Krifte wirken. Die mit dem Analog-
rechner gewonnenen Ergebnisse zeigen, dafl die durch die
Massenkopplung an der Hinterachse erzeugten Vertikal-
beschleunigungen um mindestens eine Zehnerpotenz kleiner
als die Beschleunigungen an der Vorderachse sind. Demzu-
folge soll hier auf ihre weitere Betrachtung verzichtet wer-
den.

TFerncr sei noch angedeutet, daf die hier errechneten maxi-
malen vertikalen dynamischen Radkrifte nur Giltigkeit
fir die Zeit des Hindernisiiberrollvorgangs haben. Springt
das Rad vom Hindernis ab, dann werden im allgemeinen
beim Wiederaufsetzen auf die Fahrbahn gréBere dynami-
sche Krifte zu erwarten sein. Entsprechende Messungen
bestiitigen diese Aussage. Die Berechnung dieser Krifte ist
moglich, bereitet jedoch betréchtliche Schwierigkeiten.

Zysammenfassung

TFiir das Ersatzschwingungssystem eines Traktors wurde
dic Méglichleit der Berechnung der vertikalen dynamischen
Radkréfte, die beim Uberrollen eines Einzelhindernisses
entstehen, aufgezeigt. Die Bearbeitung der Bewegungs-
gleichungen erfolgte mit einem Analogrechner. Durch die
Variation verschiedener Parameter des Schwingungssy-
stems konnten die Abhingigkeiten der maximalen verti-
kalen dynamischen Radkrifte angegeben werden.
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VALMET-Waldschlepper

Bereits seit langerer Zeit setzt unsere Forstwirtschaft
VALMET-Waldschlepper in verschiedenen Varianten mit
Erfolg ein; mit diesen Zielen soll nun der groBe Lesecrkreis
mit einigen interessanten Details dieser Maschinen bekannt
gemacht werden.

Die VALMET-Waldschlepper zeichnen sich besonders aus
durch ihre gute Gelandegingigkeit (Bild 1), ihr hohes Zug-
vermdgen und die Variabilitdt ihres Einsatzes. Entsprechende
Spezialausfithrungen bzw, Umriistungen erméglichen ihren
Einsatz zum Riicken von Baumstimmen (Bild 2), zum Trans-
port von Baumstimmen iiber grofere Entfernungen auf Spe-
zialanhéngern bzw. mit Spezialausfiihrung (s. Bild 4 und 5
auf der 3. Umschlagseite), zuin Bodenumbruch fiir Neuauf-
forstungen, fiir Baggerarbeiten, fiir die Ausbringung von
Mineraldiingern in unwegsamen Waldgebieten u.a. m.

Die VALMET-Typen 880, 880S, 1280 und Terra 865 B,
865 BK, 865 LM und 865 RYSKY unterscheiden sich in der
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Bild 1. Am Beispiel des Terra 865 LM ist die gute Gelindegéngigkeit
der VALMET-Waldschlepper erkennbar
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