Uberraschendes Ergebnis der Untersuchung ist, dafs hochentwik-
kelte Systeme mit Konstantvolumenpumpen (System 4) gleiche
Energieeinsparungen ermdglichen wie heute technisch realisierba-
re Systeme mit Verstellpumpen (System 7 und 10).

Mit der Untersuchung eines Modellsystems (System 9) wurde er-
mittelt, welche Energieeinsparungen iiberhaupt méglich sind. Die-
ses System erfordert eine Pumpe, die auch bei sehr tiefen Oltem-
peraturen noch selbsténdig saugt. Das Lenksystem ist so zu gestal-

ten, daf® groBe Ackerschlepper, die mit einem solchen Einpumpen-

system ausgestattet sind, eine Zulassung fiir den 6ffentlichen Stra-
Renverkehr erhalten.
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Numerische Berechnung von Schiepper-Sicherheitskabinen

Von Eugeniusz Rusinski, Breslau*)

DK 631.372:614.7:519.673

Diese Arbeit berichtet iber Moglichkeiten der numeri-
schen Berechnung von Sicherheitskabinen fiir Schlepper.
Schlepper und Sicherheitskabine wurden mit der Metho-
de der finiten Elemente modelliert und simulierten Pen-
delschlagen sowie statischen Belastungen ausgesetzt. Die
hier behandelte numerische Berechnungsmethode ist be-
sonders in der Projektierungsphase einer Kabine sehr
niitzlich.

1. Einleitung

Nachdem in vielen Lindern Sicherheitsrahmen oder -kabinen zur
Pflicht wurden, sind auch diesbeziigliche Vorschriften 1, 2] ent-
standen, die die Festigkeitsanforderungen an diese Konstruktio-

nen beschreiben. Diese Vorschriften spiegeln den jeweiligen Wis-
sensstand zum Thema Sicherheitsrahmen und -kabinen wider.

Es liegt auch eine Reihe von Arbeiten vor, die sich auf die Priifver-
fahren fiir Sicherheitskabinen nach den Testvorschriften von ISO,
EG, OECD dyn (stat) und ASAE dyn (stat) beziehen. Ergebnisse
solcher Untersuchungen beinhaltet [3], worin die Energie des Pen-
delschlags analysiert wird. Der Verfasser dieser Arbeit stellt inter-

essante Untersuchungsergebnisse dar, die sich auf einzelne Kompo-

nenten der Schlagenergie beziehen. Ahnliche Fragen behandelt
u.a. auch [4]. Diese Arbeit berichtet iiber die Entstehung und den
derzeitigen Stand der Priifmethoden fiir Sicherheitsvorrichtungen
wie Pendeltest, statischer Belastungstest, Umsturztest und Berech-
nung des Weiterrollverhaltens.

Dagegen findet man keine Arbeiten, die sich auf Festigkeitsberech-

nungen beziehen und die schon in der Entwurfsphase die Wahl
einer optimalen Gestalt und optimaler Abmessungen der Bauteile
von Sicherheitsvorrichtungen ermdéglichen.

Die vorliegende Arbeit stellt sich daher die Aufgabe, eine Methode
fiir die Festigkeitsberechnung von Sicherheitsrahmen oder -kabi-
nen darzustellen.

*) Dr.-Ing. Eugeniusz Rusinski ist wissenschaftlicher Oberassistent
am Institut fiir Konstruktion und Maschinenbetrieb der Politech-
nika Wroclawska, Breslau.
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2. StoRenergie und Darstellung eines Berechnungsmodells

Es gibt normierte Priifverfahren fiir das Umkippen des Schleppers
auf die Seite bzw. nach hinten oder vorn [1, 2]. Man muf} fiir diese
drei Grundfille die Stoflenergie bestimmen. Diese Stoflenergie bil-
det dann eine definierte duflere Belastung der Schlepperkabine,
die bei der Priifung durch die Stofenergie eines Pendelschlags er-
zeugt wird, Bild 1.

Die Sicherheitskabine wird durch das Pendel in 3 verschiedenen
Richtungen belastet, die den Umsturzmoglichkeiten des Schlep-
pers entsprechen. Die theoretische Stoflenergie wird ohne Beriick-
sichtigung des Luftwiderstandes berechnet. Die Lange des Pendel-
arms wird mit R und die Masse des Pendels mit mp bezeichnet.
Vernachlissigt man den Einflufl der Reibung im Pendellager sowie
den Einflufl der Temperaturerh6hung wihrend der Deformation
der Kabine, dann ist Stofenergie des Pendels gleich:

Ependel =mp g H (1).

Bild 1. Schematische Darstellung eines riickseitigen Pendel-
schlagtests.
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Die Hohe H ist von der Schleppermasse, dem Radstand des
Schleppers und von einem Korrekturkoeffizienten abhingig. Der
Korrekturkoeffizient wird durch dynamische Versuche [1, 2] be-
stimmt.

Versuchsergebnisse zeigen [3], daft 40—80 % der Energie des Pen-
dels wihrend des Pendeltests fiir die elastische und plastische De-
formation der Kabine umgesetzt wird. Der iibrige Anteil der Ener-
gie entfillt auf verschiedene Vorginge, die eingehend in [3] be-
sprochen werden.

Neben dem Pendeltest werden auch statische Untersuchungen mit
einer Druckbelastung der Schlepperkabine durchgefiihrt. Die Ka-
bine wird dabei mit Kriften belastet, die der doppelten Gewichts-
kraft der Schleppermasse entsprechen und an der Vorder- bzw.
Hinterkante des Kabinendachs so angreifen, dafs die Resultierende
der Kraft in der Langsmittelebene des Schleppers liegt.

Als Beispiel der Belastung sind in Tafel 1 Energie des Schlages und
Hubhohe des Pendels fiir einen Schlepper mit der Masse m =
3130 kg und dem Radstand L, =2125 mm angegeben.

Sehr wichtig ist es, daf man das Modell, an dem dann die verschie-
denen Belastungsfille simuliert werden, fiir Schlepper samt Sicher-
heitskabine aufstellt. Ein solches Modell soll zwei Bedingungen er-
fiillen:
— es soll moglichst wahrheitsgetreu das Verhalten der Kon-
struktion wiedergeben,
— es mufd numerische Informationen iiber die interessierenden
statischen oder dynamischen Fragen liefern.

Ein Berechnungsmodell kann auch die Schlepperkabine allein in
Form eines rdumlichen oder ebenen Rahmens sein.

Richtung Hubhohe des Energie des

des StoRes Pendels Pendels*)
mm Nm

von hinten 306 4807

von vorn 190 2992

seitlich 595 9339

*) 80 % des theoretischen Wertes

Tafel 1. Hubhohe des Pendels und fiir die Verformung der Sicher-
heitskabine wirksame Energie des Pendels.

Ein Berechnungsmodell eines Schleppers mit Kabine, das den rea-
len Bedingungen entspricht und fiir die Simulation statischer Tests
geeignet ist, wird in Bild 2 dargestellt. Der rdumliche Rahmen der
Kabine ist in diesem Modell aus Stiben aufgebaut und mit einem
starren, unverformbaren Fahrwerk des Schleppers verbunden, das
auf vier elastischen Stiitzen steht. Diese Stiitzen modellieren die
Bereifung des Schleppers.

Die Sicherheitsvorrichtungen sind meistens mehrfach statisch un-
bestimmte rdumliche Rahmen und die Ermittlung der inneren
Krifte im elastisch-plastischen Bereich bedarf somit des Einsatzes
von numerischen Berechnungsmethoden.

3. Numerische Berechnung

Zuverldssige Voraussagen konnen nur erhalten werden, wenn eine
moglichst vollstindige numerische Berechnung des Testablaufes
erfolgt. Als Rechenverfahren fiir komplexe Gebilde bietet sich die
Methode der finiten Elemente an [5].

Bei diesem computerorientierten Berechnungsverfahren werden die
zu untersuchenden Strukturen in eine endliche Anzahl kleiner, an
Knoten miteinander verkniipften Elemente zerlegt und im Compu-
ter zur sogenannten Ersatzstruktur wieder zusammengefiigt. Solche
Elemente sind einfache Stibe, Platten usw., aber auch hochkompli-
zierte Makro- und Superelemente mit komplexer innerer Struktur.
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Bild 2. Modell fiir die numerische Berechnung einer Schlepper-
Sicherheitskabine.

Fiir Analysen in der Statik existieren bewihrte numerische Pro-
gramme, die teilweise auch ein elastoplastisches Werkstoffverhal-
ten beriicksichtigen [6].

Wihrend der Pendeltestfolge treten gleichzeitig folgende nichtli-
neare Effekte auf:
— stofartige Krafteinleitung, verbunden mit ortlichen plasti-
schen Verformungen an der Aufprallstelle,
— ortliche Stabilitdtsprobleme von Stabelementen,
— stark progressive Kabinen und Schlepperfederungen infolge
der Anschlagwirkung,
— Belastung von bereits bleibend vorverformten Strukturteilen
bei nachfolgenden Testschritten.

Auf der Basis der Methode der finiten Elemente wurde das Pro-
gramm PLAS aufbereitet. Dieses Programm ermdglicht die Be-
rechnung von ebenen und rdumlichen Stabkonstruktionen im ela-
stisch-plastischen Bereich.

Fiir die Elemente wird ein ideal-plastisches Werkstoffverhalten an-
genommen sowie ein schrittweises Aufbringen der statischen bzw.
dynamischen Belastung. Nach jedem Schritt werden die Spannun-
gen der kritischen Teile tiberpriift und per Programm die Deforma-
tionsarbeit der Kabine berechnet. Wenn die Deformationsarbeit
der Kabine (Ap,¢) gleich der StofRenergie des Pendels wird, endet
die Berechnung.

EPendel = ADef.

Die Berechnungen konnen mit dem Programm PLAS fiir:
— Pendelschlag von hinten,
— Vertikale Druckbelastung des Dachs hinten,
— Pendelschlag von vorn,
— Pendelschlag von der Seite,
— Vertikale Druckbelastung des Dachs vorn,
durchgefiihrt werden.
Nach dieser Prozedur wird der noch zur Verfiigung stehende Ka-
binenfreiraum mit dem Soll-Uberlebensfreiraum verglichen.

4. Numerische Ergebnisse

Numerische Berechnungen der Kabine wurden fiir eine Schlepper-
masse m = 3130 kg durchgefiihrt. Die Kabine ist aus dinnwandi-
gen rechteckigen Rohren (3 40 x 60 x 3) in Form eines rdum-
lichen Rahmens gefertigt, dessen Berechnungsmodell in Bild 2 dar-
gestellt ist. Das Modell besteht aus 30 Knoten und 39 Stabelemen-
ten. Weitere Daten, die sich z.B. auf Abmessungen der Kabine be-
ziehen, beinhaltet [7].
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Die Berechnungen wurden mit dem Programm PLAS fiir die 3 ver-
schiedenen Simulationsfille des Pendelschlages durchgefiihrt. Die
Kabine wurde auch einer numerischen Simulation der statischen
Druckbelastung des Daches vorn und hinten ausgesetzt. Die fiir
den Schlepper nach den in [1, 2] angegebenen Formeln berechne-
ten Stofenergien des Pendels sind in Tafel 1 aufgefiihrt.

4.1 Riickseitiger Stof3

Die Berechnungen wurden fiir einen Pendelschlag an einer riicksei-
tigen Ecke der Kabine vorgenommen. Die Energie des Pendelschla-
ges wird durch einen Kraftangriff an dem entsprechenden Kabi-
nenknoten (Aufprallstelle) simuliert. Die Grofe der Aufprallkraft
wird schrittweise von Null bis zum maximalen Wert gesteigert.

Eine erste ortliche Plastifizierung (FlieBgelenk I) tritt bei der Kraft
F; = 12477 N auf. In Bild 3 sind die FlieBgelenke als schwarze
rechteckige Punkte gekennzeichnet und in der Reihenfolge ihres
Auftretens mit romischen Zahlen durchnumeriert. Nach Auftreten
des ersten Fliefgelenks verformt sich die Kabine elastisch-plastisch
und die Berechnungen tragen nichtlinearen Charakter. Die Bela-
stung wird dann in 30 Schritten von je AF; =200 N bis zum End-
wert von 18477 N gesteigert. Nach jeder Belastungszunahme er-
rechnet das Programm PLAS die Deformationsarbeit der Kabine
und vergleicht sie mit dem Wert der Energie des Pendelschlages.
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Bild 3. Kraft-Verformungs-Diagramm fiir den Knoten der Kraftein-
leitung bei Pendelschlag von hinten und Verformung des Rahmens
der Seitenwand; FlieRgelenke durch ® gekennzeichnet und in der
Reihenfolge des Auftretens mit rémischen Zahlen numeriert.

Die Deformationsarbeit der Kabine (Ap,¢ ), die gleich der Stof-
energie des Pendels (Eg;.q) ist, wurden in Bild 3 als schraffiertes
Feld gekennzeichnet. Die Berechnungen kénnen bis zur Bildung
von FlieRgelenk V weitergefiihrt werden, womit die Tragféhigkeit
des Systems ausgeschopft ist. Die grofite auftretende Verformung
ist im Bild gestrichelt dargestellt. Den Verlauf der Biegemomente
in der Seitenwand der Kabine zeigt Bild 4.

4.2 StoR von der Seite

Zur Modellierung des seitlichen Pendelschlags ist die Darstellung
des Gesamtschleppers, bestehend aus Kabine, Schlepperrumpf,
Achsen einschlieflich Reifen, durch finite Elemente (Bild 2) erfor-
derlich. In den Berechnungen wird die Energie des Pendels durch
eine punktférmig angreifende Kraft — gemif der Bewegungsrich-
tung des Pendels — ersetzt und diese von Null bis zum maximalen
Wert gesteigert.
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Bild 4. Biegemomentenverlauf fiir den Rahmen der Seitenwand bei
Pendelschlag von hinten.

Beginnend mit dem Auftreten des ersten Fliefgelenks wird wie im
vorhergehenden Fall die angreifende Kraft iiber das Programm
PLAS so lange gesteigert, bis die Deformationsarbeit gleich der
Stofienergie des Pendels ist.

Bild 5 stellt die Abhingigkeit zwischen der Stof8kraft F4 (Seiten-
kraft) und der maximalen Verformung der Vorderwand des
Schleppers sowie die Bildung der FlieBgelenke dar. Bild 6 zeigt
den Biegemomentenverlauf in der Vorderwand des Schleppers.
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Bild 5. Kraft-Verformungs-Diagramm fiir den Knoten der Kraftein-
leitung bei Pendelschlag von der Seite und Verformung des Rah-
mens der Frontwand; Fliefgelenke durch ® gekennzeichnet und in
der Reihenfolge des Auftretens mit romischen Zahlen numeriert.
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Bild 6. Biegemomentenverlauf fiir den Rahmen der Frontwand bei
Pendelschlag von der Seite.
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4.3 Druckbelastung des Daches

Die Untersuchungen auf dem Priifstand [1, 2] sehen die Druckbe-
lastung des Kabinendaches jeweils vorn und hinten — Kraftein-
leitung symmetrisch zur Langsmittelachse — vor.

In den numerischen Berechnungen wird diese Belastung, wie in
Bild 7 gezeigt, durch den Kraftangriff (F,) an den zwei Kabinen-
ecken ersetzt. Der Berechnungsgang entspricht dem Vorgehen bei
den zuvor dargestellten Fillen. Die maximale Kraft F, entspricht
der Gewichtskraft der Schleppermasse. Fiir diesen Belastungsfall
tritt das erste Fliefigelenk bei einer Kraft von 24119 N auf. Eine
weitere Kraftzunahme erfordert ein nichtlineares Berechnungsver-
fahren [6], das bei der Kraft 30705 N endet. Verformungen der
Kabine und Fliefigelenke sind in Bild 7 dargestellt.

Bild 8 zeigt den Biegemomentenverlauf in einer Seitenwand fiir
die Druckbelastung des Kabinendaches an der hinteren Kante.

Bild 7. Verformung der Kabine bei Druckbelastung an der Vorder-
kante des Kabinendaches; FlieRBgelenke durch ® gekennzeichnet
und in der Reihenfolge des Auftretens mit romischen Zahlen nu-
meriert.

5. Zusammenfassung

Das vorgeschlagene numerische Verfahren zur Priifung von Schlep-
per-Sicherheitskabinen ist schon in der Entwurfsphase sehr brauch-
bar. Diese Berechnungen der Sicherheitskabinen mit den Belastun-
gen, die sie wihrend der spiteren realen Priifung erfahren [1, 2],
bieten dem Konstrukteur wichtige Informationen. Das numerische
Berechnungsmodell erlaubt es, das Verformungsverhalten der Si-
cherheitskabine fiir Schlepperumstiirze auf das Dach vorauszusa-
gen und macht es moglich, Schwachstellen der Konstruktion zu
erkennen und gegebenenfalls entsprechende Verstirkungen vorzu-
nehmen. Aufgrund der Ergebnisse kann schon beim Entwurf die
ganze Konstruktion den geltenden Bestimmungen entsprechend
ausgelegt werden. Die Vorausberechnung des Verformungsverhal-
tens der Sicherheitskabine erfiillt somit die Aufgabe, die Anzahl
der erforderlichen Tests zu reduzieren und Entwicklungszeit und
Kosten zu sparen.

e |

Bild 8. Biegemomentenverlauf fiir den Rahmen der Seitenwand bei
Druckbelastung der Hinterkante des Kabinendaches.
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