Dynamische Belastungen des Antriebs von Kettenschieppem

hei konstanten Betriebshedingungen

Von Gheorghe Peres, Brasov*)

DK 631.372:539.414:620.1

Fiir schwere Zugarbeiten im Baubetrieb und in der Land-
wirtschaft werden mit Vorteil Kettenschlepper einge-
setzt. Bei ihnen ergeben sich aus der Kettenteilung Un-
gleichformigkeiten im Kettenablauf, die sich als Schwin-
gungsanregung im gesamten Triebwerk auswirken. Mit
Hilfe einer Modellbetrachtung wird hier die Schwingungs-
beanspruchung des Triebwerkes untersucht und durch
Messungen an einem Kettenschlepper im Betrieb das Er-
gebnis der Rechnung liberpriift.

1. Einfiihrung

Fiir die Entwicklung von Ackerschleppern und fiir das Erreichen
einer ausreichenden Lebensdauer ist die eingehende Kenntnis der
dynamischen Belastungen besonders wichtig. Zu ihrer Ermittlung
wurden daher in der letzten Zeit viele theoretische und praktische
Untersuchungen durchgefiihrt [1 bis 5], die zu einer teilweisen
Klirung der Ursachen fiir die dynamischen Belastungen fithrten.

Fiir die theoretische Erforschung dynamischer Vorginge benutzt
die Mehrzahl der Forscher Ersatzmodelle, die bekanntlich hierfir
sehr vielseitig einzusetzen sind, wie Untersuchungen fiir Lastkraft-
wagen [6] und Radschlepper [1 bis 5] zeigen. So kann man mit
Hilfe eines Ersatzmodells die dynamischen Beanspruchungen der
Ackerschlepper bestimmen, die durch das Anfahren oder durch
angekoppelte Landmaschinen verursacht werden.

Das Ziel der im folgenden beschriebenen Arbeiten ist es, eine Mog-
lichkeit zur Erforschung der dynamischen Belastungen fiir Ketten-
schlepper aufzuzeigen, wenn diese dynamisch stabilisiert fahren.
Dynamisch stabilisiert fahren heifit, daf® der Schlepper mit etwa
konstanter Geschwindigkeit fahrt und durch eine etwa konstante
Zugkraft belastet wird, so dafl die Zugkraft dann nur sehr wenig
von einem Mittelwert abweicht. In diesem Falle entstehen die dy-
namischen Belastungen des Kettenschleppers prinzipiell durch
Ungleichformigkeiten im Fahrwerk.

Die Untersuchungen wurden in der Universitdt Brasov durchgefiihrt.

*) Dr.-Ing. Gh. Peres ist Oberassistent am Lehrstuhl fiir Kraftfahr-
zeuge, Schlepper und Landmaschinen der Universitit Brasov
(Rumdnien). Er war vom 1.10.1973 bis 31.7.1974 Gastwissen-
schaftler im Institut fiir Landmaschinen (Direktor: Prof.

Dr.-Ing. H.J. Matthies) der TU Braunschweig.
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Die kinematischen Ursachen fiir die ungleichférmigen Bewegun-
gen im Fahrwerk des Kettenschleppers wurden in friiheren Ver-
offentlichungen erldutert [7, 8]. Mit den Bezeichnungen nach
Bild 1 und Bild 2 kann die theoretische Geschwindigkeit des Ket-
tenschleppers durch die folgende Gleichung ausgedriickt werden:

Die Richtung der Bewegung
des Schleppers (S;)
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Die Richtung der relativen
Bewegung des Bodens (S,)
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Bild 1. Die Verzahnung des Antriebsrades mit der Raupenkette.
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Bild 2. Uberfahrt der hinteren Stiitzrolle iiber das Gelenk der
Raupenkette auf dem Boden.
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" costp+(h1—rmcosw)sin\,l/ firyg<y<ygtka
vi = VE —(hy — I, COS V)2
gy +by firygtea<y<y,+katAa (D).

Fiir die Umfangsgeschwindigkeit des Antriebsrades gilt:

W fir Yo <Y <y tka
W= undx[/0+ua+Aa<¢/<¢/0+a,
a P +by fiiryg tka<yY<yYgtkatla ).

Die Division von Gleichung (1) durch Gleichung (2) liefert folgen-
de mathematische Beziehung:

(hy — 1y cosy) siny :l

und Yg tkatAasy<ygta,

AL
Jlo—mr ¢10 (6)

Die Trégheitsmomente Jg und Jg haben mehrere Komponenten,
die von Gleichung (3) abhingig sind, was auch fiir J; und J; ¢ gilt.
Die Trigheitsmomente J5, Jg, J und J; ¢ sind also periodisch va-
riabel wie die Funktion f (/). Die Anfangswerte fiir alle Tréigheits-
momente sind experimentell bestimmt worden.

Die Federsteifigkeit kann man mit bekannten Verfahren bestim-
men, aber man muf beachten, daft die Konstanten c4; und cg7
von der Bauart des Fahrwerks abhingig sind. c47 und cg k6nnen
folgende drei Werte annehmen, wenn das Antriebsrad des Schlep-
pers um den Winkel a gedreht wird:

fiir o <Y < Yg +Ka

+ 1
Ty [cosd/ '\/12_(h1—rm005¢/)2 und Y tkatAa<y<yyta,
f(y) =

yv+h &

U ¥ b, fir yp +tka<y<ygtrkatia 3).
Die Gleichung (3) gibt die Ursache fiir die ungleichformige Bewe-
gung im Fahrwerk an. Die Linge 1 auf der Antriebsseite der Rau-
penkette ist nicht konstant, sondern dndert sich periodisch mit
dem Drehwinkel y des Antriebsrades. Dadurch werden dynami-
sche periodisch-verinderliche Belastungen im Getriebe hervorge-
rufen.

2. Berechnung der dynamischen Belastungen
2.1 Ersatzmodell des Kettenschleppers

Fiir das Erstellen des Ersatzmodells muf8 der Aufbau des Ketten-

schleppers in allen Einzelheiten bekannt sein. Im allgemeinen be-

steht das Ersatzmodell des Schleppers aus Rotationsmassen, die

durch masselose Wellen miteinander verbunden sind. An einigen

dieser Massen werden weitere Faktoren wirksam, z.B. variable

Drehmomente vom Schleppergetriebe oder Fahrwerk. Fiir den be-

trachteten Fall ist das dynamische Modell unter folgenden Vor-

aussetzungen erstellt worden:

— der Anfahrvorgang ist beendet;

— der Schlepper fihrt geradeaus (Lenkkupplungen gekoppelt,
Lenkbremse gelost);

— kein Spiel in den Verbindungselementen zu angekoppelten
Landmaschinen;

— die Zapfwelle wird nicht benutzt;

— die Mittelwerte aller am Kettenschlepper angreifenden Krifte
sind konstant.

Diese Voraussetzungen sind fiir die Berechnung der dynamischen

Belastungen erforderlich.

Bild 3 zeigt das Ersatzmodell eines Kettenschleppers, das fir den

oben beschriebenen Fahrzustand zur Berechnung verwendet wer-

den kann. Dieses Modell kann fiir die Erforschung anderer dyna-

mischer Betriebszustinde erweitert werden. Im Bild 3 sind die

Trigheitsmomente J; ..., die Federsteifigkeiten ¢y ;..., die Ddmp-

fungskonstanten ky ... und die Drehmomente Mg, Mg, M¢, Mg,

Mp, auf die Welle des Antriebsrades reduziert. Fir die Reduktion

auf die Welle des Antriebsrades muf beachtet werden, da® sich

- die theoretische Schleppergeschwindigkeit periodisch dndert. Die-
se periodische Anderung ist durch Gleichung (3) gegeben.

Die reduzierten Trigheitsmomente J;, J,, J3, J4, J5 und Jg wer-
den nach der Gleichung berechnet:

n

J1'ed,m - E Ji ii (4)»

J, ist das Tragheitsmoment flir ein beliebiges Element des Schlep-
pergetriebes und i; die Ubersetzung zwischen dem Element i und
dem Antriebsrad des Schleppers. Fiir die Bestimmung der Trég-
heitsmomente J; und J; o werden folgende Beziehungen benutzt:

Yo e, (—;3)2 ),
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.y fir Yo <97 <Y tka,

c47=C7=3 0 ﬁird/0+xa.<<p7<w0+na+Aa,

C ;
Tf—+1fur\[/0+xa+Aa<(p7<w0+a. (7).

In dieser Gleichung ist c; eine Elastizitatskonstante fiir ein Ketten-
glied und n; die Zahl der Kettenglieder im Lasttrum der Raupen-
kette. Da sich die Konstanten c47 und cg; sprungartig dndern,
haben sie grofen EinfluB auf die dynamische Belastung des Schlep-
pergetriebes und der anderen Maschinenelemente des Raupen-
schleppers.

Die Dimpfungskonstanten ky 5, k53, k; 5, k34 und ks ¢ haben im
allgemeinen niedrige Werte. Ihre Ermittlung ist schon aus der Lite-
ratur [9] bekannt.

Bild 3. Ersatzmodell des Raupenschleppers.

Der Schlupf des Schleppers kann durch folgende Gleichungen be-
riicksichtigt werden:

ng =A—B M‘p

Y7=¢7 MN§ (8).
Hierbei sind A und B Konstanten, die von der Masse des Schlep-
pers, vom zuléssigen Schlupf, vom dynamischen Radius des An-
triebrades und von der hochsten Zugkraft abhiingig sind. ¢ ist die
Umfangsgeschwindigkeit der Masse m; bei der theoretischen Ge-
schwindigkeit des Schleppers, und ¢; ist die Umfangsgeschwindig-
keit der Masse m bei der reellen Geschwindigkeit des Schleppers.

Fiir die Berechnung der momentanen Drehmomente werden die
folgenden Beziehungen benutzt:
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Mg = Mg - gt
. Mgo v . M'SO Vi
Mss =2 Tmog * M9572 1o
Mpg vt Mpg v
Mis =2 125 . Mo =72 T4
_ Vit
Mg =Mpgg 10 9).

Hierin sind Mg, M'SO, Mg, (die von dem Schleppergewicht abhin-
gig sind) und My Mittelwerte fiir Mg, Mg, My und Mg, und ¢,
¥g, P9, ¥ sind die entsprechenden Umfangsgeschwindigkeiten.
Die am stirksten anregenden Faktoren sind periodisch verinder-
lich, weil sie von der Funktion f (/) abhiingen.

2.2 Mathematischer Ansatz fiir die Berechnung

Fiir das dynamische Modell des Schleppers kann man einen mathe-
matischen Ansatz machen, der fiir die stabilisierte dynamische Be-
wegung giiltig ist. Hierfir muff man das Prinzip von D’Alembert
anwenden:

3191 +e12(01 —w2) ko4 — ép) =My,

J28y —c12(01 —92) k2P —¢3) tC23(0y —w3) +

tky3(4y —¥3) T cas5(p2 — 9s) tkys(py — 95) =0,
J383—c3(0y —903) —ky3(Py — ¥3) tc34(p3 —wg) +

+ k34(¢3 - ¢74) =0,

J484 —c34(03 —04) —K34(03 —4) + c47(04 — v4) + Mg/2 =0,
Js8s5 —c25(02 — w5) —kps(éy —¢s5) +s6(05 — v6)

tksg(95 —96) =0,

c47(0q —07) + Mg/2 = M¢/2,

g =n5(My),

¥7 =15 ¢7,

J6P6 —Cs6(ps — wg) —ksg(ps — b6) * cg7(vs —w) + Mg/2 =0,
c67(vg —¥7) + Mg/2=M,/2,

J787 + c78(p7 —wg) + c79(07 —99) + ¢710(07 — ¥10) =My,
Jgg —c78(7 — wg) + Mg/2 + My/2=0,

JoBg —c79(7 —wg) + Mg/2 + M/2 =0,

J10%10 — ¢710(#7 — ¥10) * Mg =0 (10).
Dieses Gleichungssystem besteht aus zehn Differentialgleichungen
zweiter Ordnung und vier algebraischen Verbindungsg_l.eichungen.
Dieses mathematische Modell kann man mit wenigen Anderungen

auch fiir die nichtstabilisierte dynamische Bewegung (Anfahren,
Bremsen) benutzen.

"In dem System (10) sind viele Koeffizienten mit veranderlichen
Werten enthalten. Mit anderen Worten: das System (10) besteht
aus nichtlinearen Differentialgleichungen zweiter Ordnung. Um
dieses System 16sen zu konnen, muf es in ein Differentialglei-
chungssystem erster Ordnung umgewandelt werden, wozu folgen-
de Gleichungen verwendet werden:

My =ci2(01 —92), M3 = ¢p3(03 — 93),

Mys = c25(02 — 95); M34 = c34(p3 —¢4),

Msg = cs6(ws —we)s My7 = ca7(p4 — %),

Mg7 = c67(v6 — 1), Mgg = C78(07 — ¥g)s

M79 = c79(07 = 99), M710 = ¢710(¥7 —¥10) (.
M5, ..., M7, sind dynamische Drehmomente in den Verbindungs-

elementen des dynamischen Modells. Durch die Ableitung nach der
Zeit erhidlt man
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My, = cpp(w) — w)), My3 = c3(w; — wy),

Mys = cys5(wy — ws), M3y = c34(w3 — wy),

Msg = cs6(ws — wg), My7 = cqg7(wy — wh),

Mg7 = ce7(wg — w5), Mg = crg(wr — wy),

M7g = c79(w7 — wg), M71g = c71g(w7 — wyp)
Hierin sind:

(12).

wy =9p, w5 =¢Ps, wg =dg ,
Wy =Py, we = g, w9 =¢g ,
w3 = ¢3, Wy =97, w10=¥10-
W4 =y, w7 =y,

Als Ergebnis der Umwandlung des Systems ergibt sich:
wp = [Mm —Mj; —cpa(wy —wz)] 111y,

My; = cpa(wp — wy),

@y = [My +kppwy = (kpy ko3 +kgs)wy +kyzws —
—My; —Mys + Czsws] 1135,

My3 = cp3(w; — wy),

Mys = cy5(wy — ws),

@y = [My3 +Ky30; — (Ky3 +kyg)wy — Myy +kyaey ]1/13,
s = [M25 +ky5y — (kys + Ksg)ws — Mg +k56w6] 13,
I‘:’134 = C34(w3 — wy),

Mg = cs6(ws — we),

Wy = [M34 tkyg(ws —wy) — My, —MS/ZJ 1/1,,

Myq = cq7ws —kg7/A — B(Myq + Mgy + Mg) w3,

we = [Mse * ¢s6(ws — wg) — Mgy —Ms/2] 1/,

I\"157 = cg7we — Co7/A — B(My7 + Mgy + Mg) ws,

Lo [M47 * Mg —Msg ~M710:|1/17,

Myg = c75(w; — wg),

Myg = cq9(wq — wy),

My 10 = c710(w7 —wig),

g = [Myg — Mg/2 - Mg/2] 1/3g,

Wy = l:M79 —Mg/2 - Mf/2] 1/Jg,

@19 Myjo — Mg J1/1 (13).

Das Gleichungssystem (13) besteht aus 20 Differentialgleichungen
erster Ordnung. Mit der Losung dieses Systems kann man viele
Aussagen iiber die dynamischen Belastungen der Maschinenelemen-
te des Schleppers und iiber das Schwingungsverhalten des Antriebs
gewinnen.

2.3 Programmierung fiir den Rechner

Die Losung grofBer Differentialgleichungssysteme ist moglich durch
die numerische Integration, z.B. nach dem Runge-Kutta-Verfahren.
Hierzu wurde ein Digitalrechner IBM 360/30 eingesetzt, der in der
Programmsprache FORTRAN-IV programmiert wurde.

Die verwendeten FORTRAN-Symbole sind Tafel 1 und 2 sowie
dem Gleichungssystem (14) zu entnehmen.

XX2 =1,
'
XX5 = Jg,
XX6 = Jg, XX7 =1,
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Parameter Parameter Parameter Parameter
Formel- | FORTRAN-|Formel- | FORTRAN-| Formel- | FORTRAN- | Formel- | FORTRAN-
symbol | Symbol symbol | Symbol symbol | Symbol symbol | Symbol
0 A(l) m, MR(K) Cr9 c79 r, RR
Jy B(1) Mso MSS1 710 c718 Fy RS
J3 J3 MfO MF Ca7 =Cg7 CK(M) m N(NN)
Ja J4 M., MMEI(L, I) kqo K(l) a ALPHA
Jg J5 Mgo | MSIL, 1) ko3 K23 Yo PSID
Jg J6 Mpo | MRRIL, 1) | kys K25 Yo+ka| PSI
P JD Cy3 c23 Ksg K56 Yg+a PSI3
Jg JS Co5 C25 h, H1 Vg PSI4
Mgen MSD 34 c34 [ E(NM) W om(l)
mg MS(J) Cs6 C56 rq RD A A
My MNS(J) C7g C78 fm RM B B
Tafel 1. Verzeichnis der konstanten Parameter.
Formel-
o | symbol W4 W) w3 Wy Ws We Wy wg Wg @10
L
S | FORTRAN-
§ Symbol Y(1) Y(2) Y(3) Y(4) Y(5) Y(6) Y(7) Y(8) Y(9) | Y(10)
£ | Formel-
§ symbol Miz | Myz | Mys | Mgg | Mgy | Mg | Mgy | Myg | Myg | My
FORTRAN-
Symbol Y1) | Y(12) | Y(13) | Y(14) | Y(15) | Y(16) | Y(17) | Y(18) | Y(19) | Y(20)

Tafel 2. Verzeichnis der verinderlichen Parameter.

Tafel 1 enthilt die konstanten Parameter und Tafel 2 die abhin-
gigen Verinderlichen. Das Gleichungssystem (14) definiert in
FORTRAN-Symbolen die Parameter, die von der gleichformigen
Bewegung des Fahrwerks des Raupenschleppers abhingig sind.
Mit Hilfe der Indices I, J, K, L, M, NM, NN konnen einige Para-
meter im Programm gedndert werden:
Index I erfafit die Ubersetzung des Getriebes, J erfait verschiede-
ne Werte fiir die Masse des Schlepperfahrwerks, K bedeutet ver-
schiedene Werte fiir die Masse der angehingten Landmaschinen,
L bedeutet verschiedene Werte fiir das Motordrehmoment an der
Kupplungswelle, M bedeutet verschiedene elastische Konstanten
fiir die Antriebsseite der Raupenkette, NM bedeutet verschiedene
Werte fiir die Linge der Antriebsseite der Raupenkette, NN bedeu-
tet die Zah! der Kettenglieder auf dem Antriebsrad. Mit den oben
genannten Symbolen ergibt sich das Differentialgleichungssystem
wie folgt:

DERY(1) = (MME(L,I) — Y(11) — K(I) * (Y(1) — Y(2))/A(D),

DERY(2) = (Y(11) + K(I) * Y(1) — (K(I) + K23 + K25) *

Y(2) + K23 * Y(3) — Y(12) — Y(13) + C25 * Y(5))/B(D),

DERY(3) = (Y(12) + K23 * Y(2) — (K23 + K34) * Y(3) -

Y(14) + K34 * Y(4))/13,

DERY(4) = (Y(14) + K34 % (Y(3) — Y(4) — Y(15) —

XX1/2)/14,

DERY(5) = (Y(13) + K25 * Y(2) — (K25 + K56) * Y(5) —

Y(16) + K56 * Y(6))/35,

DERY(6) = (Y(16) + K56 * (Y(5) — Y(6)) — Y(17) —

XX1/2)/36,

DERY(7) = (Y(15) + Y(17) — Y(18) — Y(19) — Y(20))/37,

DERY(8) = (Y(18) — XX3/2)/XX5,

DERY(9) = (Y(19) — XX3/2)/XXe,

DERY(10) = (Y(20) — XX8)/XX7,
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DERY(11) = C(I) * (Y(1) — Y(2)),

DERY(12) = C23 * (Y(2) — Y(3)),

DERY(13) = C25 * (Y(2) — Y(5)),

DERY(14) = C34 * (Y(3) — Y(4)),

DERY(15) = CK(M) * Y(4) — CK(M) * Y(7)/(A — B(Y(15) +

Y(17) + XX1),

DERY(16) = C56 * (Y(5) — Y(6)),

DERY(17) = CK(M) * Y(6) — CK(M) * Y(7)/(A — B(Y(15) +

Y(17) + XX1),

DERY(18) = C78 * (Y(7) — Y(8)),

DERY(19) = C79 * (Y(7) — Y(9)),

DERY(20) = C710 * (Y(7) — Y(10)) (15).
Hierin ist DERY(J) = Y(J), J = 1, ..., 20 die Ableitung nach der
Zeit.

Das FluRdiagramm fiir das Hauptprogramm kann man Bild 4 ent-
nehmen. Bekanntlich hat das Runge-Kutta-Verfahren eine gute
Genauigkeit, die aber von der Schrittweite bei der Integration ab-
héngig ist.

Das Programm ist so aufgebaut, daf} die Schrittweite automatisch
verkleinert wird, wenn der Fehler zu gro wird. Das ist auch im
FluRdiagramm zu erkennen. Der Rechner IBM 360/30 besitzt
hierfiir ein Unterprogramm, das durch das Hauptprogramm abge-
rufen werden kann. Fiir nichtlineare Koeffizienten ist ebenfalls
ein Unterprogramm notwendig, das vom Verfasser schon beschrie-
ben worden ist [8].

Die Berechnung gilt fiir einen Kettenschlepper mit 48 kW und
einem Schaltgetriebe mit fiinf Gingen. Fiir diesen Schlepper sind
alle notwendigen Anfangsbedingungen und die relativen Fehler

fiir die abhéingigen Verinderlichen bestimmt worden [8]. Das be-
deutet fiir den Rechner 120 Eingabedaten.
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Hauptprogramm

FluRdiagramm

Eingabe der Daten

A
Wahl der Werte fiir die
Parameter I, J, K, L

A
Anfangswerte fiir die
Veranderlichen

A

Anfangswert fiir die Zeit-
spanne der Integration

A
Endwert fiir die Zeitspanne
der Integration

Schrittweite bei der
Integration

>

X
Maximalwert des absoluten
Fehlers

A

Zahl der Gleichungen

Gewicht der Fehler

Y

Aufruf des Unterprogramms
Runge — Kutta

A
Verkleinerung der Schritt-
weite bei der Integration

A

=

Bild 4. Fludiagramm des Hauptprogramms.

2.4 Ergebnisse der Rechnung fiir das Ersatzmodell

Das Gleichungssystem (10) ist in Abhingigkeit von der Zeit gelost
worden. Ein Teil der Ergebnisse ist in den Bildern 5 und 6 darge-
stellt, in denen die Drehmomente M3 4, Ms¢, My 7, Mg7 und My
als Funktion der Zeit aufgetragen sind. Die Drehmomente M54
und Mg ¢ wirken an den Wellen der Antriebsrdder des Schleppers,
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My, und Mg, bestimmen die Krifte an der Antriebsseite der Rau-
penketten und M, 5 bestimmt die Zugkraft des Schleppers. Die
Bilder zeigen, da} der Verlauf der verschiedenen Momente gleich-
artig ist und daf} auch bei einer stabilisierten dynamischen Bewe-
gung des Schleppers in seinen Bauelementen erhebliche dynamische
Belastungen auftreten. Die Hauptursache dieser Erscheinung ist die
ungleichférmige Bewegung des Fahrwerks des Raupenschleppers,
die in den Bauelementen des Raupenschleppers dynamische, perio-
dische Belastungen hervorruft, deren Periodenlénge der Zeit ent-
spricht, die fiir die Drehung des Antriebsrades um den Winkel 2 a
bendtigt wird. Mit Hilfe der Ergebnisse der Rechnung kénnen auch
iiberlagerte hochfrequente Schwingungen in den Bauelementen des
Raupenschleppers erklart werden, die mit anderen Mitteln schwer
zu begriinden sind.

12000
[ )
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E m = |
$8000} N, =
§ N 34
= — SN . .
€ 4000 - Ms6 *Ny on . ?
o 7‘3 ./ﬂ‘—
- . IS ’ |
|
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Bild 5. Errechneter Verlauf der Drehmomente an der Antriebs-
seite der Raupenketten.
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Bild 6. Errechneter Verlauf der Drehmomente an den Wellen der
Antriebsridder und der Zugkraft.

Dieses Verfahren ist sehr gut fiir das Studium verschiedener dyna-
mischer Vorginge geeignet. Es ist relativ billig, und die Ergebnisse
sind notwendig fiir die Ermittlung der dynamischen Belastungen
im Getriebe des Schleppers beim Entwurf und der Erprobung. Mit
Hilfe eines Ersatzmodells und eines Digitalrechners kann man auf
diese Weise viele Erkenntnisse fiir die Betriebssicherheit des Schlep-
pers gewinnen. Sehr einfach kann man die Anregungsgrofien, die
Trigheitsmomente, Federsteifigkeiten, Dampfungskonstanten, Ge-
schwindigkeit des Schleppers, verschiedene Bauarten des Fahr-
werks oder andere Elemente variieren und so die optimale Losung
fiir den Schlepper finden. Fiir den in Serie gehenden Schlepper
sollten aber auch gute experimentelle Ergebnisse vorhanden sein.
Diese Ergebnisse sind besonders notwendig fiir eine gute Erfassung
der Anregungen, die von verschiedenen Landmaschinen und ver-
schiedenen Bodenarten ausgehen.

3. Experimentell ermittelte Ergebnisse

Die experimentellen Untersuchungen sind an einem 48 kW-Ketten-
schlepper durchgefiihrt worden. Dabei ist der Schlepper unter ver-
schiedenen Bedingungen (verschiedene Geschwindigkeiten, ver-
schiedene Zugkrifte und verschiedene Bodenarten) gefahren wor-
den. Mit Hilfe von Dehnungsmefistreifen wurden die Drehmomen-
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te an den Antriebswellen, die Zugkraft und die Kettenkrifte in
Umfangsrichtung und senkrecht dazu gemessen. Weiterhin wurde
das Drehmoment des Dieselmotors indirekt iiber die Stellung der
Regelstange mit Hilfe eines induktiven Weggebers bestimmt, und
die Drehzahlen des Dieselmotors, der Antriebsrader und eines
Nachlaufrades zur Schlupfbestimmung [8] wurden mit einem Im-
pulsgerit gemessen. Die elektrischen Signale von den Gebern wur-
den auf Fotopapier aufgezeichnet und die Auswertung dieser Os-
zillogramme erfolgte mit Hilfe der statistischen und harmonischen
Analyse [8].

Die harmonische Analyse ergibt die folgenden Gleichungen fiir die
Drehmomente an den Wellen der Antriebsrader:

— fir die linke Seite:

M, =2198,6 — 1105 coswt + 675,66sinwt — 86,33 cos2wt —

— 76,3 - sin2wt + 61,5cos3wt + 29,80sin3wt — 78,16 cosdwt —
— 38,66 - sindwt + 24,8 cosSwt + 22,6sinSwt — 33,16 cosbwt,
— fiir die rechte Seite:

M, 4 = 1272,19 — 1387,66 coswt + 533,1sinwt + 248,73 cos2wt
— 386,66sin2wt + 62,66 cos3wt — 133,66sin3wt — 63,06.
cosdwt + 6,66sindwt — 84,33 cosSwt — 40,23sin5wt + 22,35
cosbwt.

Hierbei ist w die Kreisfrequenz der Drehmomente und t bedeutet
die Zeit.

Diese Gleichungen gelten fiir die Bewegung des Schleppers im

1. Gang mit Zugkraft, und sie stellen eine experimentelle Losung
des beschriebenen mathematischen Modells dar.
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Bild 7. Experimentelle Ergebnisse fiir die Bewegung des Schleppers
ohne Zugkraft.

Fiir die statistische Analyse wurde das Klassendurchgangsverfahren
angewendet. Ein Teil der Ergebnisse dieser Analyse ist in den
Bildern 7 und 8 dargestellt. Bild 7 zeigt die Kurven der absoluten
Hiufigkeiten der Drehmomente der Antriebsrader des Schleppers,
wenn er auf festem Boden ohne Zugkraft fihrt. In Bild 8 sind die
Kurven fiir die absoluten Haufigkeiten mit einer Zugkraft F; und
bei einer geringeren Geschwindigkeit zu sehen. Auf der Abszisse
ist die Klasse (in mm auf dem MeRschrieb) und auf der Ordinate
die absolute Hiufigkeit aufgetragen. Es wurde dabei jeweils nur
eine Umdrehung der Antriebsrider zugrundegelegt. Aus den Dia-
grammen wurden dann die arithmetischen Mittelwerte fiir M,

M,4 und F, und ihr Streubereich ermittelt. Ebenso wurde die mitt-

lere quadratische Abweichung o fiir jeden Parameter berechnet.
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Diese mittlere quadratische Abweichung o ist ein Kriterium fiir die
Bewertung der Verteilung der dynamischen Belastungen und ein
Mittel zur Charakterisierung der gleichférmigen Bewegung des
Kettenschlepperfahrwerkes. Die Bilder 7 und 8 zeigen deutlich den
Einfluf8 der Zugkraft auf die GroBe von o. Eine ausfiihrliche Uber-
sicht, wie sich die verschiedenen Einfliisse (Zugkraft, Fahrgeschwin-
digkeit, Bodenart)auf die Grofe o auswirken, ist in [8] enthalten.
Hinsichtlich der Belastung des Fahrwerks sollte der Konstrukteur
einen moglichst niedrigen Wert fiir o anstreben.
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Bild 8. Experimentelle Ergebnisse fiir die Bewegung des Schleppers
mit Zugkraft.

4. Zusammenfassung

Die ungleichférmige Bewegung des Fahrwerks von Kettenschlep-
pern ist die Hauptursache der dynamischen Belastung des Antrie-
bes. Diese dynamischen Belastungen wurden theoretisch und ex-
perimentell untersucht. Fiir die theoretische Untersuchung wurde
ein verzweigtes Ersatzmodell des Kettenschleppers benutzt. Das
entsprechende System von Differentialgleichungen wurde nach
dem Runge-Kutta-Verfahren mit Hilfe eines elektronischen Rech-
ners gelost. Fiir alle Einsatzfille sind Losungen méglich. An einem
Beispiel wird der Verlauf der Krifte in den Ketten, der Drehmo-
mente an den Wellen und der Zugkraft iiber der Zeit gezeigt. Ex-
perimentelle Untersuchungen bestdtigen die Giiltigkeit des Ersatz-
modells. Eine statistische Analyse der experimentellen Ergebnisse
liefert eine Hilfe zur Dimensionierung des Kettenschleppers fiir
viele Einsatzfille und sie ermoglicht die Wahl einer optimalen Kon-
struktion des Fahrwerks.

Verwendete Formelzeichen

dynamischer Radius des Antriebsrades;

m
hy - Abstand zwischen Boden und Achse des
Antriebsrades;
1 - Linge der Antriebsseite der Raupenkette;
iV - Drehwinkel des Antriebsrades;
Yo - Drehwinkel des Antriebsrades, der den

Anfang des Eingriffs eines Gelenkes der
Raupenkette in die Verzahnung des An-
triebsrades kennzeichnet;
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Der Koeffizient der kinematischen Un-
vertraglichkeit zwischen dem Eingang
des Gelenks der Raupenkette in die Ver-
zahnung des Antriebsrades und der Uber-
fahrt von der hinteren Stiitzenrolle iiber
das Gelenk auf den Boden;

a - siehe Bild 1 und 2;

Die Anderung des Winkels a, die bei dem
Wechsel der hinteren Stiitzrolle von einem
Kettenglied zu einem Gelenk entsteht
(Bild 2);

Parameter, die vom Aufbau und vom ein-
gelegten Gang des Getriebes des Schlep-
pers abhingig sind;

a,,az,bl,bz g

Trigheitsmoment der oszillierenden und
drehenden Maschinenelemente des Mo-
tors und der Kupplung;

Jl -

I, - Tragheitsmoment der Maschinenelemente
des Schaltgetriebes und des Kegelgetriebes;

Trigheitsmomente der Maschinenelemen-
te der Kupplungslenkung und des Hinter-
achsgetriebes der rechten Seite bzw. linken
Seite;

Tragheitsmomente des Antriebsrades der
rechten Seite bzw. linken Seite;

J; - Trigheitsmoment des Schlepperrumpfes;

Trigheitsmomente des Fahrwerkes fiir die
rechte Seite bzw. fiir die linke Seite;

Tragheitsmoment der Massen fiir die
Landmaschinen;

Federsteifigkeit der Elemente zwischen
den Massen mit den Trigheitsmomenten
J; und J,; analog auch c, 5 usw.
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Anforderungen und Stand der Technik auf der DLG 1974

Von M. Graef und G. Vellguth,
Braunschweig-Vélkenrode*)
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Im Laufe der Mechanisierung ist der Schlepper zuneh-
mend zu einem Dauerarbeitsplatz geworden, an den ent-
sprechend hohere Anforderungen gestellt werden. Von
einer kurzen Darstellung dieser Anforderungen ausge-
hend, wird gezeigt, welche Losungen die Industrie fiir
die Ausgestaltung des Arbeitsplatzes auf dem Schlepper
anbietet.

*) Dipl.-Ing. Michael Graef ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am
Institut fiir landtechnische Grundlagenforschung (Direktor:

Prof. Dr.-Ing. W. Batel) der Forschungsanstalt fiir Landwirtschaft,
Braunschweig-Vélkenrode. Dipl.-Ing. Gerhard Vellguth war bis
zum 30.9.1974 ebenfalls wissenschaftlicher Mitarbeiter in diesem
Institut und ist nunmehr bei der Fa. Stoll, Broistedt titig.
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Einleitung

Im Zuge der wirtschaftlichen Entwicklung werden auch in der
Landwirtschaft zunehmend hohere Anforderungen an die Quali-
tit des Arbeitsplatzes gestellt. Als Folge dessen zielen die Anstren-
gungen der Industrie und des Gesetzgebers darauf ab, den Arbeits-
platz auf Schleppern und selbstfahrenden Arbeitsmaschinen so zu
gestalten, daf® neben der Sicherheit die Forderungen der Ergono-
mie und des Umweltschutzes beriicksichtigt werden und zur Er-
haltung der Leistungsfahigkeit und Gesundheit der Fahrer beige-
tragen wird.

Hier konnen, abgesehen von der Arbeitserleichterung durch Auto-
matisierung und den Bestrebungen, den Arbeitsplatz nicht nur er-
traglich, sondern annehmlich zu gestalten, im Einzelnen folgende
Forderungen gestellt werden:
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