Berechnungsmethode fiir das Umsturzverhalten

eines Ackerschieppers am Hang

Von Helmut Schwanghart, Miinchen *)

DK 614.8:631.372

Bei einem seitlichen Umsturz eines Schleppers am Hang
ist auRer der Festigkeit des Schutzbiigels bzw. der Kabi-
ne das Nicht-Weiterrollen ein wesentlicher Sicherheits-
faktor. Es wird berechnet, bei welchen geometrischen
Abmessungen des Aufbaues ein Schlepper nach einem
Umsturz liegen bleibt. Dabei werden nur Drehbewegun-
gen um die Schlepperlédngsachse beriicksichtigt. Somit
gilt die Rechnung vornehmlich fiir Schlepper, bei denen
der Schwerpunkt nahe an der Hinterachse und in dem
von der Kabine umbauten Raum liegt. Teilelastische oder
plastische StoRe an den Aufprallstellen auf den Boden
werden beriicksichtigt. Mit Hilfe von Durchschnittswer-
ten fiir die wichtigsten Parameter verschieden schwerer
Schlepper wird deren EinfluR auf das Weiterrollen aufge-
zeigt.

Seitliches und riickwirtiges Umstiirzen von Schleppern haben in
der BRD bis zum Jahre 1970 jihrlich ca. 250 Todesopfer gefor-
dert. Seit 1970 muf jeder neu zugelassene Schlepper mit einem
Umsturzbiigel ausgeriistet werden, um eine grofiere Sicherheit zu
gewihrleisten. Da nicht nur die Festigkeit des Biigels beim Uber-
rollen, sondern gerade die Verhinderung des Weiterrollens eines
umkippenden Schleppers durch den Biigel einen wesentlichen
Sicherheitsfaktor darstellt, wurden in den Schlepper-Priifbestim-
mungen der einzelnen Linder sogenannte Umsturztests vorgese-
hen. So muf z. B. nach den Priifbestimmungen der landwirtschaft-
lichen Berufsgenossenschaften ein aus dem Stand umkippender
Schlepper am Hang mit der Steigung 1 : 2,5 liegenbleiben.

1. Aufgabenstellung

Im folgenden soll der Umsturzvorgang eines Schleppers rechne-
risch untersucht werden. Ziel ist es zu ermitteln, bei welchen Bii-
gelbreiten und Biigelhdhen der Schlepper nach einem seitlichen
Umsturz nicht weiterrollt. Hierbei werden nur Drehbewegungen
des Schleppers um seine Lingsachse betrachtet. Die Rechnung

gilt bei der hier angewandten ebenen Betrachtungsweise fiir Schlep-
per, bei denen der Schwerpunkt in den Kabinenraum oder nahezu
in den Kabinenraum fillt. Bei groferen Abstinden sind die errech-
neten Héhen und Biigelbreiten zu gering. Die Ergebnisse zeigen
aber in jedem Fall, welcher von zwei zu vergleichenden Schleppern
nach einem Umsturz leichter weiterrollt und welcher sicherer lie-
genbleibt.

Nach der Berechnung der Drehgeschwindigkeiten und Drehener-
gien eines Schleppers in den einzelnen Umsturzphasen wird der
Einflu® des Einsinkens in den Boden, des Schleppergewichtes, der
Spurweite und der Schwerpunkthche auf das Weiterrollverhalten
aufgezeigt. Dazu werden die Parameter Spurweite, Bereifung,
Schwerpunktshohe und Trigheitsmoment in Abhéngigkeit vom
Schleppergewicht fiir die gangigsten Schlepper zusammengestellt
und in die Rechnung eingefiihrt.

*) Dr.-Ing. Helmut Schwanghart ist Oberingenieur am Institut fiir
Landmaschinen (Direktor: Prof. Dr.-Ing. W. Séhne) der TU Miin-
chen.
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2. Umsturzvorgang und Weiterrollkriterium

Fiir die Umsturzrechnung miissen folgende Schlepperparameter
gegeben sein:

hg  Schwerpunktshohe
bp Breite des Hinterreifens
s Spurweite

©; Massentrigheitsmoment bezogen
auf die Langsachse durch den Schwerpunkt
m  Masse des Schleppers
D Héhe des Hinterreifens
B Biigelbreite
Hges Gesamthohe.,

In Bild 1 sind die einzelnen Lagen des Schleppers wihrend des
Uberrollens dargestellt. Es wird angenommen, daf er aus dem la-
bilen Gleichgewicht mit w5 o = 0 zu kippen beginnt, mit w4 1 im
Punkt B auf den Hang aufs%lﬂﬁgt und nach Wirkung der Impu}s-
kriifte P mit wp) weiterdreht. wg ist die Auftreff-Drehgeschwin-
digkeit des Biigels und w( die Weiterdrehgeschwindigkeit nach
dem Stof auf den Biigel E Hat der Schlepper noch eine Drehge-
schwindigkeit w, , 4 im zweiten labilen Gleichgewicht, so rollt er
weiter. Ist diese olaer eine der vorhergehenden Drehgeschwindig-
keiten Null, bleibt der Schlepper am Hang liegen.

Bild 1. Umsturzphasen eines Schleppers.
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3. Kippen und Drehgeschwindigkeit vor dem Aufprall
auf den Hang

Der Schlepper kippt, Bild 2, bei einer Hangneigung von a = p;
s+b
R
2h, (1).

p = arctan

Er dreht mit dem Radius
2

= ErR) + 82 @

und hat kurz vor dem Aufprall des Hinterrades auf den Boden eine
Drehgeschwindigkeit von:

3).

[Tnghl ’2mgrA [1 —cos(90 —p + a)]'
“A1T =\‘

Oa

G')s+mrA2

Bild 2. Statischer Kippwinkel eines Schleppers mit zwei starren
Achsen.

4. Aufprall des Schleppers auf das Hinterrad

Wenn der Schlepper mit einer Drehgeschwindigkeit w, auf den
Boden aufschligt, wird er an der Aufprallstelle t cm tief in den
Boden einsinken, Bild 3. Dabei konnen Stofe in Hangrichtung

(in x-Richtung) und senkrecht dazu (in y-Richtung) auftreten.
Diese Stofle lassen sich unter bestimmten Annahmen berechnen
und mit ihnen kann dann die Weiterrollgeschwindigkeit ermittelt
werden. Es muf erfiillt sein: das Kriftegleichgewicht in x- und y-
Richtung, Gleichung (a) bzw. (b) sowie das Momentengleichge-
wicht (c) im Schwerpunkt. In dieser Rechnung werden nur Stof3-
krifte beriicksichtigt, Auflager- und Gewichtskrifte sind hier ver-
nachldssigt. Das Moment um den Schwerpunkt liefert der Drall-
satz, wobei sich das Moment aus den Kriften und den Hebelarmen
bzw. nach der Integration aus den Impulsen und den Hebelarmen
ergibt. Die Impulse lassen sich bestimmen, wenn die Schwerpunkts-
geschwindigkeiten durch die entsprechenden Drehgeschwindigkei-
ten ersetzt werden. Setzt man die Impulse in den Drallsatz ein, so
143t sich die Weiterroll-Drehgeschwindigkeit w nach einem plasti-
schen oder elastischen Stof8 mit der Stofzahl k errechnen,
Gleichung (h).
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mi = Py () mx = [Py(t)dt; m(%g — Xso) = [Py (H)dt =TIy (a)
my = Py (imy = [Py (0)dt,m@s —Yso) = [Py (®)dt= Iy (b)
Ogp = M(t); O = [ M(t) dt,B5(w — wg) =Jyc — Jyd ©.
Geschw.:  Xgo=wob + X )

Yso = —wga ©

Xg = wee ®

Vs=w-d+(atd)wgk (2)-

Werden (d) bis (g) eingesetzt in (a) und (b), so ergibt sich mit X, ~ 0:

Jy=—mwc+muwgb,

Jy= mwd+m(a+td)wek+maw,.
Und dies eingesetzt in (c) fiihrt zu:

. =_mc2 =
Ogw — BOgwq mc%w + mbewg

mwd? — madwyk — md2wok — madwy

©g + mbc — md%k — (k + 1) mad
O+ mc? + md?2

und: w= * Wo (h).

Durch zahlreiche Filmaufnahmen von Schlepperumsturzversuchen
und aufgrund der Bodeneindriicke an den Aufprallstellen ergibt
sich, da8 der Schlepper beim 1. Ayfprall mit dem Hinterrad und
beim 2. Aufprall mit dem Biigel jeweils um die Aufprallpunkte
weiterdreht und nicht vom Boden abhebt, was auf einen nahezu
plastischen oder nur gering elastischen Stof hinweist. Fiir die Rech-
nung wird daher die Stof8zahl k = 0 gesetzt.

Bezeichnet man die Drehgeschwindigkeit des Schleppers vor dem
Sto mit w, ; und die Weiterdrehgeschwindigkeit nach dem Auf-
prall des Rades mit w 0’ Bild 1, und wird das Einsinken des Hin-
terrades wegen der groflen Auflagefliche gleich Null gesetzt, so
ergibt sich die Drehgeschwindigkeit wp nach dem Stoff mit fol-
genden Abmessungen:

Bild 3. Auf den Schlepper wirkende Krifte beim Aufprall des
Hinterrades.
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a=hg “)

b=c=(s+bg)/2 ®)
d=D—h (6)
rpd\b2+a® @)
O = mi? ®)

©g+mb2 —mad  124p2 _ad

5 ; 9).
0 + mrg? i2 +rg? “a1 ©)

Zu wBO = (JJAI‘

5. Aufprall auf den Biigel und Einsinken in den Boden

In Bild 4 ist der Schlepper beim Aufprall des Biigels auf den Boden
und dessen Einsinken schematisch dargestellt. Unmittelbar vor dem

Aufprall des Punktes C wird nach dem Energiesatz die Drehge -
schwindigkeit aufgrund der Fallhche hy:

h2 i l'B [sin(a. + ﬁz) = Sin(a + 32 + ; + Af)] (l 0)
RVECD

Ein Stof im Aufprallpunkt C, der oberen Ecke des Umsturzbiigels
oder der Kabine, wird genauso behandelt wie beim Aufprall im
Punkt B. Mit den Lingen und Winkeln nach Bild 4:

s+b
B, = arctan [( 3 Ry(D - hs)}

(12)

A = arctan [ ﬁlgel:——hs)} (13)
¢ = arctan { (-s:bz—R—-P-) [(Hges — D)] (14)
At= t/\F-’L—bz&——B )2 + (Hges — D)2' (15)
1 = (Hgeg — hg)/cos) (16)
ay =rgcos(§ + AL +6;) )
by = rgsin(s + AL +6,) (18)
¢y = 1csin(A+ § ¥ AY) (19)
dy =r1ccos(A +§ + AF) (20)

wird unter Verwendung von Gleichung (h) die Weiterrolldrehge-
schwindigkeit

i2+b1-cl—-al~d1

wC0= (.OBI' (21).

i2 2 2
1 +Cl +d1

Eine Verinderung der Geometrie durch ein Einsinken des Biigels
in den Boden oder durch eine plastische Verformung des Biigels
wird durch den Winkel A¢ in Bild 4 und Gleichung (15) beriick-
sichtigt. Im Rechenvorgang kann dieses Problem nur iterativ ge-
16st werden, d. h. es wird beim Umsturz eine bestimmte Boden-
und Biigelverformung von z. B. 10 cm angenommen. Damit lafdt
sich die Aufgabe rechnen und aus der Energie vor und nach dem
Stof der Energieverlust bestimmen. Aus Experimenten, bei denen
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die Einsinktiefe von Kérpern mit verschiedener Aufschlagfliche
in Abhingigkeit von der aufgebrachten Energie auf unterschied-
lichen Boden gemessen wurde, lifit sich ersehen, ob bei der Ener-
gie aus der Rechnung die angenommene Einsinktiefe des verwen-
deten Biigels resultiert.

Bild 4. Lage des Schleppers beim Auftreffen und Einsinken des
Sicherheitsbiigels in den Boden im Punkt C.

In Bild § ist die maximale Einsinktiefe eines Rohrstiickes mit ei-
ner Linge von 280 mm und einem Durchmesser von 45 mm auf
einer Wiese in Abhiingigkeit von der gemessenen, im Boden aufge-
nommenen Energie aufgetragen. Eine grofere Auftreffgeschwin-
digkeit erniedrigt die Einsinktiefe bei gleicher Energie.

In der Rechnung muf die angenommene Einsinktiefe so lange va-
riiert werden, bis die errechnete Energie mit der im Experiment
gemessenen iibereinstimmt.

Grofe plastische Verformungen im Biigel treten beim Umsturz am
flachen Hang 1 : 2,5 nicht auf, miten aber bei Berechnung fiir
steilere Hinge beriicksichtigt werden, weil sie Arbeit aufnehmen
und durch sie die Schwerpunktslage des Schleppers beziiglich des
Drehpunktes C verandert wird.
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Bild 5. Gemessene Einsinktiefe eines mit verschiedener Geschwin-
digkeit auf einer Wiese aufschlagenden Rohres 280 x 45 % in Ab-
hingigkeit von der im Boden aufgenommenen Energie.

6. Weiterrollen

Aus der Drehgeschwindigkeit wg nach dem Aufprall im Punkt C
und der Hoéhe h3, Bild 6, Lifit sich mit dem Energiesatz die Dreh-
geschwindigkeit wepq fiir den Augenblick berechnen, in dem sich
der Schlepperschwerpunkt iiber dem Aufstandspunkt C befindet
(labile Lage).
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hy=1c [sin(\+§+Af +a) - 1] 22)

8 /2gh3
2\ fmi 2
Wend = 12 3 rC2 + wCO (23)

Ist hierbei wepq grofer Null, wird der Schlepper weiterrollen,
reicht die kinetische Energie nach dem Stof in C nicht aus, um
den Schwerpunkt in die labile Lage zu befordern, bleibt der
Schlepper liegen. Zu kliren ist auch, ob der Schlepperschwer-
punkt nach Einsinken des Punktes C nicht schon iiber die labile
Lage hinaus gewandert ist und somit der Schlepper in jedem Fall
weiterrollt.

Bild 6. Drehung des Schleppers um C in die kritische, labile Lage.
Die Drehgeschwindigkeit weq gibt an, ob der Schlepper schnell,
langsam oder gar nicht weiterrollt.

7. Schlepperparameter

Die einzelnen Parameter wie Schwerpunktshéhe, Spurweite, Rei-
fenabmessungen, Trigheitsmoment und Schleppergewicht, deren
Einfluf auf das Weiterrollverhalten berechnet werden soll, sind
selbst voneinander abhingig.

In den Bildern 7 bis 11 sind diese Werte von allen géngigen
Schleppern zusammengestellt und jeweils in Abhingigkeit von der
Schleppermasse aufgetragen. Daraus ergeben sich folgende mittlere
Abhingigkeiten der Parameter von der Schleppermasse, wenn die-
se in kg eingesetzt wird:

Schwerpunktshéhe: hg = 560+0,08-m [mm] (24)
Spurweite: s = 1050+0,15- m [mm] (25)
Reifenbreite: bp= 80+0,11' m [mm] (26)
bp = 455 [mm]; fir
m > 3400 kg (26a)
Reifenhéhe: D = 784,6+0,2354- m [mm] (27)
D = 1585 [mm]; fiir
m > 3400 kg (27a)
Massentrigheitsmoment: O = 0,4625+ m — 675 [kg m2];
fiir m > 1800 kg (28)
©g = 0,0875-m [kgm?];

fiir m < 1800 kg (28a).
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Bild 7. Schwerpunktshohe von OECD-gepriiften Schleppern in
Abhingigkeit von der Schleppermasse.
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Bild 8. Spurweite von OECD-gepriiften Schleppern in Abhingig-
keit von der Schleppermasse.
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Bild 9. Reifenhohe in Abhingigkeit von der Schleppermasse. Fiir
jeden Typ wurde der kleinste und grofite Reifen eingetragen. Die
Reifenhohe ist die Summe aus dem wirksamen Halbmesser und
dem Reifenradius.

Die Gesamthéhen und Biigelbreiten von Schleppern sind in den
Bildern 12 und 13 in Abhiingigkeit von der Schleppermasse aufge-
tragen. Die vollen Kreise geben Mafle von Schleppern wieder, die
am grasbewachsenen Hang mit der Steigung 1 : 2,5 aus dem Stand
umgestiirzt wurden und dabei nicht weitergerollt sind.
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Bild 10. Reifenbreite in Abhingigkeit von der Schleppermasse.
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Bild 11. Gemessene Massentrigheitsmomente bezogen auf die
Lingsachse durch den Schwerpunkt in Abhingigkeit von der
Schleppermasse.
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Bild 12. Gesamthohen von OECD-gepriiften Schleppern in Ab-
hingigkeit von der Schleppermasse.

8. Ergebnisse

Nach den Bildern 7 bis 11 ergeben sich fiir einen durchschnittli-
chen 3000 kg-Schlepper folgende Parameter:

Schwerpunktshohe 0,8 m; Spurweite 1,5 m; Reifenhohe 1,491 m;
Reifenbreite 0,41 m; Massentriigheitsmoment bezogen auf die
Lingsachse durch den Schwerpunkt 712,5 kg m?; Gesamthéhe
2,38 m und Gesamtbreite 1,30 m.
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Bild 13. Biigelbreite von Schleppern in Abhingigkeit von der
Schleppermasse.

Die LBG-gestiirzten Schlepper sind am Hang 1 : 2,5 liegen
geblieben.

Die folgenden Ergebnisse wurden unter der Annahme eines plasti-
schen Stofies an den Aufprallstellen und mit einem Kippwinkel
nach Bild 2 fiir eine Hangneigung 1 : 2,5 berechnet. Fiir obigen
3000 kg-Schlepper ergeben sich damit Drehgeschwindigkeiten
nach Bild 14. Die Drehgeschwindigkeiten w, 1 = 2,68 1/s in der
Lage A1 beim Aufprall des Hinterrades auf den Boden und

wpo = 0,99 1/s nach dem Aufprall beim Wiederabheben sind vom
Sicherheitsbiigel unabhingig.
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Bild 14. Drehgeschwindigkeit eines mittleren 3000 kg-Schleppers

in den verschiedenen Umsturzphasen bei unterschiedlicher Ein-
sinkung des Biigels in den Boden.

Je nachdem wie tief der Biigel beim Aufschlag auf den Boden ein-
sinkt, erhoht oder senkt sich der Schwerpunkt bis zur Lage B1, so
daR die Drehgeschwindigkeit in B1 kleiner oder grofier wird. Durch
den Stof auf den Biigel dreht der Schlepper in jedem Fall mit ei-
ner niedrigeren Geschwindigkeit w(, weiter. Die Drehgeschwin-
digkeit in der labilen Lage Cop g, bei der der Schwerpunkt vertikal
iiber der Biigelecke liegt, 148t erkennen, ob der Schlepper schnell

(t = 30 cm), langsam (t = 20 cm) oder gar nicht weiterrollt

(t=10 cm). :

Fiir jeden Schlepper gibt es eine bestimmte Hohe und Biigelbreite,
bei der er nach dem Umsturz am Hang 1 : 2,5 liegenbleibt. Nach
Bild 15 muf ein Schlepper mit einem schmaleren Biigel hoher sein,
damit er nicht weiterrollt.
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Die notwendigen Héhen und Breiten kann man in der Weiterroll-
grenzkurve darstellen. Soll ein Schlepper nach einem Umsturz am
Hang 1 : 2,5 nicht weiterrollen, so miissen Hohe und Breite aufler-
halb der Grenzkurve liegen.

? Weiterroll-
Grenzkurve

IJ—_v B = o = J;::

£
0 |2 ”

£ 0
0 2 0
-8 it

- -—
Bugelbreite

Bild 15. Schema fiir die Weiterroll-Grenzkurve.
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Bild 16. Grenzkurven bzw. Mindesthohen und Mindestbreiten fiir
ein Nicht-Weiterrollen eines 3000 kg-Schleppers bei verschiedener
Einsinktiefe des Biigels in den Boden. Die Kurve R gibt die nach
Bild 5 errechnete tatsichliche Einsinktiefe an.

Fiir den 3000 kg-Schlepper sind diese Weiterroll-Grenzkurven bei
verschiedenen Einsinktiefen des Biigels in Bild 16 dargestellt. Be-
riicksichtigt man die Beziehung zwischen Einsinktiefe und vom
Boden (Wiese) aufgenommene Energie nach Bild 5, so ergibt dies
bei einem schmalen Biigel von 1,10 m eine tatsichliche Einsink-
tiefe von 10 cm und bei einem 1,40 m breiten Biigel eine Einsink-
tiefe von nur 5 cm. Grofe Einsinktiefen, wie sie auf sehr weichen
Béden vorkommen, erfordern héhere und breitere Sicherheitsbii-
gel. Der Berechnung der folgenden Kurven liegt eine angenomme-
ne Gesamtverformung des Bodens und Biigels von 10 cm zugrunde.

Mit den Abhingigkeiten der Parameter nach Gleichung (24) bis
(28) sind die Weiterrollgrenzkurven fiir Schleppermassen von

2000 bis 4500 kg berechnet und in Bild 17 aufgetragen. Eine Ver-
groferung der Breite um 20 cm bringt im Durchschnitt denselben
Erfolg wie eine Vergroflerung der Hohe um § - 10 cm. Ein 3000 kg-
Schlepper, der durchschnittlich einen 1,3 m breiten Biigel hat,
mufl demnach mindestens 2,27 m hoch sein, damit er nicht wei-
terrollt.
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Bild 17. Grenzkurven bzw. Mindesthohen und Mindestbreiten fiir
ein Nicht-Weiterrollen von Schleppern unterschiedlicher Masse.

In Bild 18 zeigt die stark ausgezogene Kurve mit hg = 0,8 m die

Grenzkurve des 3000 kg-Schleppers. Ein um 5 cm hoherer Schwer-

punkt bedingt einen um 5 cm héheren oder um ca. 12 cm breite-
ren Sicherheitsbiigel.

25

g ;" o~ Schwerpunktshohe h
T ~ L0,9
o 23\\%\{ 085
N SN
e NS

08
Pl Pl ST
g 07m

~
P

6 m 18
Bigelbreite B8

Bild 18. Grenzkurven bzw. Mindesthéhen und Mindestbreiten fiir
ein Nicht-Weiterrollen eines 3000 kg-Schleppers bei unterschied-
licher Schwerpunktshohe. Der eingezeichnete Biigel stellt den
Standard-Schlepper dar.

Die Spurweite beeinflufit das Weiterrollverhalten sehr stark,

Bild 19. Wihrend der 3000 kg-Standardschlepper mit einem 1,3 m
breiten Sicherheitsbiigel bei einer normalen Spurweite von 1,5 m
(eingezeichneter Biigel) 2,27 m hoch sein muf, geniigt bei der
Spurweite von 1,375 m eine Hohe von 2,13 m. Mit einer Spurwei-
te von 1,25 m bleibt er unabhingig von den Biigelmafen schon
nach dem ersten Aufprall mit dem Hinterrad am Hang 1 : 2,5 lie-
gen. Verbreitert man die Spurweite um 25 cm, muff man den Si-
cherheitsbiigel um 25 cm erhéhen, wenn die gleiche Sicherheit ge-
gen Weiterrollen gewihrleistet sein soll. Je schmaler die Spurweite
ist, desto eher bleibt der Schlepper beim seitlichen Umsturz am
Hang liegen.

Welcher Parameter den groften EinfluB auf das Weiterrollverhal-
ten hat, ist in Bild 20 dargestellt. Hier ist als Beispiel die notwen-
dige Vergroflerung der Gesamthohe in % in Abhingigkeit von der
Anderung anderer Schlepperparameter in % aufgetragen. Soll bei
einem Schlepper, der nicht weiterrollt, diese Fihigkeit erhalten

bleiben, so muf bei einer Verkleinerung der Biigelbreite um 10 %

175

ie
il




26

gI‘T\

$

iu\\ 1,75

£

3 2'2\ I \

2 ~ 15 ~

Spurweite:tiim\ \

2'01,0 1?2 ¥ 16 m 18

Bigelbreite B

Bild 19. Grenzkurven bzw. Mindesthéhen und Mindestbreiten fiir
ein Nicht-Weiterrollen eines 3000 kg-Schleppers bei Verinderung
der Spurweite. Der eingezeichnete Biigel stellt den Standard-Schlep-
per dar.
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Bild 20. Mittlerer Einfluf der einzelnen Parameter auf die Ausle-
gung der Gesamthdhe eines Schleppers, der weiterrollsicher ist.
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Bild 21. Nach der Rechnung notwendige Gesamthohen und Biigel-
breiten fiir weiterrollsichere Schlepper unterschiedlicher Masse
(Grenzkurven) und Bereiche der Parameter von zur Zeit gingigen
Schleppern.
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die Hohe um ca. 3 % vergrofert werden. Bei einer 10 %igen
Schwerpunktserhéhung muf die Gesamthohe um 3,5 %, bei einer
10 %igen Massenerhhung um 4 % und bei einer 10 %igen Spur-
weitenverbreiterung um 6,5 % vergrofert werden.

Zum Vergleich ist noch die Hohe eingetragen, bei deren Verringe-
rung um 10 % die Gesamthohe wieder um 10 % ansteigen muf,
damit der urspriingliche Zustand hergestellt ist. Die Beeinflussung
des Weiterrollverhaltens durch die Schlepperparameter erfolgt in
zunehmender Stirke durch: Biigelbreite, Schwerpunktshéhe, Mas-
se, Spurweite und Gesamthohe.

In Bild 21 sind aufer den Weiterrollgrenzkurven fiir verschieden
grofe Schlepper die Bereiche eingetragen, in denen sich die Hohen
und Breiten der gingigen Schlepper, siehe auch Bild 12 und 13,
bewegen. Die Hohe eines 3000 kg-Schleppers schwankt zwischen
2,2 und 2,52 m; die Breite zwischen 1,15 und 1,52 m. Bis auf klei-
ne Ausnahmen liegen die Bereiche iiber den Weiterrollgrenzkurven.
Das bedeutet, daB die jetzigen, mit Sicherheitsbiigeln ausgeriisteten
Schlepper im allgemeinen bei einem seitlichen Umsturz am Hang
1: 2,5 nicht weiterrollen.

9. Zusammenfassung

Es wird berechnet, unter welchen Bedingungen ein am Hang seit-
lich umstiirzender Ackerschlepper nach dem Aufschlag des Sicher-
heitsbiigels auf den Boden weiterrollt oder liegen bleibt. Dabei
werden Schlepper mit starren Achsen betrachtet und nur Drehbe-
wegungen um die Lingsachse (ebenes Problem) angenommen.

Der Schlepper beginnt zu kippen, wenn der Schwerpunkt iiber der
Aufenkante der talseitigen Rédder zu liegen kommt. Aus dem Ener-
giesatz errechnet sich die Aufschlaggeschwindigkeit.

Unter der Annahme eines plastischen oder teilelastischen Stof3es
am Hinterrad sowohl senkrecht, als auch parallel zur Bodenober-
fliche,wird die Drehgeschwindigkeit des Schleppers nach dem Auf-
prall berechnet.

Die StoRe wurden fiir die folgenden Berechnungen als plastische
angenommen.

Das Einsinken des Biigels in den Boden sowie eine Biigelverfor-
mung wird beriicksichtigt. Mefergebnisse von Fallversuchen mit
Rohrstiicken zeigen die Einsinktiefe in Abhingigkeit der beim
StoB im Boden vernichteten Energie. Die rechnerische Einsinktiefe
wurde so lange variiert, bis die sich ergebende Energie mit der ex-
perimentell gemessenen iibereinstimmte, womit die tatsichliche
Einsinktiefe des Biigels berechnet werden kann. Danach sinken
breite Sicherheitsbiigel weniger tief ein als schmale.

Das Weiterrollkriterium ist die Drehgeschwindigkeit des Schleppers
wenn der Schwerpunkt vertikal iiber der in den Boden eingedrun-
genen Biigelkrone liegt.

Fiir die Berechnung des Umsturzverhaltens wurden von derzeitigen
Schleppern die zur Rechnung notwendigen Parameter in Abhin-
gigkeit von der Schleppermasse aufgetragen. Schwerpunktshéhe,
Gesamthohe und untere Spurweiten steigen proportional zur
Schleppergrofe an, ebenso Reifenhche und Reifenbreite. Letztere
bleiben allerdings iiber 3400 kg nahezu konstant. Nach welchem
Gesetz die Trigheitsmomente bei schwereren Schleppern ansteigen,
148t sich auf Grund der wenigen Mepunkte noch nicht eindeutig
bestimmen.

Fiir jeden Schlepper gibt es eine bestimmte Biigelhohe und Biigel-
breite, die ein Weiterrollen am Hang 1 : 2,5 verhindert. Diese Ab-
messungen sind in Abhingigkeit von den einzelnen Schlepperpa-
rametern berechnet. Demnach benétigen schwerere Schlepper ho-
here und breitere Sicherheitsbiigel. Eine Vergroferung der Biigel-
breite um 20 cm bewirkt durchschnittlich dasselbe, wie eine Ver-
groferung der Hohe um 5 - 10 cm. Ein um S cm hdherer Schwer-
punkt bedingt einen um 5 cm hoheren Sicherheitsbiigel. Je gerin-
ger die Spurweite ist, desto leichter kippt ein Schlepper zwar um,
desto sicherer bleibt er allerdings nach einem Umsturz liegen. Ver-
breitert man die Spurweite um 25 cm, so muf bei gleicher Weiter-
rollsicherheit der Biigel um 25 cm erh6ht werden.

Die Rechnung ergibt, daB die heutigen, mit Sicherheitsbiigeln aus-
geriisteten Schlepper nach einem Umsturz am Hang 1 : 2,5 im
Durchschnitt nicht weiterrollen.

Grundl. Landtechnik Bd. 23 (1973) Nr. 6





