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Uber die giinstigste Gestaltung der Schleppersitzfederung hei lufthereiften
Ackerschleppern mit starrer Hinterachse

Institut fiir Schlepperforschung der Forschungsanstalt fiir Landwirtschaft Braunschweig-Vélkenrode

Der Verfasser des folgenden Beitrags hat am Institul fiir
Schlepperforschung Untersuchungen iiber die giinstigste Ge-
staltung der Schleppersitzfederung durchgefiihrt und seine
Ergebnisse in seiner Dissertation ,Messungen an der Silz-
federung luftbereifter Ackerschlepper mit ungefederter,
starrer Hinterachse“ niedergelegt. Die wichtigsten Abschnitte
dieser Arbeit sind hier wiedergegeben. Redaktion

Das Verhalten der Schleppersitzfederung beim Uberfahren
von Hindernissen ist ein schwingungstechnisches Problem.
Seine rechnerische Behandlung und die Durchfbhrung von
vergleichenden Messungen setzen voraus, daB Klarheit Gber
die ErfaBbarkeit des Schwingempfindens des Schlepperfahrers
in Mafb und Zahl besteht.

A. Das Schwingempfinden des Menschen im Hinblick auf die
Schwingbeanspruchung des Schlepperfahrers
Umfangreiche Forschungsarbeiten der letzten drei Jahrzehnte
haben genigend Material zusammengetragen, mittels dessen
sich heute Festlegungen mit guter Sicherheit treffen lassen.
Auf diese Arbeiten selbst soll hier nicht nadher eingegangen
werden, da dies geschlossen an anderer Stelle geschehen
wird [1]. Es kann jedoch als gesichert hingenommen werden,
daf bei starken Fahrzeugerschitterungen fir den Frequenz-
bereich von 1 bis 6 Hz der Ruck, die zeitliche Anderung der
Schwingbeschleunigung, und fir den Bereich von 6 bis 20 Hz
die Schwingbeschleunigung selbst ein Ausdruck der Schwing-
empfindungsstarke sind. Bei Frequenzen Uber 20 Hz muf
dagegen die Schwinggeschwindigkeit als VergleichsmaBstab

herangezogen werden.

Von den erwdhnten drei Empfindungsbereichen ist bei Unter-
suchungen an Fahrzeugfederungen das Gebiet von 1 bis
6 Hz das wesentlichste, da infolge der Oblichen Feder- und
Reifenresonanz nur hier die gréfiten Beanspruchungen auf-
treten kdnnen.

Um rechnerische Untersuchungen einigermafben durchfGhrbar
zu machen, setzt man voraus, da der Schwingungsverlauf
eine reine Sinuskurve sei. Mit dieser Voraussetzung wird die
Schwingweite allein der bestimmende Foktor fur die Groft-
werte von Schwinggeschwindigkeit, Schwingbeschleunigung
und Ruck, so dah sich der Rechnungsgang auf die Ermittlung
der zu erwartenden Schwingweiten in dem vorliegenden
Frequenzbereich beschrankt. Auch bei vergleichenden Mes-
sungen geht man oft von der gleichen Uberlegung aus, was
jedoch leicht zu Fehlschlissen fGhren kann, wie noch gezeigt
wird.

B. Rechnerische Untersuchung des Problems
als schwingungstechnische Aufgabe
Zur schwingungstechnischen Durchrechnung des vorliegenden
Problems ist zuerst ein vereinfachendes, aber doch mdglichst
treffendes Ersatzschema for das gesamte Schwingungssystem

Kérper des g~ ;i fn 5 H
Fahrers —lo z
C Q‘N 2+ 4 Hzbelast Sitz)
Sitzfeder g Cr~10+25kg/cm
i B | mE 11
Hinterachse-| Ty ~iE* 2

Reifen- = foruttiz
; CR~300kg/cm

Abb. 1: Ersatzschema fir menschlichen Korper auf lufibereifter
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aufzustellen. Dies kénnte im vorliegenden Fall bei Berick-
sichtigung des Menschen als eines schwingenden Gebildes
nach Abbildung 1 dargestelit werden.

Man ersieht daraus, daB ein sehr kompliziertes Schwingungs-
gebilde angenommen werden mifite, wenn man den vorlie-
genden Verhdltnissen weitestmdglich entsprechen will. Berick-
sichtigt man jedoch die fir das Schwingempfinden des Men-
schen bestehenden Grenzwerte bei den einzelnen Frequenzge-
bieten, so 1Bt sich das Ersatzschema in der Weise vereinfachen,
daB® man den Schlepperfahrer vorerst als starre Masse an-
nimmt. Hiernach 1&Bt sich mit Abbildung 2 ein wesentlich ver-
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einfachtes Ersatzschema bei folgenden Festsetzungen auf-
stellen:

1. Die Masse des Schlepperfahrers soll starr und durch
die Sitzfederung mit der Schlepperhinterachse verbun-
den sein.



2. Die Werkstoffdampfung des Reifens sei geschwindig-
keitsabhdngig und entspreche einer hydraulischen
Dampfung.

3. Die erregende Kraft erfolge rein sinusformig; der
Schlepper springe nicht.

Somit kann man die Schwingungsgleichungen fir die Bewe-
gungen der beiden Schwingungssysteme wie folgt ansetzen:
m %, + ¢ x ¢, (x—x) +k, ();1—)'¢2) + k, );1 = Pysinowt

und m, X, + ¢, (x,—x,) + ky (x,—x,) = O.

Beide Gleichungen, als komplexe Ausdricke geschrieben, er-
geben:

—m, s @%ex; F ¢ F g (—x,) Fiwk, (x—x,) Tiwk «x, =P,
und —mw? « x, + ¢, (x,—x,) + iwk, (x,—x,) = 0.

Da die Bewegung x, (Fahrerschwingung) interessiert, wird
durch Einsetzen der unteren Gleichung nach x, aufgelost.
Nach einigen Umformungen kommt man unter Anwendung
der Vektorrechnung zu nachstehender Lésung:

Mit der Annahme des Nichtvorhandenseins einer Dampfung
finden sich jeweils zwei Unendlichkeitsstellen, hervorgerufen
durch die Eigenfrequenz des Federungssystems Fahrer/Sitz-
feder und Schlepperhinterachse/Reifen. Dieser Kurvenverlauf
interessiert nur als Grenzfall. In der Praxis ist immer
die Werkstoffdampfung des Gummireifens in beachtlicher
Hohe vorhanden (nach E. F. Gobel [2] ist mit Dy ~ 02
zu rechnen). Daneben liegen auch fir das Federungssystem
Fahrer/Sitzfeder infolge der Werkstoffdampfung der Sitz-
federung und der dampfend wirkenden Muskelarbeit des
Fahrers ahnliche Verhaltnisse vor, so daf3 ebenfalls hierfir
mit grofer Ndaherung D, ~ 0,2 angesetzt werden kann. So-
mit ist es berechtigt, die Dampfung beider Systeme in glei-
cher Hohe anzunehmen. Der sich hiermit ergebende Kurven-
verlauf kommt den wirklichen Verhdltnissen am néachsten und
soll daher allein als Diskussionsgrundlage betrachtet werden.
Bei der Voraussetzung, daf die Sitzfederkonstante sich ent-
sprechend dem Fahrergewicht fir eine gleichbleibende Eigen-
schwingungszahl des Sitzes verstellen liebe v = konst.), zeigt
sich kein wesentlicher Einflul des Massenverhalinisses.

2 2% 2
c,2 + 0%k,

X3
Po =“/[(ml ©?—¢) (M, 02— ) — ¢, my 02— w2k k) + ©? [k, (—m 0 —m, 02+ ¢) —k (m, 0* — )

Um diese Gleichung leichter auswertbar zu machen, werden
folgende Verhdlinisse eingesetzt:

m

T 2

1. Massenverhaltnis 4 = —
ml

o Yy

2. Frequenzverhdltnis v = —
v

2

Eigenkreisfrequenz des Systems Schlep-
per/Reifen

: c
wobei vy = o
my

vy = G Eigeqkreisfrequenz des Systems Fah-
- rer/Sitzfeder
2
3. Abstimmung w= -2
Yi
4. Dampfungsverhdlinis D = ..
2my
5. statische P
Federeinsenkung X1 = —
1
6. statische Federlast P, = G, + G,

Hiermit findet man:

Der Einflud des Frequenzverhalinisses v ist dagegen erheb-
lich. Die niedrigste Sitzfrequenz (weichste Feder), die gerade
noch konstruktiv, insbesondere im Hinblick auf die Betatigung
der Bedienungshebel, moglich ist, ergibt immer noch eine so
feste Kopplung der beiden Schwingungssysteme, daf} eine
Verminderung des Schwingausschlages innerhalb der wesent-
lichsten Fahrfrequenzen nicht auftritt.

Aus der abgeleiteten Gleichung wurde nochmals besonders
der Einfluy des Frequenzverhdlinisses v in Abbildung 4 unter-
sucht:

Geht man von der niedrigsten Sitzeigenfrequenz aus, die
noch konstruktiv moglich ist, und macht man die Sitzfederung
immer harter, so daf die Sitzeigenfrequenz von 0,4 bis 1,0
der Reifeneigenfrequenz steigt, erhdlt man im Falle der Uber-
einstimmung beider Frequenzen eine rund fOnffache Ver-
groBerung der Sitzbewegung gegeniber der Bodenerhe-
bung. Geht man noch weiter, so wandern die Resonanzspit-
zen nach rechts und nehmen dabei wieder an Héhe ab. Die
Grenzlage ist die starre Verbindung des Schleppersitzes mit
der Schlepperhinterachse, wobei sich nur eine 2,5 fache Ver-
gréberung des Schwingausschlages ergibt.

Es laBt sich somit aussagen, daB eine Sitzfederung mit einem
Frequenzverhaltnis v > 0,6 immer grofiere Maxima der
Schwingungsausschldge hat als ein federloser Sitz. In dem

vi + aw? D,

st

Fir den Fall der ungedampften Schwingung (D = Q) ver-

einfacht sich die Gleichung zu:

Xp vi
Xy B [w?2—1) « (W2 —v2) — pv2.w??

Es finden sich dabei die Unendlichkeitsstellen cus der Be-
dingung

W2—1) e (W2 —vD) — uv2 e w2 = (

Die oben ermitielte Gleichung ist unter Einsetzen der prak-
tisch vorkommenden Grenzwerte fir

u = 1/10 und 1/20

v = 18/4 und 3,5/4

D, = D,=0und02
und frR = 4 Hz (Reifenfederung)
in Abbildung 3 graphisch dargestellt.

Xg
X, _V[(wz —1) (W2 — v2) — pvEw? — 4w2 D, D,]2 + 4w? [D, (— w2 — uw? + 1) + D, (—w? + v3)]?

Senken der Federweichheit ist man, wie bereits erwdahnt, aus
baulichen und bedienungsmafigen Grinden beiv = 04 an
der unteren Grenze. So findet man aus dieser Darstellung
als gUnstigstes Frequenzverhdltnis v = 0,5, d. h. Sitzeigen-
frequenzen von rund 2 Hz bei Hinterachsfrequenzen von
rund 4 Hz.

Als weiteres ergibt sich folgende Abhdangigkeit:

Wird die Eigenfrequenz des Systems Hinterachse/Reifen durch
Einfohrung weicherer Reifen gesenkt, z. B. auf 3 Hz, so mifte
auch zum Erreichen ginstiger Bedingungen die Sitzeigenfre-
quenz entsprechend v ~ 0,5 auf rund 1,5 Hz herabgesetzt
werden. Fir diesen Fall waren demnach alle Sitze mit einer
Eigenfrequenz Uber 3 - 0,6 = 1,8 Hz unginstiger als ein
starrer Sitz.

All diesen Folgerungen mufs man jedoch hinzufigen, daf die
wirkliche Schwingbewegung bei weitem nicht sinusférmig
verlduft, sondern als sogenannte Wurf- oder Schittelschwin-
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Erregende Frequenz

gung eine pseudoharmonische Bewegung darstellt, wie sie
Abbildung 5 wiedergibt.

Bei einem solchen Vorgang ist die Beschleunigungskurve in-
folge des starkeren Einflusses der hdheren Harmonischen
kein Abbild der Wegkurve. Hinzu kommt noch, daB3 der Fah-
rer mit seinen Arm- und Beinmuskeln jeder gréfberen Wurf-
bewegung verschieden stark démpfend entgegenwirkt. Auch
treten durch das Abheben vom Sitz und das nachfolgende
Wiederaufsetzen Stofivorgange auf. Diese kénnen noch we-
sentlich verstarkt werden durch den Nebenvorgang, daf3 die
Eigenschwingungen des leeren Sitzes rund dreimal so schnell
wie die des belasteten Sitzes verlaufen; dabei kénnen Wurf-
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Abb. 5: Wurfschwingungen des Schlepperfahrers

und Sitzbewegung im unginstigsten Falle entgegengesetzt
erfolgen. Das 1aBt bei ungepolsterten Sitzschalen Beschleu-
nigungsspitzen erwarten, die starker als die Schwingweite
das Schwingempfinden beeinflussen.

Aus den obigen theoretischen Uberlegungen lassen sich zwei
wesentliche Forderungen fir die gUnstigste Gestaltung der
Sitzfederung aufstellen:

1. Die Sitzfederung soll in ihrer Eigenfrequenz etwa halb so
grof sein wie die Hinterachsfederung.

2. Die Sitzschale soll gut ausgepolstert und von geringer
Masse sein, um die Stofdbeanspruchungen des Fahrers beim
Wiederaufsetzen auf den Sitz so gering wie méglich zu
halten. Dazu muf das freie Ausschwingen des leeren Sit-
zes weitestgehend geddmpft sein (Schwingungsd@mpfer,
Werkstoffdampfung).

Erregende Frequenz

Eine meBtechnische Nachprifung der Federungsgite zur Be-
statigung der aufgestellten Forderungen wurde an 14 ver-
schiedenen Schleppersitzen durchgefGhrt.

C. Eigene mefitechnische Untersuchungen Uber die Federungs-
gite von Schleppersitzen

1. Zweck und Verfahren

Zweck der Messungen war es, speziell die Schwingungsvor-
gange der Hinterachse und des Fahrersitzes von Ackerschlep-
pern .mit ungefederter starrer Hinterachse aufzunehmen und
mit dem so gefundenen Matericl die Ergebnisse der rechne-
rischen Behandlung der Vorgdnge zu Uberprifen.

Es log nahe, fir die Sitzuntersuchungen einen Schitteltisch
zu benutzen. Hiervon wurde jedoch abgesehen, da mit einem
Schitteltisch  die  wirklichen Schwingbewegungen  (Wurf-
schwingungen) nur unvollkommen nachgebildet werden kon-
nen. Dazu kommt, dafy vom Fahrer infolge des Fehlens des
Fahrgefohls Reflexbewegungen unterbleiben, die bei der
Bildung der Schwingempfindung einen nicht zu vernachlas-
sigenden Einflu haben.

Nachdem entschieden war, daf3 die Messungen am Schlepper
im Fahrbetrieb durchgefGhrt werden sollien, war noch zu
kigren, wie weit die Schwingbeanspruchung des Fahrers von
der Art des Schleppermotors (liegend, stehend, langsam lou-
fend, schnell laufend) und von der Lage des Schleppersitzes
{vor oder hinter der Hinterachse} beeinflufit wird. Hierzu
ist zu sagen, daf die Motorschwingungen nur einen spir-
baren Einflub haben kénnen, wenn sie im Hinblick auf die
héchste Eigenfrequenz der beiden Schwingungssysteme (Fah-
rer/Sitzfeder und Hinterachse/Reifen) eine erregende Fre-
quenz unter 1,5x4 = 6 Hz haben. Dies wdre bei einer Mo-
tordrehzahl unter 360 U/min der Fall. Solche langsam laufen-
den Motoren werden aber heute nicht mehr gebaut. Nur
einige Motoren kénnen bei stark gedrosselter Leerlaufdreh-
zahl (250—350 U/min) das Schwingungssystem Schlepper-
hinterachse/Reifen zur Resonanz bringen, was auch haufig
zu beobachten ist. Fir den Fahrbetrieb hat dies jedoch keine
Bedeutung, da dann bei voller Motordrehzahl die Erreger-
frequenzen des Motors zu hoch liegen, um die vertikalen
Sitzschwingungen noch zu beeinflussen. Beachtenswert sind
jedoch die horizontalen Schwingungen des liegenden Motors,
da diese kaum vom Fahrer ferngehalten werden kdnnen.

bei # = 1/10 und 1/20; » = 1,84 und 3,54; D = 0 und 0,2
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Abb. 6: Beurteilung der Sitzlage hinsichtlich Nickschwingungen

Die Klarung dieser Frage mufBte jedoch infolge meftechni-
scher Schwierigkeiten einer besonderen Versuchsreihe vorbe-
halten bleiben, Uber die getrennt berichtet wird. Die vor-
liegenden Untersuchungen befassen sich
daher nur mit den Fahrzeugschwingungen,
dievonderFahrbahnverursachtwerden.

Die ideale Lage des Sitzes {vor oder hinter der Hinterachse)
ware am gunstigsten im Schwingungsknoten. Dieser liegt nach
Forschungsarbeiten von Lehr [3] u. a. unmittelbar unterhalb
des Schwerpunktes. Somit fihren die in der Schwerlinie lie-
genden Punkte die geringsten Nickschwingungen aus.

Beim Ford- und Ferguson-Schlepper ist die obige Forderung
konstruktiv weitgehend berlcksichtigt. Die Verlegung des
Sitzes in die Nahe des Schwerpunktes war bei diesen Schlep-
pern moglich, da hier nur Anbaugerdte vorgesehen sind, die
mit dem hydraulischen Krafthebersystem betatigt werden
konnen, und keine RuUcksicht auf Anhdngegerdte anderer
Firmen genommen wurde (Abb. é).

FUor uns in Deutschland ist jedoch die Lage des Sitzes durch
DIN 9670 in Hinsicht auf leichte Bedienbarkeit der Anhange-
gerdte sehr weit nach hinten festgelegt. Der Sitz befindet sich
dabei in einem engen Spielraum direkt oberhalb der Hinter-
achse oder kurz dahinter. Diese schwingungstechnisch un-
alnstigere Lage mufy auch fur die nachsten Jahre leider als Re-
gelbauart hingenommen werden. Es ist aber denkbar, daf
bei einer erweiterten Anwendung der hydraulischen Kraft-
heberanlage auch fir die Bedienung der Anhdngegerdte die
bisherigen einengenden Normvorschriften fir die Sitzlage
eines Tages eine Anderung erfahren. Bei der Durchfihrung
der Versuche wurde dies noch nicht bericksichtigt.

Fir die gestellte Aufgabe genlgte es somit, nur einen Ver-
suchsschlepper der Standardbauweise vorzusehen. Auf die-
sem Schlepper wurden 14 verschiedene Sitzkonstruktionen
beim Uberfahren genau festgelegter Hindernisse untersucht.
Die Hindernisse bestanden aus einem Einzelhindernis und
einem periodischen Hindernis {(Wellenbahn). Hierdurch wurden
die beiden Extreme aller Federungsvorgénge erfafit. Der wirk-
liche Fahrbetrieb liegt zwischen diesen beiden Beanspruchun-
gen, denn die StraBenhindernisse sind eine willkirliche Mi-
schung von Einzelhindernis und periodisch auftretenden Hin-
dernissen. Ein besonderer Vorteil dieser genau festgelegten
Hindernisformen ist die einwandfreie Reproduzierbarkeit
aller Versuche und somit die eindeutige Vergleichsmoglich-
keit der Versuchswerte.

Werden beim periodischen Hindernis die Teilung und die
Hindernisform so gewdahlt, dafy die Hinterradreifen in Re-
sonanz geraten, so wird die starkste Erschitterung erzielt, die
je im normalen Fahrbetrieb auftreten kann.

Die Eigenfrequenz der belasteten Hinterradreifen wurde zu-
ndchst Uberschldgig aus der statischen Reifeneinsenkung er-
rechnet. Unter Annahme einer freien, ungedampften Schwin-
gung gilt die Frequenzformel:

1 C
f= 2n m
Hierin laft sich ,in ersetzen durch die statische Reifeneinsen-
kung
a0_9=m-g (cm)
¢ ¢
wodurch
1 5
f=— |/ &£~ 2
2.7 a Va,

Meist wird jedoch fir eine gewunschte Frequenz die erfor-
derliche statische Federeinsenkung gesucht, so daf® die obige
Gleichung nach a, aufzulésen ist, was ergibt:

25

5

Diese Gesetzmafigkeit ist in Abbildung 7 dargestellt. Die
hiernach gefundenen Werte gelten jedoch genau nur bei
verschwindend kleiner Dampfung. Héhere Dampfungswerte
setzen die Resonanzfrequenz herab {z.B. um rund 4 % bei
D =02.

Die Darstellung zeigt vor allem deutlich die stark ansteigendr
Federeinsenkung bei Frequenzen unter 2 Hz und weist gleich-
zeitig auch auf die hierbei sehr gro werdenden Resonanz-
ausschlage hin.

Zur Beurteilung der bei Ackerschleppern auftretenden Ge-
wichts- und Frequenzverhdltnisse sind nachstehend Mittel-
werte heutiger Standard-Ackerschlepper zusammengestellt

ay =

worden.
. ) )
Motor- |Gesamt- H‘_;g:':_" Adker- Rezykfjen. Reifenelinsenkung
leistung | gewlcht . | luftreifen |belastung
gewicht bei 0,8 att|,8 a10 (1,0 oti 1,6 ota | 2.0 ati
PS kg kg = kg cm cm cm cm
15 | 1moo—| 700—| 80020 | 400 | 36 | 31 [ 25 | 22
1500 %00 | 7-30 385 | 30 | 27| 23| Ve
20 | 1600=]1000—| 90024 | 50 | 42 | 36 | 27 | 23
1900 | 1200 | 83 50 | 35|31 |23 1%
b5 | 1800 [ 1200 | 00024 | 60 42 | 88 | 27 [ 23
X 43 | 37 | 30 | 27
2000 (1300 | 90040 | 750 | 45 | 40 | 32 | 27
o | 90T [ 10— [ l2s2 [ a0 | 51 | o4s 34| 39
100-4 45 | 40 | 32 | 27
2200 | 1400 942 | 710 | 41 | 35 | 29 | 24
a5 | 2500— [ 1500— [ 127528 | 1100 | 63 [ 52 | 40 | 35
3300 | 2100 | 1128 825 | 47 | 40 | 35 | 30
o [0 200 | 127528 | m00 | 63 | 52 | 40 | 35
138 | 1000 | 58 | 50 | 45 | 38
5o | 9051 2000 | 1330 | 200 | 55 | 49 | 39 | 34

Hieraus finden sich folgende mittlere Reifenfederkonstanten:

Cm08 ato 110 - - - 200 kgl/em
Cm],O ato 130 - - - 245 kglem
Cm],é ato 160 - - - 300 kg/cm
szo ati 200 - - - 360 kglecm

Die kleineren Werte von ¢, entsprechen den kleineren Rei-
fengréfhen, wobei ¢y, weniger vom Durchmesser als von der
Reifenbreite abhdngig ist.

Die aufgefihrten Reifeneinsenkungen ergeben das in Abbil-
dung 7 schraffierte Resonanzgebiet der Ackerluftreifen. Das
Absenken des Luftdruckes von 2,0 atd auf 0,8 ati hat im Mit-
tel nur eine Frequenzdnderung von 1 Hz zur Folge. Der Un-
terschied in der Reifenfrequenz bei den beiden extremen
Luftdricken ist demnach nicht so stark, daf® unbedingt zwei
Versuchsreihen mit verschiedenem Reifendruck erforderlich
waren. Die Versuche wurden daher nur mit einem einzigen
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100

Izz “59/ 74 4
40 2\ o -
30 J}\y_’_& o P
20 o1 ) c«\ / é A
we W L
‘; .4/ /// ’:cﬁ‘ ////
s 10 e o de“ —
: 4’ "=y Yy 7 -
o 6 P » AL .
.g 4 /l # /4 A f}&ggyﬁ/ P A
s 5L LA e
f //%//'/ ///g;%//
= %
W ; - // // §s qucr.‘“ /
a7 //// /7 o /)
1 2 4 6 810 20 kmyp, 40 60
Fahrgeschwindigkeit v

Abb. 8: Erregerfrequenz in Abhdngigkeit von Hindernisweite und Fahr-
geschwindigkeit

Luftdruck durchgefihrt, der als Mittelwert zwischen dem Wert
for Ackerfahrt und dem fir StraBenfahrt mit 1,6 atd fest-
gelegt wurde.

Auf- die zu erwartende Reifenfrequenz kann man nun aus
der Reifeneinsenkung unter Benutzung der in Abbildung 7 dar-
jestellten Abhdngigkeit schlieBen. Hierzu mulb die der
nebenstehenden Tabelle zu entneh-

mit dem Wurzelwert von 1,2, also um 10 bis 20 % erhoht
werden.

Dem entgegen wirkt der Einflul der Werkstoffdampfung des
Gummis. Dieser liegt jedoch nur in der GréBenordnung von
3 bis 5%, so dab er bei der groferen Anderung der anderen
Werte ganzlich vernachl@ssigt werden kann. Wegen der Un-
sicherheit der rechnerischen Bestimmung der Eigenfrequenz
von Ackerluftreifen wurde der gesuchte Wert durch Messung
nachgeprift. Fir den beim Versuch vorliegenden Fall ergab
sich die Reifenresonanz bei rd. 4 Hz.

Geht man von 4 Hz Eigenfrequenz aus, kann man fir den
gewinschten Geschwindigkeitsbereich von 8 bis 12 km/h (ge-
brauchlichste Schlepperfahrgeschwindigkeit) die Hindernis-
folge fur den Resonanzfall aus folgender Uberlegung be-
stimmen: ‘

Die Schwingdauer T fir eine volle Schwingung ergibt sich aus
der Hindernisweite | und der gleichbleibend angenomme-
nen Fahrgeschwindigkeit v nach der Gleichung (Abb. 8):
T=i,womitf=x v incm/s
v l lincm

Man erkennt hieraus, daB sich fir den Geschwindigkeitsbe-
reich des Ackerschleppers von 3 bis 20 km/h und Hindernis-
weiten von 20 bis 200 cm immer ein Resonanzfall einstellen
kann. Die Wah! der Hindernisteilung der Versuchsbahn war
jedoch noch an die Bedingung gebunden, daf3 moglichst nur
reine Hubschwingungen und keine Nickschwingungen auftre-
ten sollten. Dies konnte nur erfillt werden durch die Wahl
der Hindernisweite als ganzzahligen Bruchteiles oder auch
Vielfachen des Radstandes.

Diese zweite Bedingung machte den halben Radstand {90 c¢m)
als Hindernisteilung notwendig. Die Reifenresonanz war so-
mit zwischen 11 und 13 km/h zu erwarten, was auch spdter
zutraf.

Als Hindernishdhe wurden 5 cm entsprechend der auf schlech-
ten Wegstrecken haufig zu erwartenden Schlaglochtiefe fest-
gelegt.

II. Versuchseinrichtung
a) Versuchsfahrzeugund Versuchssitze

Als Versuchsfahrzeug wurde verwendet ein Hanomag-Vier-
zylinder-Dieselschlepper R 25, Baujahr 1950, mit gefederter
Vorderachse und starrer, ungefederter Hinterachse.

Die Fahrzeugdaten waren:

Motorleistung: 25 PS

Spurweite: 1300 mm Radstand: 1800 mm

mende Reifeneinsenkung bei An-
nahme einer linearen Federken-
nung auf die vorhandene Reifen-
belastung umgerechnet, oder es
muf® am vorhandenen Schlepper
dieser Wert gemessen werden.

Eine wesentliche Voraussetzung fir @
den Rechnungsansatz war die An-
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nahme einer linearen Federkennung.
Diese trifft jedoch bei den Ackerluft-
reifen nur anndhernd zu. In Wirk-
lichkeit verlauft sie leicht progres-
siv. Damit wird die tatsachlich auf-
tretende Reifeneigenfrequenz  et-
was hoher als die mit obiger An- @
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nadherung ermittelte. Will man den
geschilderten Fehler verringern, ist
zu beachten, daBy im mittleren Ar-
beitsbereich der Reifenfederung die
Steilheit der Federkennung rund
1,2 mal bei 2,0 ati und rund 1,4 mal
bei 0,8 ati groBer ist als die miti-
lere Federkennung des Gesamtbe- @
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reiches. Somit muB die nach obiger
Rechnung ermittelte Reifenfrequenz

Abb. 9: Schematische Darstellung der untersuchten Konstruktionen



vorn Dunlop 6,50 —20 extra HD mit 2,0 atd
hinten , 9,00—40 AS mit 1,6 atd
Gewicht: vorn ohne Fahrer = 697 kg, mit Fahrer = 684 kg
hinten ohne Fahrer = 1213 kg, mit Fahrer = 1298 kg
Lage der Sitzmitte, bezogen auf Schlepperhinterachse:
35 cm hinter Hinterachse
50 cm oberhalb Hinterachse.

b) Versuchssitze

Es wurden die in Abbildung ¢ wiedergegebenen 14 Sitzkon-
struktionen untersucht.

Bereifung:

Aus dem Sitz 10 entstand dabei als Verbesserung der
Sitz 10a (leichtere Ausfihrung der schwingenden Teile und
Gummipuffer als Anschlag fir den Schwingarm). Auferdem
wurde noch kurz vor AbschluB der Versuche der Lanz-Sitz
(L) als Muster eines gedampften Schraubenfeder-Schwing-
sitzes mit Sitzpolsterung aufgenommen.

c Versuchsbahn

Als Versuchsbahn diente eine Betonflache, auf der ein maf-
lich genau festgelegtes Einzelhindernis und ein periodisches
Hindernis (Wellenbahn) festgeschraubt waren. Das periodi-
sche Hindernis bestand aus einer gleichmafBigen Reihenfolge
von Erhebungen mit dem Profil des Einzelhindernisses
{Abb. 10).

Durch die eindeutig festgelegten Hindernisformen war eine
Reproduzierbarkeit der einzelnen Versuchsreihen gegeben
und ein Vergleich der fir die verschiedenen Sitzkonstruktio-
nen gefundenen Kurven verlaBlich durchfGhrbar.

Die Gleitbahn zwischen den Hindernissen diente dem Schlei-
fer des Schwingweggebers als horizontale Bezugsebene.
Auferhalb der Mefstrecke hatte der Schieifer keine Boden-
berGhrung {Abb. 11).

d Schwingwegmessung

Die Messung des Schwingweges erfolgte auf zweierlei Art,
Beim ersten Verfahren wurden mit einer Plattenkamera
13x 18 ¢cm Schwingwegkurven der Hinterachse, des Sitzes
und der Fahrerschulter aufgenommen. Hierzu waren an den
betreffenden MeBpunkten elektrische Glihlampen (15 W) an-
gebracht, die beim Vorbeifahren des Schleppers vor der
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2) Periodisches Hindernis { Wellenbahn)}

Abmessungen wie 1)
Abb. 10: MaBle der Hindernisse

Abb, 11: Versuchsbahnen
Links: Einzelhindernis — Rechis: Periodisches Hindernis

Abb. 12: Kamera mit
rolierender Blende

Abb. 13: Versuchsaufbauv fir Lichispuravfnahmen

Kamera auf die Platte den Schwingvorgang als Lichtspur
aufzeichneten.

Der Hohenmafstab fand sich dabei aus dem bekannten Ab-
stand (400 mm) einer senkrecht Ober der Hinterachslampe
argeordneten weiteren Lampe, die die gleichen Bewegungen
wie die Hinterachse ausfUhrte. Der waagerechie Abstand
wurde durch Llichtmarken am Boden gegeben. Die Zeit
(2/10 sec) ergab sich durch eine vor dem Objektiv mit der
Netzfrequenz sich synchron dJrehende Schlitzscheibe als
stroboskopische Kurvenunterbrechung [Abb. 12 und 13). Hier-
mit war es moglich, die fir die Untersuchung wesentlichen
Schwingvorgange an den Hauptpunkten gleicnzeitig und
ausreichend genau zu erfassen. Das Verfahren hat den Vor-
teil, bei einem verhaltnismahig einfachen Versuchsaufbau den
gesamten Schwingungsvorgang in einem einzigen Bild zu
erfassen. Seine Grenzen liegen in den Schwierigkeiten der
Auswertung infolge der unvermeidbaren optischen Verzer-
rung.

Die elektrische Schwingungsmessung erfolgte als Zuordnung
zu der spdter beschriebenen Messung der Schwingbeschleu-
nigung. Hierbei geschah die Wegaufzeichnung mit einem
3-Schleifenoszillographen unter Umwandlung der Wegéande-
rung in eine elektrische Stromdnderung. Die elektrische Ver-
gleichsgrofle wurde dadurch gewonnen, daf ein Schleifer,
der mit einem Potentiometer verbunden war, die Abstands-
dnderung der Hinterachse gegeniber dem Boden aufnahm.
Ein zweites Potentiometer griff entsprechend die Bewegun-
gen der Schulter des Schlepperfahrers ab. Beide Potentio-
meter waren so als Bricke zusammengeschaltet, daf im
Oszillogramm direkt die Bewegung der Fahrerschulter gegen-
Uber dem Boden aufgezeichnet wurde (Abb. 14 und 15).

e) Messung der Schwingbeschleunigung

Die Messung der Schwingbeschleunigung des Fahrers erfolgte
mit einem Kohledruck-Beschleunigungsmesser (Bauart LFA,



Abb. 15: Gesamte MaBanordnung fir elekirische Schwingungsmessung
am Schlepperfahrer

Gesamtgewicht 1,270 kg, schwingende Masse 0,390 kg). Das
Gerat wurde an einem AluminiumtragegerUst auf der Schulter
des Schlepperfahrers in Héhe des Schulterblattes befestigt
{Abb. 14j. Dieser Punkt schien am geeignetsten, da die
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Abb, 16: Eigenschwingung des Sitzes bei verschiedenen Lasten
Oben: Unbelasteter Sitz, 20 cm avsgelenkt
Mitte : Mit Fahrer (75 kg) belasteter Sitz, 20 cm ausgelenkt
Unten: Mit einer festen Last beschwerter Sitz, die dem Fahrergewicht
entspricht, 20 cm ausgelenkt

Rickenpartie bei allen Sitzkonstruktionen freie Zugdnglich-
keit, eine gute Befestigungsflache und verhalinismaBig starre
Knochenunterstitzung bot. Hinzu kam die Uberlegung, daB®
nach den Untersuchungen von Békésy [1] die Frequenzen
von 0—6 Hz unvermindert bis zum Kopf weitergeleitet werden
und die Frequenzen bis 20 Hz noch die obere Rickenpartie
erreichen. Hiernach ist anzunehmen, daf alle Beanspruchun-
gen im Frequenzbereich von 0 bis 20 Hz richtig erfalt werden,

i Weg-und Zeitmessung

Die Wegmessung wurde beim fotografischen MebBverfahren
durch Lichtmarken ermdglicht. Diese Lichtmarken zeigten beim
einmaligen Hindernis die Mitte und den Abstand 218,0 cm
vor und hinter demselben an. Bei der Wellenbahn waren
die Lichtmarken so angeordnet, daB3 von rechts nach links
Tal, Berg, Tal und Berg folgten (Abb. 13).

Bei der elektrischen Schwingungsmessung wurden die Weg-
markierungen mit einer Fotozelle als Stromimpulse in das
Oszillogramm eingezeichnet. Die Fotozelle sprach dabei auf
Lichtstreifen an, die neben den Hindernissen angebracht
waren. Diese Llichtmarken zeigten beim Einzelhindernis die
Mitte und den Abstand 178,0 ¢cm vor und hinter diesem an.
Bei der Wellenbahn gaben sie jeweils die Mitte des Ber-
ges an.

Zur Zeitmessung wurde beim fotografischen MeBverfahren
die Netzfrequenz als Zeitgeber in der Weise herangezogen,
daB ein Synchronmotor die Schlitzblende antrieb. Beim Ar-
beiten mit dem Schleifenoszillographen wurde auf dem Mef-
wagen eine 50 Hz-Schwingung durch einen stimmgabelge-
steverten Rohrengenerator erzeugt und dem eingebauten
500 Hz-Schwinger des Oszillographen Uberlagert.

III. Durchgefiihrte Versuche
a) Aufnahme der Sitzcharakteristiken

Von allen Sitzen wurde die statische Federkennlinie und die
Eigenschwingung bei Last aufgenommen. Urspringlich war
beabsichtigt, aus der statischen Federkennung auf die Eigen-
frequenz des Sitzes zu schlieBen; doch ergaben sich oft in-
folge nicht einwandfrei erfaBbarer Reibungskrafte so er-
hebliche Unterschiede, daf’ unbedingt die Aufnahme der
Eigenschwingung bei Last als angebracht erschien. Auch hier-
bei zeigten sich Schwierigkeiten, da nicht bei allen Sitzen
eine Last so unter Vorspannung aufgebracht werden konnte,
daf’ beispielsweise nach Durchschneiden eines Drahtes die
Eigenschwingung mit dem Kohledruck-Beschleunigungsmesser
aufgenommen werden konnte. Beim Sitz Nr. 2 liefy sich das
jedoch so einwandfrei durchfGhren, daf} bei diesem Sitz als
Sondermessung der Dampfungseinflud des menschlichen Kor-
pers beobachtet werden konnte {Abb. 16). Die Sitzschwingung
mit Fahrerlast zeigt hierbei die ungewodhnlich starke Damp-
fung durch den menschlichen Kérper. Um von allen Sitzen
eine unter gleichen Beanspruchungen entstehende Schwing-
kurve aufzunehmen, wurde folgendes Verfahren angewandt:

Eine Blechschale, die der Gesahform des Fahrers nachgebil-
det war, wurde mit Gewichtsticken, die dieselbe statische
Sitzeinsenkung wie beim Fahrer hervorriefen, zu einer kom-
pakten Masse verschraubt und aus 15 cm Hohe auf den zu
untersuchenden Sitz fallen gelassen. An dieser Blechschale
war gleichzeitig der Kohledruck-Beschleunigungsmesser be-
festigt, der die Schwingungscharakteristik des Sitzes unter
Ausschaltung der Korperdampfung messen lief.

ErgGnzend muB3 noch darauf hingewiesen werden, daf} die
Sitzbelastung nicht gleich Fahrergewicht gesetzt werden darf.
Beim sitzenden Menschen und besonders beim Kraftfahrer,
dessen Arme sich am Lenkrad und dessen Beine sich auf den
FuBrasten abstitzen, betragt das Sitzgewicht nur rund fonf
Siebentel des Kérpergewichtes. Eine Verdnderung dieser
Relation mit der Kérpergrofe konnte nicht festgestellt werden.

Wesentlich ist auch zu wissen, wo der Schwerpunkt des Fah-
rers anzunehmen ist. Fir den stehenden Menschen normaler
Korperform liegen eingehende Untersuchungen vonBraune
und Fischer [4] vor. Aus diesen sehr sorgfaltig ermittelten
Werten laBt sich auch auf den sitzenden Menschen schliefben.
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Abb. 17: Aufgliederung des Korpergewichtes nach Braune und Fischer

In Abbildung 17 sind die Gewichte der einzelnen Kérperteile
in daos Sitzschema eines Schlepperfahrers eingetragen.

For den Schlepperfahrer kann man danach den Schwerpunkt
ungefahr in der Nabelgegend suchen.

Eine Anderung der Kérperhaltung bewirkt ein Verschieben
des Schwerpunktes und somit auch des Massenangriffspunktes
beim Schwingsystem Fahrer/Sitzfeder. Dies bedeutet, daf®
gleich schwere Fahrer je nach ihrer Kérperhaltung verschie-
dene Sitzeigenfrequenzen hervorrufen kénnen. In gleicher
Art mag auch vom Fahrer bewuft oder unbewufit eine An-
derung der Federungscharakteristik des Sitzes durch Verlegen
des Korpergewichtes erzielt werden. Die Beobachtungen
zeigten, dafd gelbte Schlepperfahrer ihre Korperhaltung stets
so einrichten, dafd der Rumpf leicht nach vorn geneigt ist, so
daf sich der Schwerpunkt des Kopfes senkrecht Uber dem
Gesamtschwerpunkt befindet. Man darf dies fir eine un-
bewuf3t richtige Reaktion des Fahrers halten, da hierbei der
Kopf praktisch nur vertikale Schwingbewegungen ausfhrt. Als
Vergleich mochte ich hierzu anfOhren, dafy sich auch beim
Gehen der Schwerpunkt des Kopfes genau senkrecht ober-
halb des Gesamtschwerpunktes des Kérpers befindet. Es
scheint das in Hinsicht auf die urspringlich nur beim Gehen
auftretenden hohen Erschitterungen eine weise Regelung der
Natur zu sein.

b) Aufnahme der Eigenfrequenzen von Vor-
der- und Hinterachse des Schleppers

Wie bereits ausgefihrt, wurde zu Beginn der Versuche die
Eigenfrequenz eines Schleppers mit Ackerluftreifen Ober-
schlagig errechnet. Zur Auswertung der Versuche war es
jedoch zweckmafig, den tatsachlichen Zustand beim Ver-
suchsschlepper nachzumessen. Zu diesem Zweck wurde der
Kohledruck-Beschleunigungsmesser direkt am Hinterachs-Ge-
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Abb. 18: Eigenschwingung von Vorder- und Hinterachse
a) Eigenschwingung der Vorderachse fo = 3,67 Hz
b) Eigenschwingung der Hinterachse fo = 4,07 Hz

hduse und am vorderen Rahmenteil befestigt und der ange-
hobene Schlepper aus 100 mm Hohe fallen gelassen (Durch-
schneiden des Hubdrahtes). Das harte Aufprallen ergab im
ersten Ausschwingen unreine Schwingbewegungen mit star-
ken hoheren Harmonischen, die die Eigenfrequenz des Be-
schleunigungsmessers anregten. Diese Schwierigkeiten konn-
ten durch Einbau eines Stromreinigers so weit beseitigt wer-
den, daB die Storfrequenzen genigend klein gegeniber der
Grundfrequenz wurden.

Die aufgenommenen Kurven zeigt Abbildung 18 (a und b).

Der gemessene Wert der Eigenfrequenz der Hinterachse
deckt sich sehr gut mit dem rechnerisch vorausgesetzten, Die
Eigenfrequenz der Vorderachse ist nur 10 % geringer als die
der Hinterachse, so daf die Bedingungen fir das Auftreten
reiner Hubschwingungen weitgehend gegeben sind.

c) Fotografische Aufnahme der

wegkurve

Schwing-

Von den Sitzen 1 bis P wurden die Schwingwegkurven beim
Uberfahren des Einzelhindernisses und der Wellenbahn auf-
genommen. Diese Messungen sollten ein Gesamtbild Uber
die gegenseitigen Bewegungen von Schlepper, Schieppersitz
und Fahrer ergeben.

d) Elektrische Messung des Schwingweges
und der Schwingbeschleunigung

Das elektrische Mefverfahren wurde in erster Llinie zur Er-
mittlung  des Verlaufes der Schwingbeschleunigung des
Schlepperfahrers durchgefihrt. Die Schwingwegkurve diente
dabei lediglich zur Festlegung des Ortes der Schwingbewe-
gung, bei dem Beschleunigungsspitzen auftraten.

Mit diesem Mefverfahren wurden alle Sitze und Sitzkombi-
nationen beim Uberfahren des Einzelhindernisses und der
Wellenbahn untersucht. Zusdtzlich wurden dabei noch die
Achsbeschleunigungen bestimmt.

I1V. Auswertung
a) Verfahren

Die fotografisch aufgenommenen Schwing-
wegkurven wurden in der Weise ausgewertet, dafy die
grobten Verschiebungen zwischen Schlepperfahrer und der
Horizontalen als Mafy fir die Schwingbeanspruchung des
Fahrers bestimmt wurden. Damit wurden die wahrend der
Versuche niedergeschriebenen subjektiven Urteile des Fahrers
verglichen. Zur Ubersichtlicheren Auswertung wurden dann
die Tabellenwerte auf Kurvenblatt 1 (Abb.19) in Abh&ngig-
keit von der Fahrgeschwindigkeit und der Hindernisfrequenz
zeichnerisch aufgetragen.

Die mit dem Schleifenoszillograph elektrisch aufge-
nommenen Schwingweg- und Schwingbe-
schleunigungskurven wurden so ausgewertet, daf3
die Hahe der groften Beschleunigungsspitzen in den einzel-
nen Gangen ermittelt wurde. Van einem Differenzieren der
Beschleunigungskurven zur Ermittlung des Rucks als eigent-
lichem Maf des Schwingempfindens muf3te als zu ungenau
abgesehen werden. Alle Vergleichskurven besitzen jedoch
jeweils die gleiche Zeit- und Frequenzbasis (gleiche Fahr-
geschwindigkeit!), so daf® als guter Ersatz fir das Differen-
zieren der Beschleunigungskurve das Ausmessen der Be-
schleunigungsspitzen treten konnte. Die so gefundenen Werte
sind auf den Kurvenblattern 2, 3 u. 4 (Abb.20, 21 u. 22) in
Abhéngigkeit von der Fahrgeschwindigkeit und der Hin-
dernisfrequenz graphisch dargestellt.

bl Ergebnisse

Die Auswertung der fotografisch aufgenomme-
nen Schwingwegkurven (Kurvenblatt 1) zeigt, daf
trotz aller Variationen der Sitzfederungen die Schwingweite
des Fahrers im wichtigsten Frequenzgebiet von 2 bis é Hz
mindestens auf Hoéhe des Weghindernisses, meist jedoch
gleich dem Zweifachen davon bleibt. Dieses Ergebnis deckt
sich mit den Voraussagen der im Abschnitt B durchgefUhrten
Schwingungsberechnungen. Hiernach ist bei den Ublichen
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Abb. 19: Kurvenblatt 1, Verlauf der Schwingweiten

und konstruktiv auch nur moglichen Sitzen mit einer Eigen-
frequenz von 1,5 bis 3 Hz und einer Hindernisfrequenz von
1 bis 6 Hz keine Verkleinerung der Schwingweite des Fahrers
gegenUber der vorhandenen Hindernishéhe zu erwarten;
es ist im Gegenteil noch eher mit einer drei- bis vierfachen
Vergréferung zu rechnen.

Diese Vergroferungen treten auch tatsachlich in dieser Hahe
auf, nur liegt das Maximum der Resonanzkurven im Gegen-
sotz zur Rechnung etwas mehr im Bereich der Sitzeigenfre-
quenz. Auch tritt der Unterschied in der Hohe der Resonanz-
spitzen bei enger ader weiter Koppelung der Federungen
nicht ganz sa klar hervor. Diese Abweichungen lassen sich
aber durch das nicht genaue Ubereinstimmen der im Ersatz-
schema getroffenen Vereinfachungen mit der Wirklichkeit
erklaren. Es trifft so vor allem nicht zu, daf3 der Fahrer fest
mit dem Sitz verbunden ist. Das war jedoch eine wesentliche
Voraussetzung fir die Durchfohrung der Rechnung. Trotz
alledem stimmt die Tendenz der auf der Wellenbahn er-
mittelten Resonanzkurven mit den theoretisch bestimmten
Uberein.

Das bisher Gesagte trifft in erster Linie fir den einen extre-
men Fall, die periodische Hindernisfalge, zu. Das Einzelhinder-
nis als der andere extreme Fall zeigt im Ablauf der Bewe-
gungen ein hiervan abweichendes Bild. Wdahrend némlich
beim periodischen Hindernis die Schwingbewegungen Fah-
rer/Hinterachse oberhalb einer Hindernisfrequenz, die hoher
als die Sitzeigenfrequenz ist, bis zu 180° phasenverschoben
erfolgen, tritt beim Einzelhindernis ein ausgesprochener
gleichphasiger Schleudervorgang ein. Dieser wird auch als
solcher vom Fahrer gespurt. Er 1Bt sich wie folgt erklaren:
Bei der gewdhlten Hindernishdhe von 5 cm ist der Reifen
nicht in der Lage, in gleichem Mafe einzufedern, da die
statische Reifeneinsenkung nur rund 30 mm betrégt und

auferdem die dynamische Reifenkennung nicht mit der stati-
schen Ubereinstimmt. Der Schlepper wird somit angehoben
und erhdlt dabei eine Vertikalbeschleunigung. Diese wirkt
wie eine Gewichtserhéhung des Fahrers auf die Sitzfeder
und spannt diese. Die gespeicherte Energie wird nach Er-
reichen des Scheitelpunktes der Wurfparabel frei und schleu-
dert den Fohrer katapultortig hoch. Anhaltspunkte Uber die
Hahe der Vertikalbeschleunigung beim Abheben der Hinter-
achse liefern Sitz 4 und 5, do diese im IV. Gang zum An-
schlag kamen. Es mUssen dabei nach der aufgenommenen
Federkennung Sitzdricke von 110 bis 130 kg aufgetreten sein,
was einer Vertikalbeschleunigung von 2,2 bis 2,6 g entspricht.
Als Konstruktionsregel ergibt sich hieraus, dafy fir den immer
auftretenden Fall des Springens der Schlepperreifen die Sitz-
federung bei linearer Kennung das 1Y, fache der statischen
Federeinsenkung als zusaizlichen Federweg zur Verfigung
haben muf. Andernfalls ist immer das fUr den Fahrer Guferst
unangenehme Durchschlagen zu erwarien.

Als weiteres leitet sich hieraus der mogliche Vorteil einer
Sitzfeder mit progressiver Kennung ab. Eine salche Feder
1afdt sich aber nur schwierig varausberechnen und kann erst
nach langwierigem Probieren in der gewinschten Form ge-
fertigt werden. Aus diesem Grunde konnte auch diese Fede-
rung nicht zeitgerecht fir die Versuche geliefert werden.

Ein sichtbarer Einflub der einzelnen Sitzkonstruktionen auf
die Wurfhéhe war nicht feststellbar. Das erklért sich dadurch,
dah die Wurfenergie durch die vom Sitz unabhéngige Hin-
terachsbeschleunigung gegeben ist. Eine im Federsystem des
Sitzes eingebaute Dampfung kann bei der Aufwartsbewegung
nur geringe Erfalge erzielen, da sie ja nicht fest om Fahrer,
sondern blofy an der Sitzschale angreift.

So sehr sich auch die gemessenen Schwingbewegungen in
der Hohe des Ausschlages mit den fir harmonische Schwing-
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Abb. 20: Kurvenblait 2, Verlavf der Schwingbeschleunigung

vorgange berechneten Werten deckten, so lie sich doch
nicht aus der Schwingweite mit Sicherheit auf das auf-
tretende SchwinggefOhl des Fahrers schliePen. Die Unter-
schiede in der subjektiven Bewertung der Federungsglte be-
wegten sich bei praktisch gleichen Schwingweiten zwischen
den Urteilen ,,Sehr schlecht” und ,,Gut”. Zur Erklarung dieses
unbefriedigenden Ergebnisses mufy darauf hingewiesen wer-
den, daf die am Ende von Abschnitt A aufgestellte Abhan-
gigkeit der Schwingempfindung von der Schwingweite nur
bei dem Vorliegen rein harmonischer Schwingungen gilt. Nur
in diesem fir die Rechnung sehr einfachen, aber praklisch
kaum vorkommenden Fall sind die Differentialkurven identisch
mit der Ursprungskurve. Als vereinfachtes Beispiel sei der
Einflud einer finften Oberwelle rechnerisch verfolgt. Der
Schwingvorgang soll durch folgende Sinusfunktion des
Schwingweges beschrieben sein:

s=asinp +bsin5¢ @ = ol
daraus ergeben sich die Ableitungen nach der Zeit
S= a® cosQ + Sbw cosSe
s = —awsin @ — 25bw? sin So
s=—awlcos @ —125bw? cos S¢
for den Fall @ = a/2d. h.cos ¢ =1 = cos 5 ¢

wird s = —w® (@ + 125b)

Das Ergebnis sagt aus, dafy bei einem Vorhandensein einer
fonften Oberschwingung mit einer Schwingweite von bei-
spielsweise nur 1/,,. der Grundschwingung die Oberwelle
im gleichen Mahe das Schwinggefihl beeinflufit wie die
100 mal gréBere Grundschwingung.

Eine nicht harmonische Schwingung wie die hier vorliegende
Wourfschwingung enthalt auf jeden Fall mehrere nicht zu ver-
nachlassigende Oberwellen, so daB die aufgenommenen

Schwingwegkurven nur das Grundsatzliche des Schwingvor-
ganges wiedergeben koénnen; einen Schluf auf die Fede-
rungsgote lassen sie nicht zu. FOr die Beurteilung der Fede-
rungsgite kommt somit nur die Kurve der Schwingbeschleu-
nigung in Betracht. Besser ware es sogar, die Ableitung der
Beschleunigungskurve, die Ruckkurve, aufzunehmen, doch
muBte hiervon wegen zu grofler meBtechnischer Schwierig-
keiten abgesehen werden.

Die Auswertung der mit dem Schleifenoszillograph elek-
trisch aufgenommenen Schwingweg- und
Schwingbeschleunigungskurven (Kurvenblatter
2, 3 und 4) laBt eine gute Ubereinstimmung zwischen der nun-
mehr fir die Federungsgite gewdahlten Mefgrofe, den Be-
schleunigungsspitzen, und dem subjektiven Fahrempfinden
des Schlepperfahrers erkennen.

Die Héhe der Beschleunigungsspitzen, in Abhangigkeit von
der Fahrgeschwindigkeit graphisch dargestellt (Kurvenblatt 2),
ergibt ein durchaus unterschiedliches Bild fir die einzelnen
Sitzkonstruktionen gegeniber der Auswertung des Schwing-
weges (Kurvenblatt 1). Es zeigen sich jetzt klar die Unter-
schiede in der Federungsgite, wie sie auch vom Fahrer ge-
spUrt werden. Kennzeichnet man sich nun die Punkte der
vom Fahrer schlecht bewerteten Sitze, so 1aft sich in die Dar-
stellung des Kurvenblattes 2 eindeutig eine Schwellenlinie
ziehen, die eine Grenze zwischen gut und schlecht bedeutet.
Sitze, die mit ihren Beschleunigungsspitzen oberhalb dieser
Linien liegen, missen als unbedingt schlecht beurteilt werden.
Hiernach lafRt sich folgende Bewertungstabelle aufstellen, wo-
bei drei Gotenoten verwendet werden:

noch brauchbar (b} schlecht {s)

gut (g)

Mit der Zwischennote ,noch brauchbar” sollen die immer
auvftretenden Grenzfalle zwischen gut und schlecht erfafit
werden.
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den Sitzteile und Dampfung der Eigenschwingung des leeren
Sitzes.

Der neue lanz-Sitz ist ein Konstruktionsbeispiel, bei dem
eine sorgfdltige BerUcksichtigung aller dieser Punkte zu fin-
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den ist. Dieser Sitz traf erst bei Abschlufd der Versuche ein.
Er konnte jedoch noch zur besonderen Kldrung der obigen
Fragen im Vergleich mit dem entsprechenden Sitz 10a unter-
sucht werden. Hierzu wurde erstens variiert beim Lanz-Sitz
der Dampfer und zweitens bei demselben Sitz und beim Sitz
10a die Sitzflache. Die Versuchsergebnisse, wie sie auf den
Kurvenblattern 3 und 4 dargestellt wurden, zeigen fir das
Einzelhindernis keinen hervortretenden Einflul des Damp-
fers, fir die Wellenbahn war dieser dagegen recht spirbar.
Es liefen sich dabei die Beschleunigungsspitzen auf Uber die
Halfte herabsetzen. Hinsichtlich der Sitzflachen ergab sich
praktisch eine Gleichwertigkeit zwischen voll ausgepolsterter
leichter Blechmulde und Autopolster. Die Ubliche Blechmulde
mit einer einfachen flachen 20 mm starken Schaumgummi-
einlage brachte dagegenbeim Lanz-Sitzgestell erheblichhdhere
Beschleunigungsspitzen als das Autopolster. Beim Sitzgestell
10a trat der Unterschied nicht so sehr hervor.

Um auch eine Ubersicht Gber den Beschleunigungsverlauf an
der Hinterachse und an der Sitzflache zu erhalten, wurden
noch ergénzende Messungen durchgefUhrt. Es fand sich hier-
bei bestatigt, daP die errechneten hdchsten Beschleunigungs-
amplituden beim Springen der Schlepperreifen eine Gréfe
von 2 bis 3 g am Fahrersitz hatten. Weiterhin zeigte sich, daf3
der Aufsetzstof des Fahrers hdhere Beschleunigungsspitzen
am Sitz entstehen lieB, als sie die Hinterachse infolge des
Springens der Reifen hatte.

SchluBBfolgerung

Die rechnerischen und mefdtechnischen Untersuchungen fGhr-
ten zu dem Ergebnis, daB innerhalb des wesentlichen Fre-
quenzbereiches der erregenden Kréfte von 1 bis 6 Hz die
vertikalen Schwingausschlage des Schlepperfahrers infolge
der engen Kopplung mit der Reifenfederung immer minde-
stens gleich der Hohe des Uberfahrenen Hindernisses sind,
oft jedoch das Zwei- bis Dreifache.

Einem Verringern der Kopplung der zwei Schwingungssysteme
Fahrer/Sitzfeder und Schleppermasse/Reifen durch Herab-
setzen der Sitzeigenfrequenz sind konstruktive Grenzen ge-
setzt. Die gUnstigsten Bedingungen finden sich bei einem Ver-
haltnis v = 0,4 bis 0,5 der Eigenfrequenz des Sitzes zur Reifen-
eigenfrequenz. Da die derzeitigen Ackerluftreifen bei der
Oblichen Auslastung eine Eigenfrequenz von 4 Hz aufweisen,
mufd somit der belastete Sitz eine solche von 1,6 bis 2,0 Hz
haben. Diese Folgerung deckt sich auch mit neveren amerika-
nischen Untersuchungen von Simons [5], der unter Anwen-
dung der Rechenformeln fir die SchwingungsleitfGhigkeit
eines einfachen Schwingungssystems zu dem gleichen Schluf
kam. Sein relativ einfacher Rechenansatz fufdt jedoch auf

Abb. 23: Muster — Schwingsitze

Oben: Lanz - Monroe. Unten: FAL - Ridemaster

Abb. 24: John-Deere-Polstersitz

einer etwas groben Vernachlédssigung des Resonanzverhaltens
des vorliegenden Zweimassensysiems. Die von ihm gemes-
senen Resonanzkurven der Schwingbeschleunigung stimmen
daher nicht ganz mit seinem Rechenansatz Uberein; wogegen
sie eindeutig dem hier in Abbildung 3 dargestellten Kurven-
verlauf entsprechen.

Neben der statischen Sitzeinsenkung infolge des ruhenden
Fahrergewichtes muf fir den Sitz ein zusatzlicher Federweg
in Hohe des Eineinhalbfachen der Sitzeinsenkung bei linearer
Federkennung zum Vermeiden harter Durchschlage vor-
handen sein.

Um die Sitzfederwege moglichst in ausfGhrbaren Grenzen
zu halten, empfiehlt es sich, Federn mit progressiver Kennung
zu verwenden. Damit kann gleichzeitig ein selbsttatiger Aus-
gleich der verschiedenen Fahrergewichte erreicht werden.

Sollte jedoch fir das Unterbringen des notwendigen Feder-
weges nicht genigend Bauraum vorhanden sein, ist es zweck-
mafig, von der Konstruktion des Schwingfedersitzes ganzlich
abzugehen und einen starren Sitz mit sorgfaltigst ausgefthr-
ter Polsterung zu verwenden.

Wie schon erwd&hnt, muB fir den Ausgleich der stark ver-
schiedenen Fahrergewichte eine Federverstellung vorgesehen
werden. Die Sitzfeder soll hierdurch nicht nur vorgespannt,
sondern in ihrer Angriffsrichtung so verandert werden, daf
die Gesamtfederkonstante des Sitzes beeinflufit wird und die
statische Federeinsenkung die gleiche bleibt. Nur so kann die
schwingungstechnisch ginstige Eigenfrequenz des Sitzes rich-
tig eingestellt werden.

Die Schwingbewegungen des Schleppers und des Fahrers
sind infolge von Wurf- und Stofivorgéngen unharmonisch.
Solche Bewegungen haben einen Beschleunigungsverlauf, des-
sen Kurvenbild nicht mehr mit dem des Schwingweges iden-
tisch ist. Die hierbei auftretenden steilen Beschleunigungs-
spitzen formen in erster linie das Schwingempfinden des
Fahrers. Daher mufy grofter Wert auf ein Geringhalten des
Avufsetzstofes des Fahrers gelegt werden. Mittel hierzu sind:
Verringern der schwingenden Masse des Sitzes, Auspolste-
rung der Sitzflache und Daémpfung der Eigenschwingungen
des Sitzes mit Schwingungsbremsen oder durch Ausnutzung
der hohen Werkstoffdémpfung des Gummis. (Erwinschte
Dampfung D = 0,3 bis 0,4)

Konstruktionsbeispiele, die den obigen Forderungen weit-
gehend entsprechen sind der Lonz-Sitz und der Monroe-Sitz
mit hydraulischer Dampfung (letzterer neuverdings auch in
ahnlicher Bauweise von Maschinenfabrik Wangen) oder der
Ridemaster-Sitz der U. S. Rubber Corp. und der Versuchssitz
Nr. 10 der FAL mit Gummi-Verdrehfeder und Werkstoffdamp-
fung des Gummis {Abb. 23).

Ein Beispiel fir eine gute AusfUhrung eines starren Sitzes ist
die Konstruktion der amerikanischen Schlepperfirma Deere
and Co. (Abb. 24).

Dieser Polstersitz baut sich aus einem Luftkissen, das je nach
Fahrergewicht aufgeblasen wird, und einem rund 3 cm
dicken Tierhaarpoister auf. Die Tierhaare sind hierbei durch
Tranken in Gummimilch leicht federnd miteinander verbun-
den und ergeben ein recht wirksames Polster. Luftkissen und



Polsterplatte sind mit einem dinnen lLederbezug zusammen-
gehalten. Das Luftkissen ist so ausgefUhrt, daB ein ,,Schwim-
men” des Fahrers nicht eintritt.

Uber die Gestaltung der Sitzpolster von Personenkraftwagen
liegen eingehende Untersuchungen von W. E. Lay und L. C.
Fischer [6] vor, die aber nur bedingt fir die Sitzgestaltung
von Ackerschleppern verwendet werden kénnen. So ergibt
wohl die hierbei angegebene, nach hinten geneigte Anord-
nung eines bis zur Schulterhdhe reichenden Rickenpolsters
im Stand die bequemste Sitzlage; fir den Schlepperfahrer
ist diese halbliegende Haltung jedoch wegen des bereits
froher erwdahnten Wourfvorganges beim Uberfahren von
Hindernissen vollkommen unméglich. Die weiterhin ange-
gebene Sitzlastverteilung ist infolge der nach vorn geneig-
ten Kdrperhaltung des Schlepperfahrers auch auf unseren
Fall nicht Obertragbar. Man kann hieraus nur zur Kenntnis
nehmen, daf die Sitzauspolsterung nicht gleichmafig stark
(also keine flache Polsterplatte) sein soll, sondern das Kor-
perlastzentrum eine drei- bis vierfach starkere Federung auf-
weisen muB. Der Verlauf des Sitzdruckes von einer Sitzkante
zur anderen kann anndhernd parabelférmig angenommen
werden.

Bei der subjektiven Beurteilung der Sitze zeigte sich weiter-
hin, daf® auch die Lage des Sitzes zu den Bedienungshebeln
und eine entsprechende Ausfihrung der Rickenlehne berick-
sichtigt werden missen. MG | ler [7] gibt hierzu aus arbeits-
physiologischen Untersuchungen als Richtlinie an, dafy die
Druckrichtung des FuBes moglichst waagerecht oder leicht

[4] W. Braune und O. Fischer: Uber den Schwerpunkt des menschlichen
Korpers. Abhandlung d. K. & Ges. d. Wiss. Bd. 26 (1889}, S. 627.

(5] A. K. Simons: Tractor Ride Research, SAE Quarterly Transactions April
1952, S,

(6] W, E Loy und L. C. Fischer:
nal, Nav. 1940, S. 482.

[7] E. A. Moller: Die ginstigste Anordnung im Sitzen betdtigter Fubhebal,
Arbeitsphysiologie 9 {1936), S. 125.
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Elfte Konstrukteurtagung in Vélkenrode

Unter der Lleitung des Direktors des Instituts fir Landtech-
nische Grundlagenforschung der Forschungsanstalt fir Land-
wirtschaft, Prof. Dr. W. Kl ot h, findet in der Zeit vom 23. bis
25. Februar 1953 in Vélkenrode die 11. Konstrukteurtagung

statt, auf der folgende Themen zur Behandlung kommen
werden:

Am 23.2.1953

10.15 Uhr: Knolle: Rationalisierung der Entwicklungsarbeiten zur

Sicherung der Kanstruktian.
Bergmann: Sichtbar gemachte Spannungsfelder,

14.00 Uhr: Thiel : Krafte und Beanspruchungen im Heuwenderzinken.
Getzlaff: Krofte beim Plligen steinigen Bodens.
Kloth/Naumann: Deutsche und ausldndische Landma-

schinen-Werkstoffe.

Am 24, 2. 1953

9.00 Uhr: Skalweit/Hain: Die Fihrung von Geraten bei ver-
schiedenen Anlenksystemen am Schlepper.

Seifert: Entwicklungsfragen der Kraftheber.

Skalweit: Konstruktive Gesichtspunkte for den Anbau von
Arbeitsgeraten zwischen den Achsen eines Schleppers.

. - ; : .. . LB 3 i i i An-
gbworts gerichtet sein soll. Die Abstutzung des Korpers hat 14:00; Uhe:: Sgg‘uf_‘ 3ndD§;hQ$§$}]€J§.ﬂug als Zwischanglied zwischen: An
in der Beckengeg~end und nicht in Schulterblatthéhe zu er- Getzlaff: Messungen am angetricbenen Scheibenpflug.
folgen, da das Ruckgrat von Natur aus nicht biegesteif ist. Hain: Gelenkarme Bandgetriebe zum Federausgleich.
So wurden auch bei unseren Versuchen die Sitze mit hohen Haack: Uber die Beanspruchung deds Menschen durch Er-
und verschiedentlich sogar harten Rickenlehnen von den schiftorungen auf Schleppern und: Landmaschinen.
Fahrern als sehr unangenehm gewertet. Eine niedrige Am 25~hz-“;53 e . Boobadh bt Peenaerdben o die Eoalis
- 0 3 A & c > 9.00 Uhr: Bo ck : Beobachtungen bei Feldversuchen Uber die Zugféhig-
Ruckenst'uige bis zur Becker]hohe erscheint somit als die kit 'van Schleppeireilen.
zweckmaBigste AusfUhrung fir Ackerschlepper. S6hn 0 Studdien Ober die Elementarvorgdnge zwischen Rei-
DK 629.11.014.2 en el Dogen
6 0 6 Gerlach: Physikalische Untersuchung Uber die zwischen
Schrifttum: den Bodenteilchen wirkenden Kréfte.

(1] M. Haack: Uber die Beanspruchung des Menschen durch Erschiitterun- FI'crxolr‘%n._Nl?ilkemELeomemarieuIchen des Bodens unter dem Elek-
gen auf Schieppern und Landmaschinen, Vortrag auf der 11. Tagung der P
Landmaschinenkanstrukteure, Brschw., Febr. 1953, Verdfientlichung an- 14.00 Uhr: Kéniger/Schulze: Der Schneidvorgang beim Gras-
schliefend. mahen.
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Résumé:

Dr.-Ing. M. Haack: ,Uber die giunstigste Gestaltung der Schleppersitzfederung bei luftbereif-

ten Ackerschleppern mit starrer Hinterachse'

Fiir die heutige Standardausfithrung des ungefederten luftbereiften Ackerschleppers mit starrer Hinterachse und durch Normvorschriften
festgelegter Sitzlage wurden, ausgehend von dem Schwingungsempfinden des Menschen, 14 Schlepversitze verschiedener Charakteristik
und Bauweise auf ihr Schwingungsverhalten untersucht. Zur Schwingungserregung wurden anndhernd sinusformige Einzel- und pe-
riodische Hindernisse benutzt, die eine gute Reproduzierbarkeit der Versuche ergaben. Die mit Weg- und Beschleunigungsmessung be-
obachteten Vorgdnge wurden unter Annahme eines idealisierten Ersatzmodells rechnerisch verglichen. Trotz der groBen Vereinfachung
1dBt sich das Wesentliche der Schwingungsvorgdinge aus der Rechnung erkldren. Richtlinien fiir das Erreichen ginstigster Verhdlinisse
werden angegeben.

Dr.-Ing. M. Haack: “On the most favourable Springing for Tractor Drivers’
tyred AgriculturalTractors.

Some 14 seats, of various methods of design and construction, as used on present-day standard designs of unsprung pneumatic-tyred
agricultural tractors having rigid rear axles, were investigated from the point of view of the oscillations and shocks transmitted to the
body of the driver. The oscillations and road shocks were obtained from regularly and irregularly located obstacles, whose shape ap-
proached that of a sine curve. The results derived from the measurements of distances and acceleration were compared with those
obtained from investigations made on an ideal model. Despite the great simplification, the essentials of the various types of oscillations
produced could be obtained by calculation. Certain essential prerequisites for altaining better resulls are postulated.

Dr.-Ing. M. Haack: «<Exposé traitant de la construction la plus avantageuse de la suspension du
siége des tracteurs montés sur pneumatiques et a pont arriére rigide»

Les vibrations de 14 siéges de caractéristiques et de comstruction diverses, montés a l’emplacement déterminé par la mormalisation sur
les types actuellement standardisés de tracteurs monm suspendus, équipés de pneumatiques et & pont arriére rigide, ont fait Uobjet
d’examens, en partant de la sensation de vibration ressentie par "homme. Pour produire ces vibrations, des obstacles isolés ou pério-
diques, de formes approximativement sinueuses ont 6té utilisés et ont assuré une excellente reproduction des essais. Les réactions
contrblées par des mesures de chemin parcouru et de rapidité omt été comparées numériquement, en prenant pour base un modéle-type.
Malgré la grande simplification, l’essentiel des vibrations a été cxpliqué par des calculs. Des directives sont proposées pour lUobtention
des conditions les plus avantageuses.

Ing. Dr. M. Haack : «De la configuracién mds favorable de los muelles de
tores en los tractores agricolas con neumdticos y eje trasero rigidon

Saliendo de la reaccion humana a las vibraciones, se estudiaron 14 asientos de tractores de construccién y caracteristicas diferentes del
tipo standard moderno de tractores agricolas, sin suspensién en ballestas, con neumdticos, eje trasero rigido y ubicacién del asiento
segun lag mormas vigentes. Para provocar las vibraciones se dispusieron obstdculos mdwuiuale«' y periédicos de forma apréximada-
mente sinusoidal, con el fin de facilitar la repeticiéon de los ensayos. Los fendmenos observados con medicién del camino y de la acelera-
cién se compararon por cdlculo con un supuesto modelo ideal. A pesar de la mucha simplificacién se explican por estos cdlculgs los
fenémenos esencuzles de la vibracion. Se dan lineas de orientacién para lograr las condiciones mds favorables.
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