Hans Zodler:

Kraftheberteste

Die Testergebnisse von Dreipunktkrafthebern sind micht nur
fir den Schlepperkonstrukteur von Bedeutung. sondern in glei-
chem MaBle auch fiir den Geritehersteller. Dieser sicht sich ott
vor die konkrete Irage gestellt, ob der Schlepper cines voraus-
sichtlichen Kunden ein bestimmtes Dreipunktgerit wird ausheben
konnen oder nicht. Die Antwort mul} meist kurzfristig gegeben
werden. Leider lassen sich nach den gegenwiirtig erhiiltlichen T'est-
unterlagen solche Anfragen nur selten zuverlissig beantworten.
Insbesondere, wenn es sich um die vielfiltigen Kombinations-
moglichkeiten neuer Geriitereihen handelt, wird dem Gerdteher-
steller die Unzulinglichkeit des  jetzigen Testverfalrens he-
sonders gegenwirtig.

Was vom Geriit her zur Untersuchung eines Aushebevorganges
bekannt ist. sind dic folgenden drei Merkmale: das Geriitegewicht.
die Lage des Geriiteschwerpunktes und die Koppellinge!). Diese
Werte lassen sich durch cine einfache Lingenmessung und drei
Wignngen leicht beschaffen. s wiire zu wiinschen. dal} sich von
diesen drei Merkmalen eine Briicke schlagen lieBe zu den vom
Schlepperpriiffeld des Kuratorium fiir Technik in der Landwirt-
schaft (KTL) in Darmstadt getesteten Hubkraftwerten. Leider
ist das nicht moglich.

Das derzeitige Testverfahren

Das Schicpperpriiffeld entfernt vor seinen Messungen am Drei-
punktkraftheber den oberen Lenker. Da von dessen Stellung aber
die Lage des idecllen Iiihrungspunktes abhingt. weichen dic
Testergebnisse so grundlegend von den praktischen Gegebenheiten
ab, daB sie fiir den Geriitchersteller nutzlos sind. Es sei denn, es
wiirde ihm jeweils auch cine maBlgetreue Skizze des betreffenden
Dreipunktgestinges in die Hand gegeben. so dall er den Aushebe-
vorgang im Einzelfalle rechnerisch nachvollziehen kann. Damit
itbernihme er allerdings die Aufgabe. dic er vom Prifer er-
wartet.

Selbstverstindlich hat das Schlepperpriiffeld den oberen Lenker
nicht leichtfertig weggelegt. Bei dem dort verstindlichen Wunsch
nach hichster Melgenauigkeit schien das ein Weg. alle Unbestimmt-
heiten auszuschalten, die von den vielen Einstellvarianten des
Dreipunktgestinges in das Testverfahren cingebracht werden.
Jis scheint tatsdchlich kaum erreichbar, e¢in Hubkraftdiagramm
aufzustellen, welches siimtliche ISinstellmoglichkeiten umfaldt.
trotzdem mit zumutbarem Arbeitsaufwand durchgefithrt werden
kénnte und sich dann auch noch iibersichtlich darstellen lieBe.

Praktisch erlaubte Vereinfachungen

Die Ifaktoren. welche die Hubkraft becinflussen. sind vor allem
folgende: die Hubstangenlinge. dic Koppellinge y. dic Anlenk-
hohe des oberen Lenkers £ und die Lage des Geriiteschwerpunktes
(Bild 1).

Nicht alle Einstellvarianten sind fiir den Schlepperbenutzer auch
wirklich von Interesse. Es kommt ihm nurauf die jeweilsoptimale
Linstellung an. bei der er ein schweres Gerdt zuverlissig auf die
vorgeschriebene Hubhohe (820 4- 40 mm) bringen kann. Man
diirfte deshalb anch beim Test unbedenklich von der Voraussetzung
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Bild 1: Die lubkriifte, die von eciner gegebenen Kraftheberanlange aus-

geiibt werden kdénnen, hingen von der Koppelliinge y und von der Sehwer-

punktsluge des Anbaugerittes ab, sowle auch von der Jeweiligen Ein-

stellung des Dreipunktgestiinges, insbesondere von der Hubstangenlinge
und von der Anlenkhdhe & des oberen Lenkers
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ausgehen. dall jede Hubkraftmessung bei der fir den betreffenden
Tall optimalen Gestingeeinstellung  durchgefithrt wird. Das
schriinkt die Zahl der Varianten erheblich ein. Weiterhin darf man
annchmen. daB vor allen anderen derjenige Wert der Hubkraft
wichtig ist. bei welcher sie im Verlauf des Aushebevorganges ihr
Minimum errcicht. Auch wenn bei anderen Schwenklagen des
Gestinges erheblich grolere Hubkrifte zur Verfigung stehen.
bestimmt das Minimum iiber die Aushebbarkeit.

Man konnte einwenden, dafl Pfiige und andere Bodengeriite zum
Loslosen vom Boden zusitzliche Hubkréfte benotigen, so dald
auBler dem Minimalwert auch der zu Beginn des Aushebens auf-
tretende Hubkraftwert von Bedeutungsein kann. Das trifft bei jenen
ungiinstig ausgelegten Kraftheberanlagen zu. bei denen das Huab-
kraftininimum im Gebiet tiefer Schwenklagen liegt. Im allgemeinen
kann man aber feststellen. dall die Bodenbearbeitungsgerite zu-
niachst angehoben werden, daB8 der Kraftheber dann aber in einer
hoheren Schwenkstellung erlahmt. Im Hinblick darauf. daB3 der fiir
die Losloscarbeiten zusiitzliche Hubkraftanteil von Geriteart zn
Gieriiteart stark schwankt und daf3 er auch von der jeweiligen
Arbeitstiefe und Bodenart stark abhingt. scheint es angingig.
sich auf das Testen der Minimalwerte zu beschrinken und es dem
Geriitehersteller zu tiberlassen, ob und wo er von diesen Werten
vorsorglich gewisse Ahschlige machen will.

Vorschlag eines Testverfahrens

Unter diesen vercinfachenden Voraussetzungen darf vorgeschlagen
werden, statt der Hubkriifte vielmehr dic zulissigen Hublasten
zu testen. Unter ciner zuldssigen Hublast L sei die im Geriite-
schwerpunkt angesetzte Last verstanden, die sich bei optimaler
Gestangeeinstellung in fortlaufendem Hubvorgang noch auf dice
normgemille Hohe ausheben liit. 18in Diagramm des Hublast-
verlaufes in Abhidngigkeit vom Schwerpunktsabstand s wiirde
dem Geriatehersteller ein wertvolles Arbeitswerkzeug sein (Bild 2).

Die in Bild 2 gestrichelt cingezeichnete Kurve ist den Unterlagen
cines Schlepperherstellers entnommen. der damit den Wiinschen
der Geriitehersteller entgegenkommt. Diese Kurve basiert schon
auf den Minimalhubkraften, bezieht sich aber nicht auf cinen
fortlaufenden Aushebevorgang. sondern ist unter der Voraussetzung
ciner bestimmten unverinderlichen Hubkurbelstellung errechnet.
In Bild 2 wurde auch der Verlauf der Hublasten als stark aus.
gezogene Kurve eingezeichnet. KFiir dic Hublasten crgeben sich
im vorlicgenden Beispielsfalle dic nicdrigeren. aber wirklich-
keitsnahen Werte.

Ein(liisse von Koppellinge, Schwerpunkishohe und Hubstaugen-
linge

Der Hublastverlauf wird von folgenden drei IFaktoren beeinfiuflt:
von der Koppellinge y, der Hohe des Geriteschwerpunktes iiber
Boden z und der Liinge der Hubstange. Wie von vornherein zu
vermuten ist. kommt der Koppellinge der groBite ldinflull zu.
weil sie dic Lage des ideellen I'tihrungspunktes wesentlich mit-
bestimmt und iiberdies in weitem Bereich schwanken darf. Das
Normblatt DIN 9674 erlaubt Koppellingen von 460 . . . . 650 mm;
beide Grenzwerte sind hiufig anzutreffen.

IFiir den als Beispicl gewihlten Kraftheber, fir den Bild 2 gilt.
wurde ermittelt, welcher Hubkraftverlauf sich bei Koppellingen
460 mm und 620 crgibe. Die entsprechenden Verliufe sind in
Bild 3 als stark ausgezogene Kurven cingetragen. Die dazwischen-
licgende gestrichelte Zone vermittelt cin Bild von dem méglichen
LinfluB der Koppellingen. Wic man sieht. braucht man diesen
nicht zu iiberschitzen; selbst wenn man sich nur auf cine cinzige
mittlere Koppellinge bezoge, wozu kein Anlafi vorliegt, kiime man
zu cinem fiir den betreffenden Kraftheber charakteristischen
Testbild.

Hinsichtlich des Einflusses, den die Schwerpunktshohe z ausiibt.
kaun man davon ausgehen, dall der Schwerpunkt der meisten
Dreipunktgerite in Arbeitsstellung etwa 200 mm bis 400 mm iiber

") Imi Normblatt DIN 9674 ist die Koppellinge als Anschlulbmaly ¢ bezeichnet
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Bid 2: Ilublastveriauf L und der vom Nchlepperhersteller angegebene
Hubkraftverluuf H’

Der Hublast verlauf zeigt geringere, aber wirklichkeitsnithere Werte

Boden liegt. Im Bild 3 sind fur die obere der beiden Kurven die
Hublastverliufe gestrichelt eingezcichnet. dic sich bei Schwer-
punktshohen von 200 mm und 400 mm ergeben wiirden. Der Ein-
flufl der Schwerpunktshohe erweist sich gering. Fr wird um s»
geringer. je weiter hinten der Schwerpunkt liegt. Da cs besonders
dic langen Geriite und hintereinandergekoppelten Geritekombi-
nationen sind, die das Kraftheberhubvermdgen bis zur Géinze be-
anspruchen, darf der hier unerhebliche Einflull der Schwerpunkts-
hohe im Test zweifellos unberiicksichtigt bleiben.

Schlieflich ist noch der Einflul der Hubstangenliinge wirksam.
Die Hubstangenlinge wird zwar im Normblatt DIN 9674 nicht
erwithnt, ist dort aber mittelbar dadurch festgelegt. daf} fiir die
Tiefststellung der unteren Koppelpunkteein Richtmafl m = 180mm
genannt wird. Verlingert oder verkiirzt man die Hubstangen. so
wandert das Hubkraftminimum bei gleichbleibendem Absolutwert
zu einer tieferen oder hoheren Schwenklage des Gestinges. Das
Schlepperpriiffeld hat sich schon bei einigen seiner bisherigen
Berichte auf das Richtmafl 180 mm beschrinkt. s liegt kein
Anlal} vor. davon abzugehen.

Zur Durchfiihrung des Verfahrens

Iiir die praktische Durchfiihrung des vorgeschlagenen Test-
verfahrens miiiten Priafkoppeln angefertigt werden. an dencn
horizontale Ausleger sitzen, an welche in vorgesehenen Abstianden
Priiflasten gehingt werden konnen. Koppelabstinde von 460 mm
und 650 mm wiiren vorzusehen und dic Ausleger in solcher Hohe
anzuordnen, dall dic Schwerpunkte der Priiflasten 300 mm iiber
Boden stehen, wenn die unteren Koppelpunkte 180 mm Boden-
hohe aufweisen. Das Verfahren wiirde keinen groleren Arbeits-
aufwand crfordern als das bisherige des Schlepperpriiffeldes.

Es wurde hier nicht auf dic vielfiltigen Bemiihungen eingegangen.
welche einzelne Schlepperfirmen auf diesem Gebiete geleistet
haben. Leider sind deren Angaben, soweit sie hierin nicht dem
Schlepperpriiffeld folgen, nach recht unterschiedlichen Methoden
gewonnen worden. Die Ergebnisse sind deshalb untereinandor nicht
vergleichbar und fiihren leicht zu Fehlschliisssen, wenn man den
jeweiligen Hergang nicht im cinzelnen kennt. Der naturgeméfc
Weg zu einer einheitlichen Losung fithrt iiber das Schlepperpriif-
feld.

Vorliegende Vorschlige sind in der Hoffnung gemacht. dafi aus
dem Erfahrungsschatz der Schlepperfirmen Erginzungen ein-
flieBen. oder ein anderer vorteilhafter Losungsweg aufgewiesen
wird. der zu den dringend bendtigten Testergebnissen fithrt, mit
denen auch der Geriitehersteller etwas anfangen kann.

Zusammenlassung

Tr die Hersteller von Schlepperanbaugeriten haben die Hub-
kraftangaben in einem Schleppertest nur dann einen praktischen
Wert, wenn man daraus ersehen kann. ob der gepriifte Schlepper
in der Lage ist, Anbaugerite vorbekannter Schwerpunktslage
auszuheben. Das derzeitige Verfahren des Schlepperpriiffeldes
bietet diesc Moglichkeit nicht. Es fallt Schlepper und Geriit nicht
als eine zusammengehorige Ilinheit auf. sondern ermittelt die
Hubkrifte in enger Beschrankung auf schleppermechanische
Gesichtspunkte, indem vor der Messung der fiir den Hubvorgang
malfigebliche okere Dreipunktlenker ausgebaut wird. Fir den
Geritehersteller sind solche Hubkraftangaben wertlcs; er bleibt
nach wie vor auf eigene Schiatzungen angewiesen.
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Bild 3: Hublastverlauf des Schleppers von Bild 2

Die gestrichelte Zone zeigt den Einflu} geiinderter Koppellingen. Noch geringer

ist, der Einflu3 der Schwerpunktshohe des Gerites. Dag vorgeschlagene Priif-

verfahren liefert aueh unter der Annahme einer einzigen mittleren Koppellinge
und eciner mittleren Schwerpunktshohe ein charakteristisches Testbild

Es wird im Anschlufl an dhnliche Verfahren einzelner Schlepper-
firmen  vorgeschlagen. anstelle der Hubkrifte die zuldssigen
Hublasten zu testen. Darunter sind die im Gerdteschwerpunkt
angesetzten Lasten zu verstchen, die von dem betreffenden Kraft-
heber bei einer optimalen Einstellung des Dreipunktgestinges
ausgehoben werden konnen. Dieses Prifverfahren liefle sich unter
Verwendung geeigneter Priifkoppeln mit zumutbarem Arbeits-
aufwand durchfithren. Die Testangaben wiirden erkennen lassen,
inwieweit die betreffende Kraftheberanlage fiir ihre praktische
Aufgabe sinnvoll ausgelegt wurde.

Résumé

Hans Zodler: *Power Lift Tests”

To the manufacturers of tractor-mounted tmplements lift-force datu
in tractor lests are of practical value only, if one can see whether the
tractor tested is able to lift mounted equipment with a known centre
of gravity. The present method of the tractor test field does not permit
such a possibility. In this method the tractor and equipment are not
tested as one unit, but the determination of the lifting forces is closely
restricted to lractor-mechanical points of wview, since the wpper
three-point guide, which is deciding for the hoisting action, is removed
before measuring. Such lift-force data are of no wse to the manu-
facturer of implements; now as before he has to rely on his oun
computations.

Following similar methods of several tractor firms it is suggested
to test the admissible loads to be lifted instead of the lifting forces.
They are londs mounted in the cenire of gravily of the equipment.
which with an optimune setting of the three-point rods can be lifted
by the respective power lift. Using suitable lest stands this lesting
method might be applied with a reasonable expenditure of work. 1'he
lest data would show in how far the respective power lift plant has
been suilably designed for its practical task.

Hans Zidler: «Essais de systemes de relevagen.

Les caractéristiques des systemes de relevage délerminées par un
essat du tractenr n'onl une wvaleur pratique powr les fabricants
d’oulils portés que si elles permettens de juger que le tracteur soumis
a Dessai peut relever les outils portés dont le centre de gravité est
connn. La méthode actuelle pratiquée aw champ d’essat des tractenrs
n'offre pas cetle possibilité. Elle ne comprend pas le tracteur et Poutil
comme une unité, mais détermine les forces de relevage en se limitant
anx principes de la mécanique des tracteurs et en retirant, avant la
mesure, le bras supérienr déterminant en premier liew Uopération
de relevage. De telles indications de la force de relevage sont sans
valewr pour les fabricants d’outils.

kn se référant a des méthodes appliquées par quelques constructeurs
de tracteurs, on propose de mesurer les charges de relevage admises
an liew des forces de relevage. On y comprend les charges appliguées
wi centre de gravité de Uonutil qui penvent étre relevées par le systéeme
de relevage en prévoyant un réglage optimum de Uatlelage trois points.

Cette méthode pourrait élre réulisée sans exiger un travail trop
considérable en choisissant pour les essais des poinls conjugués
appropriés. Les résultats d’essut permettraiont de savoir si le relevage
« ¢1é concu pour répondre de facon satisfaisante a sa tdche pratique.

Hans Zidler:*Com probacién de galos mecdnicos.”

Pura los fabricantes de aperos de monlaje en tractores las indica-
ctones de la fuerza de elevacion en un certificudo de ensayo de un
tractor solo lienen valor prdactico, si demuestran que el tractor
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examinado estd en condiciones de elevar aperos con centro de gravedad
conocido. El procedimiento empleado por el campo de ensayos no da
esta posibilidad. No considera el tractor y el dispositivo montado
como unidad, sino que delermina los esfuerzos de elevacion, limitdn-
dose estrechamente a los punios de vista que da la mecdnica del
tractor, desmontando la conduccion superior de la suspension en tres
punios, decisiva para la elevacion, antes de efectuar la medicion.
T'ales indicaciones sobre la fuerza elevadora no tienen valor alguno
para el fabricante de los dispositivos, pues puede fundarse exclusiva-
menle en sus propias apreciaciones.

Miecsyslaw Gregory Bekker:

Se ha hecho la proposicion de comprobar, en combinacion con el
procedimiento seguido por algunos fabricantes de tractores, las cargas
de elevacion admisibles en vez de las fuerzas de clevacion, entendi-
éndose como cargas admisibles las que puedun elevarse, tomando
como punto de ataque el centro de gravedad del dispositivo, encon-
trandose el varillaje de suspension ajustado en swu posicion mds
favorable. Este procedimiento de ensayo pofria ejecutarse, empleando
acoplamientos convenientes, sin lrabajo excesivo. Los datos que
facilitarian las pruebas, darian a conocer lu comvenienciu de la
instalacion del gato mecdnico para el trabajo prdctico.

Die Mechanik der Gelindefahrt

Der vorliegende Beitrag bringt Ausziige aus der am 13. November
1962 wor der Institution of Mechanical Engineers, Automobile
Division, in London gehallenen ““James Clayton Lecture”.

In freier Ubersetzung wurde dieses Referat auf dem ,.Colloquium
der Gelindefahrt', einer Gemeinschaftsveranstaliung der Fakultdt
fir Bawwesen und der Fakultdt fir Maschinenwesen und Elektro-
technik der J'echnischen Hochschule Miinchen,am 22. November 1962
vorgelragen.

Am 27. November 1962 schloff sich ein weiteres Referat des Ver-
fassers auf einer Gemeinschaftsveransialtung der Deutschen Gruppe
der . International Society for Terrain-Vehicle-Systems'* mit den
VDI-Fachgruppen Fahrzeugtechnik (ATG) und Landtechnik in
Bonn an.

Die Geschichte der Forschung auf dem Gebiet der Gelindefahrt
ist noch nicht geschrieben. Dies ist in erster Linie eine Folge der
weit verstreuten und in verschiedenen Sprachen erschiencnen
Veroffentlichungen [1 .. .4; dort weiterc Literatur]. Deshalb sci
ein kurzer Riickblick auf die wichtigsten Beitrige der letzten
fiinfzig Jahre gestattet.

Es wiire unmoglich, mit einem solchen Riickblick zu beginnen,
ohne an erster Stelle RupoLr BERNSTEIN zu erwihnen [5]. Seine
Arbeit {iber starre Rider wurde 1913 veroffentlicht. Sie wurde
durch russische Landmaschineningenieure in den dreifliger Jahren
nmfassend weiterentwickelt [6]. Obwohl durch andere vollig
ignoriert oder falsch zitiert, war sie der erste Schritt in der Behand-
lung der Beziehungen zwischen Boden und Fahrzeug in der klassi-
schen Art der angewandten Mechanik.

Die Losung beruhte jedoch auf vereinfachenden Annahmen,
darunter derjenigen, daf} der Zusammenhang zwischen Spannung
und Dehnung des Bodens von Wirkungen der Grofle und der
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Bild 1: Gleichung der maximalen Schubspannung 7, fiir verschiedene
Bodenberiihrungsflichen
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IForm der Auflagefliche abhidngig sei. So konnten die gefundenen
Gleichungen nicht verallgemeinert werden. Ifir vicle Jahre ver-
hinderte dies die Entwicklung einer allgemeinen Theorie der Fort-
bewegung, da diese eine allgemeine Behandlung in Gestalt der
Spannungs-Dehnungs-Funktion des Bodens verlangt.

BernsTEIN behandelte ausschliellich gezogene Rider, das heif3it
also IFahrwiderstand und Spurbildung; es war keine Losung fiir die
Schubkraft, fiir den Radvortricb, vorgesehen. Infolgedessen fehlte
ganzlich die Basis fiir eine Mechanik der Fahrzeuge mit eigenem

Antrieb.

Dies dndert sich erst 1944, als E. W. E. MiCKLETIIWAITE seine
grundsitzliche Abhandlung iiber Bodenmechanik und Kampf-
fahrzeuge schrieb [7]. Er war der erste, der die Schiuflfolgerung
verdffentlichte, dafl die grofite Vortricbskraft eines IFahrzeuges in
der I'orm der Couromsschen Gleichung fiir die grofite Scherfestig-
keit von Boden ausgedriickt werden kann. Er fihrte auch TER-
zacuis Losung fir die Tragfihigkeit eines Bodens als cin Mittel
fiur die Berechnung der Spurbildung von Fahrzeugen ein [8].

Die grundsitzliche Wichtigkeit der Arbeit von MICKLETHWAITE,
besonders seiner Gleichung der Vortriebskraft, wurde wicder
allgemein iibersehen.

Eine bemerkenswerte Ausnahme bildete die Arbeit der Operations
Research Group des britischen Versorgungsministeriums, dic das
Problem der Fortbewegung wihrend und kurz nach dem Zweiten
Weltkrieg studierte. lhre ausgezeichneten Verdffentlichungen
waren gegeniiber BERNSTEINs durch die Benutzung von Methoden
und Annahmen aus der bautechnischen Bodenmechanik be-
reichert.

Dies allerdings mag ihr schwacher Punkt gewesen sein; denn
Bauingenieure haben es in erster Linie mit sehr langsamen und
kleinen Verinderungen des Baugrundes unter der Wirkung von
ausgedehnten Belastungsflichen zu tun. wilhrend Fahrzeug-
ingenieure sich mit schnelleren und groflen Forménderungen
befassen miissen, die dic Folge von relativ kleinen Druckflachen
wie bei Ketten und Radern sind; fiir sie existierte zu dieser Zeit
noch keine fiir die Fahrzeugbewegung brauchbarc Lehre der
Bodenmechanik.

BERNSTEIN und MICKLETHWAITE hatten grundsitzliche Methoden
fiir die Losung zweier verschiedener Seiten des Problems gezeigt.
nimlich des Bewegungswiderstandes und der maximalen Schub-
kraft. Was fehlte, war dann die Verallgemeincrung und die
Verbindung beider Systeme von Gleichungen in einer umfassenden
Theorie. Dies konnte erst gemacht werden. nachdem dic Dehnungs-
Spannungs-Funktionen des Bodens unabhingig gemacht worden
waren von der Grofle und der I'orm der Druckfliche, zumindest
fiir praktische Zwecke.

Das war das Endzicl meiner Arbeit in Kanada seit 1944: Eine
systematische Analyse und Synthese von Versuchsergebnissen
ebenso wie dic Aufstellung einer umfassenden Theorie und nicht
so sehr die Losung eines speziellen Problems.

Meine Arbeit hat die Annahme von MickLETIIWAITE bestéitigt.
dafB3 die groBte Scherfestigkeit oder die grofite Schubkraft je
Flicheneinheit 7,,,,. die auf dem Boden erreichbar ist. fiir prak-
tische Zwecke durch die CourLomssche Gleichung,,,, = ¢ | ptan ¢
ausgedriickt werden kann.Sie wurde zu der in Bild | gezeigten
erweitert; diese Gleichung ist allgemein und bezicht sich anf cin
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