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Die technischen Anforderungen an den Schlepper-Dreipunkt-Hecklader

Kuratorium fir Technik in der Landwirtschaft

Seit einigen Jahren werden in der Bundesrepublik von verschiede-
nen Firmen einfache, nur durch den Dreipunkt-Kraftheber des
Ackerschleppers betatigte Hecklader angeboten. Im Ausland
werden derartige Lader, die arbeitsmafBig dem Frontlader ent-
sprechen, bereits seit vielen Jahren eingesetzt. Wihrend der Front-
lader sich als universelles Ladegerat bewahrt hat [1] und Gegen-
stand zahlreicher Untersuchungen gewesen ist [2; 3; 4], sind die
Moglichkeiten und Einsatzgrenzen von Dreipunkt-Heckladern
kaum untersucht. Die folgende Untersuchung befaBt sich mit dem
am Ackerschlepper angebauten Dreipunkt-Hecklader.

1. Bauarten der Dreipunkt-Hecklader

Ausgehend vom Schlepper-Dreipunktgestange, das die Kraft-
quelle fir den Dreipunkt-Hecklader darstellt, kann man vier
Laderbaugruppen unterscheiden, die wie folgt charakterisiert
werden konnen:

Laderbaugruppe 1 — Der Lader entsteht durch Verlangerung der
unteren Lenker des Dreipunktgestinges;

Laderbaugruppe 2 — Der Lader bildet ein Gelenkviereck und
entsteht durch Verlingerung des oberen
Lenkers des Dreipunktgestinges;

Laderbaugruppe 3 — Der Lader bildet ein Gelenkviereck und ent-
steht dlirch Anbau an der Koppel des Drei-
punktgestanges;

Laderbaugruppe 4 — Der Lader bildet ein Gelenkvieleck (53- bis
8-Ick). Er kann auch entstehen aus den
Laderbaugruppen 2 und 3 durch zuséatzliche
Parallelfiihrung des Werkzeuges.

In jeder Laderbaugruppe gibt es sehr viele verschiedene Aus-
fithrungen [5]. Teilweise konnen die Lader auch durch zusatzliche
Hilfszylinder verstarkt werden; zu empfehlen ist dies bei sehr
leistungsschwachen Dreipunkt-Krafthebern.

Um etwas tber die Leistungsfahigkeit von Schlepper-Dreipunkt-
Heckladern aussagen zu konnen, wurden fiinf verschiedene charak-
teristische Lader untersucht, und zwar rechnerisch und auf dem
Priifstand (spater auch im praktischen Einsatz). Die Priifstands-
messung diente in erster Linie zur Bestatigung der rechnerisch
bestimmten Lader-Hubkraftkurve.

2. Zusammenwirken von Ackerschiepper und Dreipunkt-Heck-
lader

Die Hubkraft des Dreipunkt-Heckladers ist abhéangig von der
Laderbauart und von der jeweiligen Hubkraft des Dreipunkt-
Krafthebers: Hervorgerufen durch eine konstante Kraft Z des
Kraftheberzylinders, steht an der Ackerschiene des Ackerschlep-
pers — bedingt durch die Kraftheberkinematik (veranderliche
Ubersetzung) — die Kraft P = f(n) zur Verfigung, die sich mit
der Hohe n der Ackerschiene iiber der Aufstandflache andert.
Die kurvenméBige Darstellung dieser Funktion wird Kraftheber-
Hubkraftkurve genannt. Thr Verlauf ist bei jedem Schlepper
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anders. Theoretisch konnte diese ,,Kraftheber-Hubkraftkurve**
in einem Sonderfall cine waagerechte Gerade mit dem Wert
P =1 kp darstellen. Dann wire die an der Ackerschiene wirkende
Hubkraft P in jeder Hohenlage konstant 1 kp. Wirkt diese an der
Ackerschiene verfiigbare konstante Kraft P auf einen angebauten
Dreipunkt-Hecklader, so erhidlt man im Lastschwerpunkt des
Laders die Hubkraft Qp, = f(#), die infolge der Kinematik des
Laders von der Hubhohe % des Laders iiber der Standebene ab-
hiangt. Die kurvenméBige Darstellung dieser laderspezifischen und
von der tatsichlichen ,,Kraftheber-Hubkraftkurve®* unabhangigen
Funktion Q,, = f(k) wird ,,Hubkraft-Grundkurve‘ des Laders
genannt. Man kann diese Funktion @, = /() auch auf die Hub-
hoéhe nder Ackerschiene und damit auch auf die Funktion P = f(n)
beziehen. Multipliziert man die jeweiligen Ordinatenwerte der
Funktion Qp, == f(h,n) mit den zugehorigen Werten fiir die Funk-

Yerwendete Begriffe:

A [kp] dynamische Vorderachslast des Ackerschleppers iin Be-

tricbszustand

Atheor [mkp] theoretisches Arbeitsvermogen eines Ackerschlepperkraft-
hebers

Ap [mkp] Arbeitsvermogen an der Ackerschiene des Dreipunktkraft-
hebers

Ag fmkp] Arbeitsvermégen im Lastschwerpunkt des Laders

B [kp] dynamische Hinteraehslast des Ackerschleppers im Be-
tricbszustand

G's [kp] Ackerschlepper-Leergewicht

Gy [kp] vorderes Zusatzgewicht

/4 [{mm] Ladchéhe = Hohe der Unterkante des ausgeklinkten
Werkzcugs iiber der Standebene in hochster Hubstellung
[mm] Linge der Ladeschwinge des Heckladers

Lp
o= f(n)

[kp)] IIubkraft des Krafthebers = senkrecht an der Ackerschic-
ne wirkende Hubkraft
Q = f(h,P) [kp] Hubkraft des Laders = im Lastschwerpunkt senkrecht

nach oben wirkende Kraft (rein rechnerische Grofe). Die
I[ubkraft indert sich mit der Hubhéhe

Hubkraft des Laders bei P = 1 kp

Figengewichtsauteil = von der Hubkraft vorzunehmender
Abzug fiir das Eigengewicht des Laders (kann rechnerisch
bestimmt werden)

nutzbare Hubkraft (Nutzkraft) = von der Hubkraft im
Lastschwerpunkt verbleibender Rest nach Abzug des
Eigengewichtsanteils fiir Schwinge und Werkzeug — steht
filr Ladegut zur Verfagung

Nutzlast = klcinster Wert der nutzbaren Hubkraft wiih-
rend des Hubvorganges. Diese Last kann bis zur hachsten
sSchwingenstellung gechoben werden

Losrcillkraft = nutzbare Ilubkraft in ticfster Schwingen-
stellung

Hebel des Rollwiderstandes an  Ackerschleppervorder-
bzw. -hinterachse

Hubhéhe des Laders = jeweilige IIohe des Werkzeugdreh-
punktes iiber der Aufstandebene

Schwerpunkthohe

Hohe des gemeinsamen Schwerpunktes von Ackersehlep-
per und angehobenem Lader tiber dem Boden

he [mm| Hoéhe des Schwingenanlenkpunktes I iiber dem Boden
{ [mm| Linge der unteren Lenker des Krafthebergestinges

m = f(r) [mm] Lasthohe = jeweilige Hohe des Lastschwerpunktes iiber
der Aufstandebene

Hubdifferenz der Last

Hubhéhe der Ackerschiene = jeweilige Hohe der Acker-
schicene {iber dem Boden

Qpy = [(hn) [kpl
Qs tkpl

R [kp]

Ry [kp]

Ry [kp]
fa, I
h = f(n)

hy [mm]
hy fmm]

fmm]

[ |

Am [mm]
9 [mm]

Ny [mm] Grundhéhe der Ackerschienc

u = f(n) [mm] Uberstand = waagerechter Abstand des Werkzougdreh-
punktes von der hintersten Kante des Ackerschleppers

m Kraftheberwirkungsgrad

U Laderwirkungsgrad
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Bild 1: Hubkraft Q und nutzbare Hubkraft R cines Laders schematisch
durgestellt
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tion P = f(n), so erhdlt inan die tatsiichlichc Hubkraft im Last-
schwerpunkt des Laders @ = /(%) in Abhéngigkeit von der Hub-
hohe k, die beim Anbau eines bestiinmten Laders an einen bestimm-
ten Ackerschlepper zustande kommt. Die Darstellung dieser
Funktion wird ,,Lader-Hnbkraftkurve'‘ genannt. Von dieser
Hubkraft @ muBl ein Anteil Qg fiir das auf den Lastschwerpunkt
bezogene Eigengewicht der Schwinge und des Werkzeuges ab-
gezogen werden, der Rest -— R genannt — ist zur Arbeit nutzbar
(Bild 1). Der kleinste Wert von R ist die Nutzlast R .

Eine genaue Bestimmung der mit einem bestimmten Dreipunkt-
Hecklader an einem bestimmten Ackerschlepper zu erwartenden
Nutzlast miite dann folgendermafBen durchgefiihrt wergen:

1. Ermittlung der ,,Krafthcber-Hubkraftkurve'* des zugeordneten
Ackerschleppers. (Diese Kurve sollte die Schlepperfirma einem
Kaufer zur Verfiigung stellen);

2. Bestimmung der laderspezifischen ,,Hubkraft-Grundkurve*
fiir die vorliegenden Anbaubedingungen;

3. Hieraus Entwicklung der ,,Lader-Hubkraftkurve'‘;

4. Nach Abziehen des Figengewichtsanteiles erhilt man die zur
Arbeit nutzbare Hubkraft.

Bevor am Beispiel der Versuchslader diese genaue Bestimmung
durchgefithrt wird, soll noch versucht werden, iiberschlaglich das
fir zufriedenstellende Ladearbeiten notwendige ,,theoretische
Arbeitsvermégen'* eines Schlepper-Krafthebers zu bestimmen.
Unter Beriicksichtigung der Abmessungen von iiblichen 3-t-Platt-
formwagen und der spezifischen Gewichte der verschiedenen land-
wirtschaftlichen Schwergiter (dicse miiite ein Dreipunkt-Heck-
lader wenigstens laden konnen!) konnte man folgende Anforde-
rungen an einen Lader stellen (Bild 2):

notwendige Hubhdhe b = 2,1 m;
Uberstand in hochster Stellung % = 0,9 1n;
Nutzlast mindestens ¢y = 150 kp;

leicht abfallende Lader-Hubkraftkurve.

Die genaue Beziehung zwischen dem ,,theoretischen Arbeitsver-
mogen‘‘ Aheor des Krafthebers und der ,,nutzbaren Hubkraft*
R des Laders kann durch Gli. (1) ausgedrickt werden.
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Unterstellt man zur Uberschlagsrechnung, daB P und ¢ und damit
auch R wihrend des Hubes konstant sind — durch besondere
Ubersetzungsgetriebe ist dies auch annihernd zu erreichen [7]-—,
so gilt
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Bild 2: Notwendige Hubhohe und notwendiger Uberstand cines Droi-
punkt-Heeckladers heim Beladen eines 3-t-Wagens
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Q'dm (RN_‘_ Q.') ‘A",
Atheor = = . = . (2)
M e N2
Da die Hubdifferenz der Last 4,, etwa der jeweiligen Hubhiohe £
entspricht, kann man setzen: A, = gewiinschte Hubhohe A.

Der Kraftheber-Wirkungsgrad #, (beriicksichtigt die Zylinder-, -
Hubwellen- und Gelenkreibung) wird mit 0,77 [8] angegeben, der
Lader-Wirkungsgrad 7,, der nur die Reibung in den wenigen La-
dergelenken beriicksichtigt, diirfte etwa bei 0,95 liegen. Wahlt man
zur Beriicksichtigung der Abweichungen der Hubkraftkurven
von einer Geraden und zur Beriicksichtigung einer gewissen ge-
wiinschten Losreiflkraft den Korrekturfaktor » = 0,85, dann gilt
die in Bild 3 dargestellte Funktion:

(Ry +9.\') ’ h, - (By-+Qy) - h 3
MMy 0,62 ’ 3

Der Eigengewichtsanteil des Laders Qg betragt durchschnittlich
75 kp (etwa halbes Ladergewicht). Soll die Mindestnutzlast von
150 kp bis auf eine Héhe A von 2200 mm gehoben werden, so ist
ein Arbeitsvermogen des Krafthebers von etwa 800 mkperforderlich.
Vor zehn Jahren waren solche hohen Arbeitsvermogen bei mittel-
starken Ackerschleppern noch nicht iiblich [9], heute werden sie
fast immer iiberschritten [10]. Von einem modernen Ackerschlep-
per her ist also mit zufriedenstellender Ladearbeit zu rechnen.

4 theor —

Die Abweichungen der fiir eine genaue Rechnung benétigten
Kraftheber-Hubkraftkurven verschiedener Ackerschlepper von
einer waagerechten Geraden sind ganz erheblich und im Kurven-
verlauf auch zum Teil vollig entgegengesetzt. Uber die als giinstig
anzusehende Kurvenform einer Kraftheber-Hubkraftkurve wer-
den verschiedene Angaben gemacht. SCHILLING [11) und KIigne
[6] kanen aufgrund ihrer Uberlegungen von der Hydraulikseite
her zu dem Schlu3, am Anfang der Hubbewegung solle das Maxi-
mum der Hubkraft liegen, um einec Reserve zur Beschleunigung
cines Gerites und zur Uberwindung von Bodenkréften zu besitzen.
Der weitere Kurvenverlauf soll dann fallende Tendenz zeigen;
ein Jeichter Anstieg gegen Ende der Hubbewegung kénnte zum
Unisteuern von Geriiten dienen. Da aber auch andere Angaben
gemacht werden, erscheint es richtig, zur Bestimmung der
»idealen Hubkraftkurve'* von der Gerateseite auszugehen.

L&t man eine notwendige Reserve zum Losreilen und zum Um-
steuern des Gerdtes vorerst unberiicksichtigt, dann miiBte die
ideale Kraftheber-Hubkraftkurve derart sein, daB3 die entsprechen-
de Hubkraftkurve im Lastschwerpunkt des angebauten Gerates
eine waagerechte Gerade darstellt, da das Gerategewicht unver-
anderlich ist, also konstant bleibt. Der Abstand der Gerateschwer-
punkte von den unteren Kupplungspunkten bewegt sich im wesent-
lichen zwischen 0,3 und 0,8 m. Fiir diese Gerateschwerpunkt-
abstande s zeigt Bild 4a nach Untersuchungen von KieNe [6]
am genorniten Dreipunkt-Anbau (einschlieBlich einiger Norm-
abweichungen) die sich ergebenden Hubkraftkurven ini Gerite-
schwerpunkt ¢ als Bruchteil von P. Diese Kurven sind dann in
Bild 4b auf die zum Heben einer konstanten Geritelast von
@ = 1 notwendige Hubkraft P (als Vielfaches von @) umgerechneot.
In Bild 4c sind diese erhaltenen Kurven mit ihrem Beginn auf
den Anfangswert ,,1‘‘ reduziert.

Eine ganz einheitliche ,,ideale Kurve' passend fiir alle Gerite
kann es demnach nicht geben. Billigt man zu Beginn der Hub-

400 T
kp [
300 t s
|
z
00—+
Mindestnutzlast
ﬁ ‘ AN AN
= 1
N100— T f
2 /é incﬁstarbeitsvermb‘gen
. | |
T . |
l ] Eige ichtsab '\
igengewichtsabzug
d 75 N Al N
200 400 600 800 1000 1200 mkp

Arbeitsvermdgen Ayneor

BIld 3: Mindestarbeitsvermiogen eines Krafthebers fiir ausreichende Iade-
arbeliten mlt einem Dreipunkt-Hecklader

Landtechnische Forschung 15 (1965) H. 2



0P

[

S
NN
JARANN

1 IS
_4Tcﬂ£rumfeld N

1 Bild4 a: Hubkraft Q im Lastschwer-

punkt des Geriites fiir versehiedene

| Schwerpunktabstiinde s und ver-

schiedene Hubhdhen n des Kraft-

200 400 600 800 hebers bei Konstanter Hubkraft
Hubhdhe n (mm) P =1

o
(e

Q
o
[=2]

Hubkraft
K=l
F ol

g
<

RI%AN
=800 M

| «S )_/ 2P
SRR 4

o

Bild 4b: Erforderliche 1lubkraft P
des Krafthebers bel verschicdonen
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bewegnng noch einen LosreiBzuschlag von etwa 0,2 P und am
Ende einen Umsteucrzuschlag von 0,1 P zn, so kann man sagen:
Eine durchschnittliche ideale Dreipunkt-Hubkraftkurve fir den
genormten Dreipunkt-Anbau sollte mit steigender Hubhohe # vom
Wert P = 1 auf den Wert P = 1,2 bis 1,3 ansteigen. Fiir Drei-
punkt-Kraftheber, die stirker von der Norm abweichen, miite
allerdings noch iiberpriift werden, inwieweit dieser Kurvenverlauf
ebenfalls als ideal bezeichnet werden kann. Die Abweichungen der
Anlenkpunkte fiir den Dreipunkt-Anbau von der Norm sind zum
Teil — besonders bei élteren Schleppertypen — ganz erheblich [5].

Ts hat keinen Zweck, zur Leistungssteigerung den Schlepper-
Kraftheber beliebig verstirken zu wollen, denn auch vom Schlep-
per her sind der Verwendung eines Dreipunkt-Heckladers gewissc
Grenzen gesetzt. Durch das Arbeiten mit Heckladern wird die
Vorderachse des Schleppers entlastet. Bei zu starker Entlastung
wird die Lenksicherheit herabgesctzt. Im Grenzfall kann der
Schlepper sogar aufbaumen. Die Entlastung der Schleppervorder-
achse ergibt als Vorteil allerdings cine zusitzliche Belastung der
Schlepperhinterachse, die sich gerade bei schwierigen Bodenver-
haltnissen giinstig bemerkbar macht. Bei Arbeiten mit dem Front-
lader ist dies umgekehrt. Auf die Vorderachse entlastend wirkende
Faktoren sind zum Beispiel :

a) KupplungsstoB beim Anfahren durch Schnappenlassen der
Kupplung (nur kurzzeitig);

b) Anfahrbeschleunigung;

c¢) Rollwiderstand der Réder (durch Verschieben des wirksamen
Aufstandspunktes der Réder);

d) Anhubbeschleunigung des Ladegerites;

e) AbfangstoB bei Abfangen des Laders nach schnellem Absenken.

Bei geniigend vorsichtiger Arbeits- und Fahrweise wirken sich
diese Faktoren nicht ungiinstig aus, sie konnen daher bei einer
vercinfachten Berechnung der fiir einen Schlepper bei verschiede-
nen Achsabstianden zuldssigen Heckladerlast vernachlassigt wer-
den. Zur Kontrolle wurden an einem 30-PS-Schlepper bei verschie-
denen Fahr- und Ladezustanden die Belastung der Schlepper-
vorderachse und die vertikale Beschleunigung des angebauten
Laders elcktronisch gemessen; das Ergebnis rechtfertigt die Ver-
einfachung der Rechnung. Eine kurzzeitige vollige Entlastung der
Schleppervorderachse konnte beim Schnappenlassen der Kupplung
sowie beim Abfangen des vollen Laders auftreten. Die starksten
Vorderachsentlastungen und anschlieBenden Belastungen traten
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durch den Sto3 beim Abfangen des vollen Laders auf. Die vertikale
Laderbeschleunigung betrug hierbei bis zu 4 g, Werte, die maximal
auch wihrend der Fahrt auftraten und gleichfalls von COENEN-
BERG [3] und MEINCKE [4] bei Frontladerarbeit gemessen worden
sind. Bei verniinftiger Arbeitsweise kénnen die hohen StoBe aber
verimieden werden.

Fiir drei dem KTL-Schlepperbauprogramm entsprechende Modell-
schlepper wurden bei mehreren Bodenverhéltnissen und Fahrt in
der Ebcne die fiir verschiedene Achsabstande zulissigen Heck-
laderlasten berechnet. Als Mindestvorderachslast A4n,j, wird vor-
liufig in Ermangelung einer geeigneteren Angabe die bekannte

(&)
Erfahrungsformel A,y = 250 - 73 verwendet [12]. Weiter wird

zur Vereinfachung das Ladereigengewicht mit auf den Schwer-
punkt der Last bezogen, ist also in @ mit enthalten; ein Teil von
@ mubB dann zum Heben von Lader und Werkzeug verwendet
werden. Bei Beriicksichtigung des Rollwiderstandes und der
Anfahrbeschleunigung (b =~ 1 m/s?) gilt (Bild 5):

O =A" a+ Gges -

hy-b
Q@ o) —

(4)
— Gy (a—fg) —Gs(k— [5);
chs=Gv+Gs+Q€ (5)
Amin = 250 - Gs (6)
@

Nach Zusammenfassung der drei Formeln erhalt man fiir die Fahrt

als zulassige Last Q:
b-h, b-h,
O O —250)+GV~ a—lp—— "
Q- — ,;4 —
b

d+fﬁ+

Zum Losreilcn des gefiillten Lader\\-'erkzeuges im Stand (bei Stall-
dung und Erde) kann man eine Entlastung der Schleppervorder-
achse bis auf den Wert A4 = O zulassen. AnschlieBend wird noch
analog eine Kontrolle auf die zulidssige Schlepperhinterachslast

nach Gl. (8) durchgefiihrt:
< hy b-hy
B-a—Gg- A )—GV' fa+ g
Q= — 7T - . (8)
23
a+d-+f, +
[ ——k d
—
: )
G,-g\ n
/Gst
n PN
1
A fa B*“Lf.
i a
Bild 5: Ackerschlepper mit Dreipunkt-lecklader

Grundlagen fiir die Berechnung
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Bild 6: Zulilssige HubKkriifte fiir verschiedene Achsabstiinde des Last-
schwerpunktes bel Ackerschleppergriote 11
schuieriger Hof o = 0,05, x = 0,25; fester Acker ¢ = 0,1, x = 0,6;
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39



Tafel 1: Hauptabmessungen der Modellschlepper und zuliissige Nutzlast fiir cinen Dreipunkt-Hecklader

SchleppergroBe | I | I y 101
i -

Ackerschlepper-Leergewicht . . |kp] | 1000 \ 1600 2000
Vorderachslast, stat., 4,. . |kp] 390 60O 750
Radstand @ . . [mm] 1800 | 1900 \ 2000
Schwerpunkthéhe /z .fmm] 700 . 780 ‘ 830
Bereifung hinten . . . . . 8,3/8—28 AS 11.2/10—28 AS ‘ 12.,4/11—28 AS
zuliissige Belastung d. hmtcrcn Berelfung B max . . Tkp] ‘ 1800 | 2800 3250
Zusatzgewicht vorn G- . R . lkpl ! 100 ‘ 150 200
zuldssige Nutzlast eines Dreipunkt-Heckladers etwa. . |kp] 140 ; 240 350
LosreiB8kraft etwa s ow os . [kp] 200 380 520

Ahnlich wie bei Frontladcerarbeit die zulissige Belastung fiir die
Schlepper-Vorderradreifen erhoht ist, erscheint es auch hier
gerechtfertigt, die zuldssige Belastung der Hinterradreifen um
409, uber dem Wert fiir ,,Schlepper ohne Zusatzgerite' anzu-
sctzen. Das Ergebnis der Rechnung ist fiir SchleppergroBenklasse
Il in Bild 6 dargestellt.

Der Lastschwerpunkt der angebotenen Dreipunkt-Hecklader hat
von der Schlepperhinterachse einen Abstand d zwischen 1300 und
2000 mm in gehobenem und zwischen 2000 bis 2800 mm in ab-
gesenktem Zustand. Dic aus der Rechnung und aus Bild 6 ent-
nommenen Werte der zulidssigen Nutzlasten bei Verwendung von
vorderen Zusatzgewichten 'y sindin der Tafel 1 zusammengestellt,
cbenso auch die unterstellten Daten der Modellschlepper.

Bei Ladern, deren Achsabstand in jeder Hubstellung unter 2 m
liegt, konnen die zulissigen Nutzlasten erhoht werden. Grund-
sitzlich sollte die Baulange eines Dreipunkt-Heckladers die not-
wenige Lange nicht tiberschreiten.

Die bei einem Achsabstand von 3 m bis zur volligen Entlastung der
Schleppervorderachse moglichen Losreiflkrafte von 200, 380 und
520 kp sind durch moderne Dreipunkt-Kraftheber durchaus zu
verwirklichen, so daB der Ackerschlepper beim Losrcifien auf-
biaumen kann. Praktische Versuche haben dies wiederholt be-
stitigt. Die Ackerschlepper-Hinterachse wird praktisch nie iiber-
lastet, sofern sie nicht schon anderweitig zusatzlich belastet ist.

Bei leichten und mittelschweren Ackerschleppern ergibt sich als
wichtige Forderung fiir die Arbeit mit Heckladern: Die Acker-
schlepper-Vorderachse so hoch wie moglich zusitzlich belasten
und einen Lader verwenden, dessen Schwinge nicht langer als
unbedingt notwendig ist.

3. Das spezielle Hubkraltverhalten der einzeluen Dreipunkt-Heek-
lader

Die auf dem Hydraulik-Prifstand fiir eine bestimmten Kombi-
nation von Ackerschlepper und Dreipunkt-Hecklader gemessene
Lader-Hubkraftkurve kann nicht ohne weiteres auf andere Acker-
schlepper libertragen werden, weil die Lage der Anlenkpunkte des
Dreipunkt-Anbaues von Ackerschlepper zu Ackerschlepper ver-
schieden ist und damit auch die Hubkraft-Grundkurve des Laders.
Auflerdem besitzen verschiedene Ackerschlepper unterschiedliche
Kraftheber-Hubkraftkurven. Um Aussagen iiber die genauen, bei
beliebigen Ackerschleppern zu erwartenden Hubkrafte und Hub-
hohen machen zu kénnen, mul} inan die Hubkraft-Grundkurven
der Lader fiir verschiedene Anlenkungen aufstellen. Diese Kurven
werden rechnerisch bestimmt. Die hierbei zugrunde gelegten
Grenzwerte fiir den Dreipunkt-Anbau — bei den heutigen Schlep-
pern sind diese Abweichungen anzutreffen — zeigt Bild 7.

800
650

Bel der Untersuchung benutzte Grenzen der Anlenkung. wie sie
auch bei modernen Ackerschleppern vorkommen

Bild 7:

40

Intscheidend fur die entstehende Hubkraft-Grundkurve cines
Laders ist die Lage von Anlenkpunkt C und E absolut sowie
zueinander. Fir die Rechnung wird aus praktischen Griinden
jedoch von der Lage der Punkte C und F ausgegangen bei kon-
stanter Lénge der unteren Lenker von 800 mm. Ein kiirzerer
unterer Lenker entspricht dann etwa einer Vergroficrung des
Horizontalabstandes zwischen C und F, ein langerer unterer
Lenker dagegen einer Verkleineriung dieses Abstandes.

Dije rechnerische Bestimmung der Hubhohe A und der Hubkraft ¢
erfolgt beim Versuchslader I, der nur durch Verlingerung der
unteren Lenker gebildet ist, zweckméiBig tiber den Hubwinkel nach
Bild 8. Folgende Bezichungen gelten:
n=mny+l-cosy—-1l-cos(y + @) = ny +
+ 1+ (cosy —cos(y + @) = hp —1-cos(y + @);
b= hp—Ly-cos(y + -+ ).

Diese zwei Formeln lassen sich iiber die Additionstheoreme der
Trigonometrie zur Gl. (11) zusammenfassen, nach der zu jeder
Hubhohe der Ackerschienc » die zugehorige Hubhohe & des Laders

berechnet werden kann:
hp—mn\2 |
5 ) -sin #}. (11

Analog wird die Beziehung zwischen @, P und =n (GI. 15) auf-
gestellt.

(9)

(10)

h, —n

lr.:h,-—L,,-( e —--cos f§ — '/

p = L-sin(y + ¢).
q=L-sin(y +4+ @).

/l B Dy a2
1 / l

QP . = s~ . (15)
L hp— n

/ hp —n\2
! - sin (5+cos§-l/'l—f 7

Die nach GL (15) anfgesteliten Hubkraft-Grundkurven von Ver-
suchslader 1 (Bild 9) zeigen durchweg einen leicht ansteigenden
Charakter. Fiir Schlepper mit gleichfalls ansteigender Kraftheber-
Hubkraftkurve ist dieser Lader daher, wenn der Ackerschlepper
nicht gerade cine auBlergewdhnlich hohe Hubkraft P an der

Bild 8:

Bezichungen am Drelpunkt-Hecklader I
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Bild 9: Hubkraft-Grundkurven von Versuchslader I mit Linien gleichen
Tellhubes des Krafthebers

Ackerschiene besitzt, allgemein nicht gut geeignet, weil die dann
sehr hohe Hubkraft in hochster Hubstellung gar nicht ausgenutzt
werden kann.

Die fiir zufriedenstellende Ladearbeiten notwendige Hubhéhe A
von 2100 mm wird nicht erreicht, wenn die unteren Lenker des
Krafthebers der Norm entsprechen (! = 800 mm, Hub = 550 mnni).
Bei einer Liange der unteren Lenker von 800 inmm mufB der Hub
wenigstens 600 mm betragen, bei lingeren Lenkern entsprechend
niehr, wie aus Bild 9 zu entnehnien ist. Der Einfluf3 der Anlenk-
hohe hp (Bild 8) der unteren Lenker ani Ackerschlepper kann
vernachlassigt werden.

Am Beispiel dieses Versuchsladers I soll in Bild 10 gezeigt wer-
den, wie man fiir einen Ackerschlepper, dessen Kraftheber-Hub-
kraftkurve bekannt ist, die zu erwartende Lader-Hubkraftkurve
@ = f(h) bestimmt. Notwendig dazu sind die Linien gleichen Teil-
hubes des Krafthebers, die in Bild 9 angegeben sind. Diese Linien
geben die zu einem bestimmten Kraftheberhub (gleichbedeutend
mit Hohe der Ackerschiene iiber dem Boden) gehérige Laderhub-
hohe an. Zwischenlagen der Hubkraft-Grundkurve des Laders
gegeniiber Bild 9 infolge von Abweichungen des Dreipunkt-
Anbaues am Schlepper kénnen interpoliert werden. Nach Abzug
des Eigengewichtsanteiles fiir den Lader erhilt man die fiir Lade-
arbeiten nutzbaren Hubkraft B = f(h).

Ahnlich wie bei Versuchslader T — teilweise kombiniert mit
graphischer Berechnung — lassen sich auch fiir die anderen Lader
die Hubkraft-Grundkurven bestimmen.

Versnchslader IT bietet durch die fiinf moglichen Gelenkpunkte D,
bis D; fiir die Koppel an der Laderschwinge kombiniert mit ver-
schiedenen Schwingenanlenkpunkten C cine aullerordentliche
Vielzahl von Hubkraft-Grundkurven, von denen diejenigen fiir
den Anbau nach Norm in Bild 11 dargestellt sind. Bei Abwei-
chungen des Anbaues von der Norm kénnen sich die Grundkurven
erheblich andern, sogar ansteigen. Grundsatzlich gilt hier: GroBer
Horizontalabstand der Kupplungspunkte C und F (= geringer
Abstand C E) ergibt groBe Hubhohen; je hoher die Schwinge

400} 0P

QR|[ Qpy

(kp)

300} 03P

200} 02P

550mm.>HuB 7300

200 400 600 _n 800 (mm) |1200
400 800 1200 1600  2000mm

Hubhohe n,h

Bild 10: Bestimmung der zu erwartenden nutzbaren Hubkraft B am
Beispiel von Yersuchslader 1

1 = Kraftheber-Hubkraftkurve
Qp, = Lader-Hubkraft-Grundkurve
Q Lader-Hubkraftkurve

IS
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Bild (2: Hubkraft-Grundkurven von Versuchslader 1V fiir verschledene
Schwingenanlenkungen

angelenkt wird (Punkt C), desto steiler fallt die Hubkraft-Grund-
kurve ab bei gréfler werdender Anfangskraft und geringer werden-
der Hubhshe. An jedem Ackerschlepper kann cine ausreichende
Hubhohe und ein ausreichender Uberstand crzielt werden.

Versuchslader ITT fallt dadurch, daB3 er trotz Anbau am Drei-
punkt-Kraftheber grundséatzlich auf einen Zusatzzylinder an-
gewiesen ist, etwas aus dem Rahinen, und deshalb soll an dieser
Stelle nicht néher auf seine Hubkraftkurven cingegangen werden.

Bei Versuchslader 1V ist das Drehgelenk D zwischen Koppel und
Schwinge zu einem Kurvengelenk erweitert worden. Die Fithrung
auf der Kurvenbahn erfolgt mit einer zusatzlichen Kette, Durch
Anderung der Koppel- oder Kettenlinge sowie durch verschiedene
Wahl des Kettenanlenkpunktes ani Ackerschlepper ergibt sich an
jedem Ackerschlepper eine Vielzahl von Anbaumaglichkeiten mit
unterschiedlicher maximaler Hubhohe und Hubkraft. Auch eine
gute Anpassung an verschiedene Ackerschlepper ist hierdurch
gewihrleistet. Den EinfluBl der Schwingenanlenkung auf die Lader-
Hubkraft-Grundkurven bei konstanter Hubhohe durch Wahl des
entsprechenden Kettenfithrungspunktes zeigt Bild 12. Infolge
der hier sehr zahlreichen Variationsméglichkeiten fiir den Anbau

Tafel 2; Hub an der Ackerschienc und Hub des Dreipunkt-Heck-

laders 1V
Hub an der entspricbt ctwa einem Hub des
Ackerschiene Laders in 9, des Gesamthubes bei
einer Hohe des Anlenkpunktes
[Y% des (' von
[mm] Gesamt-
hubes] 650 mm 800 mm » 950 mm
' \

0 0 0 0 0
137 25 16 15 13
275 50 42 40 ' 35
412 75 68 ' 66 63
550 100 100 100 \ 100




lassen sich schwer allgeraeingiiltige Linien gleichen Kraftheber-
Teilhubes angeben. Anhaltspunkte fiir die Zuordnung entsprechen-
der Punkte aus beiden Hubkraftkurven enthalt Tafel 2. Auch
bei diesem Lader ergibt eine hohe Schwingenanlenkung steil
abfallende Hubkraft-Grundkurven.

Versuchslader V bildet einschlieBlich der Parallelfiihrung ein
achtgliedriges Getriebe. Zur Anpassung an verschiedene Acker-
schlepper ist er verstellbar. Die Lader-Hubkraftkurven von
Bild 13 wurden graphisch nach dem von Harx {13] angegebenen
,,Polkraftverfahren‘‘ bercchnet. Dieser Lader hat bei hoher An-
lenkung abfallende Hubkraft-Grundkurven, bei ticfer Anlenkung
sogar ansteigende.

Um an einem Ackerschlepper einen Dreipunkt-Hecklader am
giinstigsten fiir Ladearbeiten ausnutzen zu konnen, sollte zu einer
gegebenen ansteigenden Kraftheber-Hubkraftkurve ein Lader mit
abfallender Hubkraft-Grundkurve gewihlt werden; einem Acker-
schlepper mit steil abfallender Kraftheber-Hubkraftkurve wird
dagegen besser ein Lader mit ansteigender Hubkraft-Grundkurve
zugeordnet. Eine ausreichende Hubhéhe von £ = 2100 mm kann
bei einem Hub an der Ackerschiene von 550 mm bei Versuchs-
lader I gar nicht und bei Versuchslader V nicht immer erreicht
werden. Ein méglicher Hub von 600 mm an der Ackerschicne
sollte immer angestrebt werden, er wird auch schon bei viefen
Ackerschleppertypen erreicht, oft kann er nachtraglich durch
einige Anderungen am Kraftheber erzielt werden.

Eine nicht zufriedenstellende Arbeitsfunktion eines Dreipunkt-
Heckladers kann vielfach mit einfachen Mitteln verbesscrt werden.
Eine zu geringe Hubhdhe kann beispielsweise iiber eine VergroBe-
rung des Hubes an der Ackerschiene, mittels einer neuen Bohrung
fiir die Hubstange im Unterlenker naher zum Ackerschlepper hin,
vergroflert werden, eventuell auch durch Verlegen des Lader-
Anlenkpunktes C am Ackerschlepper 1nittels eines Anstecklager-
bockes. Eine geringe Nutzlast oder Losreifikraft kann durch
Zusatzzylinder erhoht werden oder, wenn als Ursache nur eine un-
giinstige Form der Lacdcr-Hubkraftkurve in Betracht kommt,
durch eine Veranderung diescr Kurvenform durch Verlegung des
Anlenkpunktes C fiir den Lader. Letzteres ist in Bild 14 an
einem Beispiel fiir Lader V gezeigt. Neben der Erhohung der Los-
reilkraft um etwa 50 kp wird gleichzeitig die Hubhohe gering-
fiigig vergrofert.

Im praktischen Einsatz zeigte es sich, daB die bci absatziger
Arbeitsweise kurzzeitig erzielbaren Ladeleistungen bei Schwergut
durchaus zufriedenstellend sind, abgesehen von einigen konstruk-
tiven Mangeln. Die Ladeleistung héngt in erster Linie vom Lade-
gut ab und von dem Fassungsvermogen des Werkzeuges. Fiir den
gleichen Lader kann sich die Ladeleistung zum Beispiel bei Stall-
mist je nach Qualitit uin 3009, erhdhen. Dic Durchschnittslade-
leistungen sind bei mittlerem Stallmist, der hohe LosrciBkrafte
erfordert, etwa 60 dz/h, bei gut verrottetem, schwerem Mist ctwa
160 dz/h und bei Erde rund 150 dz/h.
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Bild 14: Veriinderte Lader-Hubkraftkurve Q durch einen verlegten An-
lenkpunkt € fiir den Lader bei einem Sehlepper mit ansteigender Kraft-
heber-1lubkraftkurve P

Zusammenliassung

Die ncu auf dem Markt erschienencn Dreipunkt-Hecklader werden
rechnerisch untersucht. Durch theoretische Uberlegungen wird
nachgewiesen, daB ein moderner leistungsfiahiger Dreipunkt-Kraft-
heber mit einem Arbcitsvermégen von mehr als 800 mkp in der
Lage ist, eine fiir zufriedenstellende Ladeleistung ausreichende
Nutzlast zu erzielen. Die genaue Lader-Hubkraftkurve fiir den
Lastschwerpunkt des Dreipunkt-Heckladers ist in starkem Malle
von der Form der Hubkraftkurve des Dreipunkt-Krafthebers und
von der Lage der Anbaupunktc am Ackerschlepper abhangig. Line
gute Beurteilungsmoglichkeit der einzelnen Lader hinsichtlich der
Zuordnung Ackerschlepper — Lader bieten die laderspezifischen
Hubkraft-Grundkurven. Bedingt durch den riickwirtigen Anbau
und die geringe Nutzlast sind die Einsatzmoglichkeiten gegeniiber
dem Frontlader beschrankt.
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Résumé

Erich Dohne: .. Technical Demands on the Three-Point
Reur Loader.

The three-point rear loaders recently ofjered for sule ure examined
mathematically. Theorelical considerations show thal a modern,
efficient three-point power lifter having a working capacity of more
than 800 mkp can reach o salisfactory charging capacity with an
adequale useful load. The exacl loader-lifting power curve for the
cenler of gravity of the load of lhe three-point rear loader depends
greatly on the course of the lifting power curve of the three-poini
power lifter and on the position of the allachment points al the farm
tractor. The loader-specific lifting power-base curves offer a good
possibility for judging the individual loaders with regard lo the
coordination tractor — loader. Owing to rearward mounling and small
useful load the possibilities of application are limiled as compared
with the front loader.
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Erici Dohne: «Les conditions techniques auzquelles doit
répondre le chargeur arriére atlelé au relevage trots
points du lracleur.»

Lautewr examine par des calculs les chargeurs arriére montés sur
le relevage trois points et montre a la suile de considérations théoriques
qu'un relevage trois points de construction moderne d'une puissance
de plus de 800 mkp est en mesure d’atteindre une charge utile per-
mettant un rendement de chargement suffisant. La courbe de levage
du centre de gravilté du chargeur arriére dépend essentiellement de la
forme de la courbe de levage du relevage trois points et de la dis-
position des points d’attelage aw tracteur. Les courbes de levage
spécifiques des chargeurs offrent une bonne possibilité powr choisir les
chargeurs s’adaptant bien @ un tracteur dommé. Etant donné son
montage a Uarriére du tracteur el sa charge utile faible, les pos-
sibilités d’utilisation du chargeur arriére sont réduites par rapport
@ celles du chargeur frontal.

Klaus Keuncke und Eberhard Moser:

Erich Dohne: «Las condictones técnicas de la suspension
en tres puntos de tractores — cargadores de popas

Se han hecho cdlculos de la suspension en tres puntos en los modernos
cargadores de popa. Con consideractones leoricas se demuestra que
un elevador de suspension en tres puntos moderno con rendimiento
superior a 800 mkp esid en condiciones de dar un rendimiento de
carga satisfactorio. La curva exacla de la potencia elevadora del
cargador para el centro de gravedad del elevador de popa, suspendido
en tres puntos, depende en primer lugar de la forma de la curva del
elevador y de la posicion de los punlos de acoplamiento en el tractor
agricola, facilitando las curvas de elevacion especificas bdsicas un
criterio bueno de los diferentes cargadores en cuanto a la relacion
entre traclor y cargador. Debido al montaje en popa y a la poca carga
ntil, las posibilidades de empleo, en comparacion con el cargador
[rontal, son escasas.

Der Druckverlust in Beregnungsrohren

Mitteilung aus dem. Institut fiir Landtechnik, Stuttgart- Hohenhetm

Schnellkupplungsrohre finden in der Landwirtschaft fiir Zwecke
der Beregnung jedoch auch zur Forderung von Gasen immer
mehr Eingang. IThre Herstellung crfolgt vorwiegend aus Stahl,
Stahlblech, Bandstahl oder Leichtmetall in den nach DIN 19651
genormten Durchmessern. Davon abweichend werden auch Rohre
aus Kunststoff und in anderen Durchmessern hergestellt
(Tafel 1).

Nur auf Grund exakter Kenntnisse der auftretenden Druck-
verluste ist eine richtige Auslegung von Rohrleitungen moglich.
Zur Ermittlung des Druckverlustes von Schnellkupplungsrohren
werden von der Beregnungsindustrie bevorzugt die bekannten
Formeln von WEerssacu und Laxa,

) I wiy . ‘ b
Ap =12 ’m —20— niit A=a+ .l/wD .

sowie die Versuchsergebnisse von OrirLer [1] zugrunde gelegt.

Dabei bedeuten Ap den Druckverlust, 3 das spezifische Gewicht
des stromenden Mediums, 2 den Widerstandsheiwert, [ die Rohr-
linge, D den Rohrinnendurchmesser, w die Stromungsgeschwindig-
keit, ¢ dic Erdbeschleunigung und a, 6. zwei Konstanten. Unter
Beriicksichtigung fremder und eigener Messungen an Schnell-
kupplungsrohren unterschiedlicher Herstellung mit verschiedenen
Innendurchmessern ergaben sich nach Lang fiir die Stromung von
Wasser die Mittelwerte @ ~ 0,02 und b ~ 0,0018.

Diese Ergebnisse in Verbindung wmit Verhéltniszahlen nach
OEHLER [1] kénnen jedoch nur fiir eine iiberschligige Berechnung
Verwendung finden, da neben der Stromungsgeschwindigkeit und
dem Rohrdurchmesser auch Rauhigkeit, Konstruktion der Schnell-
kupplung sowie dic kinematische Zihigkeit » des stromenden
Mediums von Einflul auf den Widerstandsbeiwert sind.

1. Gesetze fiir die Stromung in geraden Rohren

Genauere Werte lassen sich mit Hilfe der Reibungsformeln von
HAGEN-POISEUILLE, PRANDTL-IXARMAN und CoLeEBROOK berech-

nen. Ks gilt die aligemeine Bezichung 1 =/ [Re. jk)—) fiir fast

das gesamte Gebiet der praktischen Rohrstromung.

- : sop 1 : . 64

Sie vereinfacht sich im laminaren Bereich -+ 2 = Re (HaceN-
. wD ) . .

PoisgviLLE) fiir Re = — — = 2320 --- sowie bei der turbulenten

Strowmung in den Sonderfallen des hydraulisch glatten Rohres

1 L. Relr
T/f: 21g a5

D

k

und des hydraulisch rauhen Rohres

1
~--—|/.}-:2lg3,72-

k
die relative Rauhigkeit m entweder die Grofle des Widerstands-

(PRANDTL-KARMAN) - -+, da in diesen Fallen
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beiwertes nicht beeinfluBt, vernachlissigbar klein oder aber allein
dafir verantwortlich ist.

Tm Ubergangsgebiet zwischen hydraulisch-glattem und hydrau-
lisch-rauhem Bereich wird die Stromung sowohl von der REYNOLDs-
schen Zahl, als auch von der Rauhigkeit beeinfluBt, und es gilt die

. 1 2,51 k C

Beziehung Vi =—2Ig (—Re V7 + 372 l)f) (COLEBROOK).
Der Wert £ stellt dabei urspriinglich den mittleren Hohenunter-
schied zwischen Gipfeln und Télern einer gleichmaig rauhen Ober-
fliche dar, entsprechend der kiinstlichen Sandrauhigkeit nach
NTKURADSE.

Die Rauhigkeit verschiedenartiger Rohrwinde kann jedoch nicht
allein durch die mittlere Hohe gekennzeichnet werden, denn auch
Art und Verteilung der Unebenheiten sind von Einflu. Um aber
keine weiteren KenngroBen einfithren zu missen, wurde dic un-
gleichmiBige Rauhigkeit ebenfalls mit k als mittlere Hohe ciner in
der hydraulischen Wirkung vergleichbaren sandrauhen Fliache
gekennzeichnet. s ist bekannt, daB sich Rohre mit natiirlicher
Rauhigkeit bei glatter und vollstandig rauher Stromung wie sand-
rauhe Rohre verhalten. Tm Ubergangsgebiet sind jedoch in den
Widerstandskurven keine Wendepunkte enthalten, da die laminar

Talfel 1: MaBe der Sehnellkupplungsrohre

Auflen- Durch- Durch-
durch- schnitts- schnitts- .
messer | wandstirke | gewicht fiir Ausfiihrung
Normal-
rohrlange |
61m zum Beispiel
[mm] [mm] [kg] nach DIN  bei Firma

ik

a) Schnellkupplungsrohre aus feuerverzinktem Bandstahl*)

50 0,8 7,7
60 0,8 9,6 Bauer
70 0,8 11,5 . Holz
89 0.9 15,9 Hidig
108 1,0 21,6 19651 Mannes-
133 1,4 33,1 ' mann
159 1,5 442 Perrot
194 1,7 52,0 |
216 2,0 100,0 |
b) Schnellkupplungsrohre aus Kunststoff*)
50 2,0 2.9 '
63 2,7 3,9 o
75 3.2 6,4 Hidig
90 3,9 7,8 ‘

*) Jeweils in den Baulingen 6,5, 4,3,2, 1 m
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