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1. Einleitung

Fur den Festigkeitsnachweis an Landmaschi-
nen ist die Kenntnis der auftretenden Be-
lastungen eine wesentliche Voraussetzung. Das
betrifft sowohl den rechnerischen Haltbar-
keitsnachweis im Entwicklungsstadium als
auch die Nachrechnung bei Schadensfillen
oder bei technologisch bedingten Anderun-
gen.

Obwohl zu dieser Thematik ein allgemeines
Interesse besteht, findet man in der Literatur
kaum Veroffentlichungen. Die Ursache liegt in
der Kompliziertheit der Vorginge.

Unter Lastannahmen wird im folgenden die
Gesamtheit der Lastfélle verstanden, die der
Bemessung eines Erzeugnisses zugrunde gelegt
werden. Dabei ist ein Lastfall ein aus der Be-
triebsbelastung herausgegriffener und idea-
lisierter, charakteristischer Belastungszustand,
der fiir die Bemessung mafigebend sein kann.
Bei der Dimensionierung der Fahrgestelle mo-
biler Landmaschinen solite zweckmifig von
den Belastungen ausgegangen werden, die von
auBen iiber die Rader bzw. Aufsattelpunkte auf
die Maschine einwirken.

Bei der Durchfiihrung von Festigkeitsberech-
nungen an Landmaschinen ist immer wieder
feststellbar, daf3 gerade den Belastungsannah-
men eine grundlegende Bedeutung zukommt.
Fehler von 10% bei den Belastungsannahmen
verursachen in den auf Ermiidungsfestigkeit
ausgelegten Bauteilen eine Verminderung bzw.
Erhohung der Lebensdauer um den Faktor 1,5!
Damit soll belegt werden, daB die Erhéhung der
Genauigkeit der Lastannahmen eine vordring-
liche Aufgabe ist.

2. Moglichkeiten zur Aufstellung von
Lastannahmen fiir die Berechnung der
Fahrgestelle mobiler Landmaschinen

Die Aufstellung von Lastannahmen zur Be-

rechnung der Fahrgestelle mobiler Land-

maschinen ist kompliziert, weil die einwirken-
den Belastungen aufgrund der Vielfalt der Ein-
satzverhaltnisse sehr unterschiedlich sein
konnen. Zum Nachweis der Serienreife von
neuen Landmaschinen werden daher immer
wieder umfangreiche Messungen der einwir-
kenden Belastungen durchgefiihrt, um mit
statistischer Auswertung der MeBaufzeich-
nungen sowie durch verschiedene Sonderver-
suche die wesentlichen Unterlagen zu erarbei-
ten, die fiir die Dimensionierung benotigt
werden. Die Messungen gestatten die Formu-
lierung der genauesten Lastannahmen, haben
jedoch neben oft erheblichen Kosten den

Nachteil, da fiir ihre Durchfiihrung schon ein

Prinzipmuster mit moglichst genau den glei-

chen Parametern vorliegen muf, wie die spater

zu bauende Maschine aufweisen wird. Unter

diesen Umstanden kommt der ersten Di-

mensionierung einer Maschine besonders

grofle Bedeutung zu.

Bei dieser ersten Dimensionierung miissen die

Belastungen auf theoretischem Weg erstellt

werden. Hierzu sind groBle Erfahrungen erfor-

derlich, weil verallgemeinerungsfahige L.osun-
gen bisher noch nicht bekannt geworden sind.

Eine weitere Tatsache ist, da mit den gemes-
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senen Hochstlasten rechnerisch dimensionierte
Tragwerke zu schwer werden. Offensichtlich
ist die Ursache'fiir diesen Sachverhalt darin zu
suchen, dal die gemessenen Hochstlasten
praktisch nie gleichzeitig auftreten (Korrela-
tionsanalyse) und daB die iiblichen Festigkeits-
werte den Einflul der meist sehr hohen Be-
anspruchungsgeschwindigkeiten nicht beriick-
sichtigen. Deshalb werden die gemessenen ein-
wirkenden Hochstlasten auf der Grundlage des
vorhandenen Erfahrungsriicklaufs des jeweili-
gen Bearbeiters fiir Neuentwicklungen ab-
gemindert. Um einem groBeren Kreis von In-
genieuren die vorhandenen Erfahrungen dar-
zulegen und damit Hinweise fiir das Herange-
hen zu geben, werden im folgenden die in den
vergangenen Jahren entwickelten Verfahren
vorgestellt. Herausgebildet haben sich vier
verschiedene Vorgehensweisen, die sich ge-
genseitig erganzen konnen:

— Sammlung von MeBwerten und Ausarbei-
tung eines. Anwendungsalgorithmus

* — Verallgemeinerung gemessener Belastungs-

groBen im Hinblick auf die Verwendung in
statischen Berechnungen

— analytische Untersuchung von Sonderlast-
fallen

— Anwendung dynamischer Modelle.

Die in den Lgstannahmen enthaltenen Kraft-
komponenten an den Radern sind nach einem
X, ¥, z-Koordinatensystem orientiert. Die Lage
des Koordinatensystems relativ zur Maschine
ist im Bild | zu erkennen. '

3. Wiederverwendung von MeRwerten

3.1. Aufgabenstellung

Die Erfahrungen eines Berechnungsingenieurs
bestehen im wesentlichen darin, da} er de-
taillierte Kenntnisse dariiber hat, welche
Krifte bzw. Momente an verschiedenen Ma-
schinen bei unterschiedlichsten Belastungs-
verhdltnissen aufgetreten sind und welche
Schéden bei den auf Grundlage der Messungen
konstruierten Maschinen spiter festgestellt
wurden. Diese Erfahrungen wachsen mit der
Anzahl der entwickelten Maschinen und mit
der Genauigkeit, mit der diese Untersuchungen
vorgenommen worden sind. Hieraus leitete
sich die Aufgabe ab, moglichst genaue verall-
gemeinerungsfahige Belastungen (z. B. Rad-
und Aufsattelkrafte) und die fiir die Berech-
nung verwendeten Lastannahmen in kurzer
uibersichtlicher Form zusammenzustellen und
damit fiir die Dimensionierung neu zu kon-
struierender Maschinen giinstige Vorausset-
zungen zu schaffen.

Eine derartige MeBwertsammlung 1aBt sich je-
doch erst dann weitgehend anwenden, wenn’
neben den MeBwerten auch die wesentlichen
EinfluBparameter der Maschinen enthaiten
sind. Nur damit konnen Anderungen dieser
wichtigen Parameter bei der Anwendung fiir
andere Maschinen quantitativ beriicksichtigt
werden, und die Ableitung von Lastannahmen
erreicht eine neue Qualitat.
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Bild I. x.y.z-Koordinatensystem in Zuordnung zur

Landmaschine

Alle erforderlichen Angaben werden in einem
Katalog [ 1] erweiterungsfahig gespeichert."

3.2. MeBwertkatalog

Das Wesen der Gestaltung von Formblattern
des Katalogs besteht darin, alle Angaben, die
bei der Ableitung von Lastféllen bedeutungs-
voll sind, zu erfassen. Fiir jede Maschine er-
folgt eine Unterteilung in fiinf Ubersichtsblat-
ter:

Blatt 1

Kurzbeschreibung der Landmaschine

Diese enthalt neben der Beschreibung des prin-
zipiellen Aufbaus Aussagen iber statische
Lagerung, Funktion, Lebensdauer, Geschwin-
digkeiten und Zugmittel, Rustzustande, MeB-
bedingungen und Auswahl der formulierten
Lastfalle ~

Blatt 2

Skizze und Parameter

Dieses Blatt bringt einen optischen Eindruck
(Seitenansicht, Draufsicht mit Linge, Breite,
Radstand, Spur) sowie kennzeichnende Anga-
ben, wie statische Radlasten (bzw. Aufsattella-
sten), Schwerpunktkoordinaten, Massentrig-
heitsmomente, Haupttragheitsachsen, Berei-
fung, Luftdruck.

Blatt 3

MeBwerte

Registriert werden verallgemeinerungsfahige
gemessene Belastungen, wie Radkrafte, Auf-
sattelkrafte und am Dreipunktanbau wirkende
Kriafte, fiir die einzelnen Riistzustinde und
Belastungsbedingungen. Dabei werden die
hochsten einwirkenden Belastungen den Be-
lastungen gegenubergestellt, die unter An-
nahme einer Normalverteilung mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 99,99995% auftreten. Zum
Vergleich werden dazu die maximal gemesse-
nen Belastungen bei definierten Lastfillen

(z.B. Bordsteinkanteniiberfahrten, Graben-
iiberfahrten) ebenfalls notiert.

Blatt 4

Aussagen zu Korrelationen
Korrelationsuntersuchungen  bilden  einen

1) Interessenten, die den Katalog nachnutzen wollen,
wenden sich an: Kombinat Fortschritt Landmaschi-
nen, VEB Ingenieurbetrieb fiir Landmaschinen-
technik, Leipzig, Abteilung Betriebsfestigkeit,
7031 Leipzig, Schonauer StraBe 113.
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Schwerpunkt firr die Zusammenstellung von
Lastfallen. Dabei konnen Korrelationen so-
wohl beziiglich des gleichzeitigen Auftretens
vor Radkraftkomponenten an hochbelasteten
Radern als auch beziiglich der Vertikalbela-
stungen an allen Aufstandspunkten bzw. be-
ziiglich des Auftretens von Kraftkomponenten
an Arbeitswerkzeugen dargestellt werden.

Blatt 5

Lastfalle

Tabellarisch werden alle wesentlichen Last-
falle fiir die statische Berechnung zusammen-
gefaBt. Die Sicherheit der Konstruktion war fiir
diese Lastfille nachgewiesen.

Der Katalog enthalt z.Z. die Daten von
13Maschinen und wird stindig erweitert.
Neben der Anwendung zur Ableitung von
Lastannahmen wird er gleichzeitig als Grund-
lage zur Systematisierung von Lastannahmen
(vgl. Abschn.4) herangezogen.

3.3. Ableitung von Lastannalmen mit Hilfe
des MeBwertkatalogs

Die Ableitung von Lastannahmen ist auf der
Grundlage des MeBwertkatalogs sehr leicht
moglich, wenn die neue zu dimensionierende
Maschine Parameter aufweist, die fiir eine oder
mehrere Maschinen im Katalog weitgehend
zutreffen. Hierbei ergeben sich die neuen Last-
annahmen nach folgenden Arbeitsgangen:

— Suche nach den hochsten ermittelten Kraf-
ten unter vergleichbaren Belastungs-
umstinden

Bildung von StoBfaktoren S;; (4 =x,y,z),
indem die gefundenen Krifte durch die
entsprechenden statischen Vertikalkrifte
(z. B. fiir ein Rad die statische Radlast) di-
vidiert werden: ) )
Fiz max

F;

S _ Fix max S _ Fiy max
ix = k) iy =
! Fi Fiz

> Siz=

(als ,,StoBfaktor** wird damit die Zahl be-
zeichnet, mit der die statische Radkraft
multipliziert werden muB}, um die hoéchsten
reprasentativen einwirkenden Krafte bzw.
Kraftkomponenten zu erhalten)

Ermittlung der neuen Maximalkrifte durch
Muluplikation der errechneten StoBfakto-
ren mit den neuen statischen Radlasten
Beriicksichtigung der Korrelationsunter-
suchungen von vergleichbaren Maschinen
bei der Zusammenstellung der einwirken-
den Krifte, wobei das Ziel besteht, daB das
wahrscheinliche gleichzeitige Zusammen-
wirken der Krafte beriicksichtigt wird;
diese Korrelationsuntersuchungen gestat-
ten die Minderung einzelner Krafte auf der
Grundlage zeitgleicher Auswertungen von
MeBwertaufzeichnungen

kritischer Vergleich der ermittelten Last-
annahmen mit denen im Katalog.

Die Ableitung von Lastannahmen fiir vollig
neuartige Maschinen ist aufwendiger. Zur Ver-
anschaulichung der Zusammenhiénge ist klar-
zustellen, daB sich die StoBfaktoren fiir eine
neu zu dimensionierende Maschine S ey Wi€
folgt zusammensetzen:

Sineu = Sibek + ASiEins + AS;mp;

Si bek StoBfaktoren, die an einer dhnlichen
Maschine  gleichen  Grundtyps
(selbstfahrend oder aufgesattelt) er-
mittelt wurden

AS;Eins
den qualitativen Vergleich der Ein-
satzbedingungen

ASimp  Korrektur aus dem qualitativen
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Anderung der StoBfaktoren durch

(mitunter auch quantitativen) Ver-
_ gleich der Maschinenparameter.
Die Korrekturgrole fiir die Einsatzparameter
AS; gins beriicksichtigt den Einflul der Arbeits-
bedingungen, der Lebensdauer, der Fahr-
geschwindigkeit und eventuell zu erwartender
Havariebedingungen.
Durch die Korrekturgrofie der Maschinenpara-
meter AS; mp wird den verdnderten Federhar-
ten, Dampfungsbeiwerten und Reifendurch-
messern sowie anderen Massen, Massentrag-
heitsmomenten, Radstinden und Schwer-
purktlagen Rechnung getragen. Die quantita-
tive Ermittlung von AS; yp 148t sich auf der
Basis dynamischer Modelle vornehmen.
Allgemein ist festzustellen, dal die GroRen
AS; gins und AS; mp nicht in jedem Fall explizit
ermittelt werden miissen, sondern auch auf der
Grundlage von Erfahrungswerten geschatzt
werden konnen. In diesem Zusammenhang ist
darauf hinzuweisen, daB die Korrekturgrofen
nicht fiir alle Radkraftkomponenten gleich
sind, sondern vor allem bei verschiedenen
Reifendurchmessern sehr von der Koordina-
tenrichtung abhéngen.
Mit den neuen StoBfaktoren werden ent-
sprechend dem 3. und 5. Arbeitsgang die Maxi-
malkriafte berechnet und nach Beriicksichti-
gung der Korrelationen die Lastannahmen
formuliert.
Eine ausfiihrliche Darstellung dieser Wege ist
in (2] enthalten. '

4. Systematisierung von Lastannahmen
Die Systematisierung der Belastungsannahmen
geht von der Tatsache aus, daB die Vielzahl
bisher durchgefiihrter Messungen und Festig-
keitsberechnungen ein solides Fundament fiir
eine Verallgemeinerung ist. Deshalb wurde
in [3] der Versuch unternommen, zunachst fir
die selbstfahrenden Landmaschinen Méhdre-
scher, Feldhiacksler und Schwadmiher eine
Systematik der Lastannahmen zu schaffen, die
einfach in ihrer Handhabung ist. Damit kann
sie auch fiir Konstrukteure, die nur wenig Er-
fahrungen auf dem Gebiet der Lastannahmen
haben, ein Arbeitsmittel werden. Auf der
Grundlage der Systematik kann zusatzlich zum
statischen Spannungsnachweis der Ermii-
dungsfestigkeitsnachweis als Betriebsfestig-
keitsnachweis gefiihrt werden. Die in [3] an-
gegebenen Werte sollen eine sichere Dimensio-
nierung garantieren, ohne eine wesentliche
Uberdimensionierung zu verursachen.

Der Vorteil der Methode besteht darin, daf das
Erstellen der Belastungsannahmen immer nach
den gleichen Gesichtspunkten erfolgen kann,
unabhingig von subjektiven Einfliissen. Die
mit diesen Belastungsannahmen dimensionier-
ten Fahrgestelle konnen im Einsatz da-
hingehend beobachtet werden, ob die Di-
mensionierung gut war oder nicht. Eventuell
erforderliche Korrekturen des Verfahrens sind
auf dieser Grundlage moglich. Zum Vergleich
konnen auch jederzeit Messungen und Rad-
kraft-Berechnungen herangezogen werden.
Die Systematik geht davon aus, daf die drei

Selbstfahrer Mahdrescher, Feldhicksler und

Schwadmaher prinzipiell gleich sind:

— Jede Maschine hat zwei ungefederte Ach-

" sen. Die Federung wird im wesentlichen
durch die Bereifung realisiert.

— Ruhe-Radlast (vertikale Radlast im Still-
stand der Mascfline auf ebenem Unter-
grund) und ReifengroBe sind einander an-
nahernd proportional zugeordnet.

— Jede Achse hat zwei Rider, deren Reifen-
luftdruck zwischen 0,25 und 0,4 MPa
schwanken kann.

— Die Maschine stiitzt sich statisch bestimmt
auf der Fahrbahn ab. Dies wird durch
Pendelachsen oder gleichwertige Dreh-
gelenke verwirklicht. Die Maschinenbreite
ist 2,5 bis 3m.

— Wesentliches Regelorgan der Maschine ist
der Fahrer (vgl. [4)).

— Alle Maschinen fahren auf den gleichen
Fahrbahnen (Straen, Feldwege, Feld).

— Die maximale Fahrgeschwindigkeit ist nicht
grofer als 30 km/h.

— Die Arbeitsgeschwindigkeit der selbstfah-
renden Landmaschinen liegt im Feldein-
satz zwischen 6 km/h und 12 km/h.

— Anhéngekupplungen dienen vornehmlich
zum Anhangen eines Schneidwerkswagens.
seltener zum Anhdngen anderer Geriate.

Aus Messungen konnten folgende wesentliche

Grundsitze fiir die Aufstellung von Lastannah-

men abgeleitet werden:

—* Die FahrstoBbelastung an einem Rad ist um
so geringer, je hoher seine Ruhe-Radlast ist.
Tritt bei zweiachsigen Fahrzeugen an einer
Achse eine extrem hohe Belastung auf,
dann ist stets die andere Achse nicht be-
sonders hoch beansprucht.

Die Bauteile in der Mitte zwischen den
Achsen werden am hochsten beansprucht,
wenn ein symmetrischer ZentralstoB in ver-
tikaler Richtung am Fahrzeug wirkt.
Bauteile in der Nahe einer Achse erfahren
dann extreme Belastung, wenn die Rider
dieser Achse eine hohe FahrstoBbelastung
erleiden.

An Pendelachsen ist das Moment um das
Pendelgelenk infolge aller Radkrifte an der
Achse nahezu ausgeglichen,

Extreme Lastfille sind durch gleichzeitig
grofe Radkrifte in x- und z-Richtung
(Fahrt-- und Vertikalrichtung) oder durch
gleichzeitig groBe Radkrifte in y- und
z-Richtung (Seiten- und Vertikalrichtung)
gekennzeichnet. )
Radlagerungen sind am hochsten bBe-
ansprucht, wenn x-, y- und z-Krafte
gleichsinnig belastet auf das Einspann-
moment wirken.

Aus den bisher durchgefiihrten Messungen an

unterschiedlichen Landmaschinen  konnte

weiterhin abgeleitet werden, daf die verschie-

denen Fahrbahnen in vier Gruppen eingeteilt

werden konnen:

— Fahrbahngruppe I: PflasterstraBe, Feld-
wege (normal, schlecht, sehr schlecht)

" — Fahrbahngruppe 11: Vorgewende

— Fahrbahngruppe III: Asphalt-, Betonfahr-
bahn .

—"Fahrbahngruppe IV: Feldeinsatz im Be-
stand.. :

Innerhalb jeder Fahrbahngruppe ist eine ein-

heitliche FahrstoBbelastung zu verzeichnen.

Die hochste StoBbelastung hat die Gruppe I

aufzuweisen, die niedrigste die Gruppe 1V. Die

“auf diesen Fahrbahnen entstehenden Be-

anspruchungen sind die Grundlage fiir den
Ermiidungsfestigkeitsnachweis  (Betriebsfe-
stigkeitsnachweis).

Innerhalb der Lebensdauer wirken auf die
Maschine noch Sonderbeanspruchungen ein.
Dazu gehoren Einzelhindemisiiberfahrten
(z.B. Bordsteine, extreme Schlaglocher),
Grabendurchfahrten, extreme Feldauffahrten,
Spurrillen-Queriiberfahrten u.a. Derartige Be-
triebszustande treten sehr selten auf und be-
treffen auch nur einen geringen Teil der ein-
gesetzten Maschinen. Dafiir sind Lastannah-
men zu formulieren, die als Grundlage des
statischen Spannungsnachweises (Nachweis
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Bild 2. Extremer StoBfaktor max S;; (4 = x,y,z) in Abhingigkeit von der Ruhe-

T Bild 4. Haufig benutzte dynamische Modelle fiir Landmaschinen, die nur durch
Radlast F;, die Reifen gegeniiber dem Boden abgefedert sind
20— Tafel 1. Belastungsfall Nr.2 fiir die Durchfiihrung des statischen Spannungs-
[ nachweises
15 Lastfall Achse Rad S, Siy S
. \ Nr. Nr. Nr.
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der Sicherheit gegen unzuldssige plastische
Deformation) dienen.

Ausgangspunkt fiir die Aufstellung von Last-
annahmen selbstfahrender Landmaschinen
sind deren Ruhe-Radlasten. Wird ein Lastfall
formuliert, dann gehoren dazu fiir alle vier
Rader je drei Krifte, die gleichzeitig an der
Maschine wirkend angenommen werden. Jedes
Rad erhdlt Krifte in x-, y- und z-Richtung
zugewiesen. Die endgiiltigen Krafte fiir einen
bestimmten Lastfall und ein bestimmtes Rad i
werden nach den Gleichungen (1) bis (3) be-
rechnet:

Fix = Six Fiz H
Fiy= Siy I:“iz 2)
F,=F;+8S;; Fiy; 3)

F;; Ruhe-Radlast des Rades i
‘in vertikaler Richtung
S StoBfaktor (A =x,y,2).

Das Produkt aus Stoffaktor und Ruhe-Radlast
ergibt den dynamischen Anteil der Radkraft,
der durch die Fahrt iiber Fahrbahnunebenhei-
ten verursacht wird. In vertikaler Richtung
schwankt der dynamische Wert naherungs-
weise um die Ruhe-Radlast.

Entsprechend den beiden Festigkeitsnachwei-
sen werden StoBfaktoren firr den statischen
Spannungsnachweis (max S;;) und StoBfakto-
ren fir den Ermiidungsfestigkeitsnachweis
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(dyn S;;) unterschieden. Alle Sto3faktoren sind
in ihrer Gro8e von der Ruhe-Radlast des je-
weils betrachteten Rades abhingig und unter-
schiedlich in Richtung x,y,z. Die StoBfaktoren
dyn S;; sind gegeniiber den StoBfaktoren max
Si; wesentlich gemindert.

In den Bildern 2 und 3 sind die Stof3faktoren in
Abhingigkeit von der Ruhe-Radlast dargestellt.
Aus diesen StoBfaktoren konnen die extremen
Kraftkomponenten in allen Richtungen am Rad
berechnet werden. Daraus werden die Lastfalle
fir die Maschine aufgebaut. Sie beriicksichti-
gen die Tatsache, da nicht zur gleichen Zeit
alle ungiinstigen Radkrafte zusammen auftre-
ten, sondern daf extrem hohe Belastung in
einer Richtung mit abgeminderter Belastung in
den anderen Richtungen verkniipft ist.

Die einzelnen Lastfalle sind entsprechend
Tafel 1 aligemein formuliert worden, wo als
Beispiel der Lastfall Nr.2 herausgegriffen
wurde. In[3] sind ausfiihrlichere Angabén ent-
haiten.

Jede Achse, gleich ob Vorder- oder Hinter-
achse, kann Achse Nr. 1 oder 2 sein. Geson-
derte Regelungen gelten jedoch fiir die Rader
von Pendelachsen.

Anhand der vorliegenden Bilder und Tafeln
kann man fir jede selbstfahrende Land-
maschine in einem bestimmten Ausriistungs-
zustand verschiedene Lastfalle zusammen-
stellen. Voraussetzung ist lediglich die Kennt-
nis der Ruhe-Radlasten.

5. Analytische Untersuchung

von Sonderlastfillen
Im Abschn.4 wurden diejenigen Einsatzfille
behandelt, die sich mit Hiife von StoBfaktoren
beschreiben lassen. Diese Fille betreffen die
fahrende Maschine. In diesem Abschnitt sollen
nun solche Einsatzbedingungen behandelt
werden, die sich als quasistatische Bewegungs-
vorginge einstufen lassen. Das sind solche
Betriebszustinde, wo eine Angabe von Stof3-
faktoren nicht sinnvoll ist, weil die Geometrie
der Radanordnung und die Reifenabmessungen
von wesentlicher Bedeutung fiir die Groe der
auftretenden Krifte sind. Die Krifte an den
Rédern und Zugosen ergeben sich nicht aus den
dynamischen Wirkungen der Fahrbahnuneben-
heiten, sondern konnen nach statischen Ge-
sichtspunkten berechnet werden.
Quasistatische Bewegungsvorgange sind Vor-
gange, die aus dem Stand heraus mit niedriger
Geschwindigkeit erfolgen, oder Vorginge in
einer mehrere Sekunden lang stabilen Be-
wegungsphase (z. B. konstante Bremsverzoge-
rung) oder Bewegungsvorginge mit nahezu
konstanter Reibung zwischen Rad und Fahr-
bahn.
In diesem Zusammenhang sind folgende Ein-
satzfalle bekannt geworden:
— Lenkbremsung einer selbstfahrenden Land-

maschine auf festem Spurrillenweg
— Bergen eines versackten Fahrzeugs auf

Ackerboden
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— Kurvenfahrt eines Anhdngers mit Tan-
demachse auf rauher, fester Fahrbahn

— Gefahrenbremsung in Geradeausfahrt

— ZuriickstoBen eines Aufsattelgerats in ex-
tremer seitlicher Stellung zum Zugfahrzeug

— Vollbremsung eines Anhéngers mit einseitig
wirkender Auflaufbremse.

Aus der Aufstellung ist ersichtlich, daB diese

Einsatzfalle nur fiir spezielle Maschmenlypen

zutreffend sind. Sie werden im statischen

Spannungsnachweis verarbeitet.

Innerhalb dieses Artikels ist nicht beabsichtigt,

die theoretischen Untersuchungen ausfiihrlich

darzustellen. Deshalb sei fiir die ersten drei

Einsatzfille auf [S] verwiesen.

6. Anwendung dynamischer Modelle
Die folgenden Ausfilhrungen sollen nur die
wesentlichen Grundlagen der Anwendung dy-
namischer Modelle zur Ableitung von Last-
annahmen erlautern. Dabei wird bewuft auf
eine Darstellung aller Einzelheiten verzichtet,
weil es fiir den Bearbeiter vorrangig wichtig ist,
den Gang der Berechnung zu erkennen. Bei
Anwendung dieser Berechnungsmethode wird
sich der Bearbeiter im VeZ{lauf der Anwendung
i.allg. ohnehin bei Spezialisten konsultieren
bzw. entsprechende Literatur([6] bis [11])
studieren.
Beim derzeitigen Stand der maschinellen Re-
chentechnik gewinnt diese analytische Me-
thode der Ermittlung der einwirkenden Be-
lastungen praktische Bedeutung. Es ist jedoch
zweckmafig, die z. T. sehr komplizierten dyna-
mischen Systeme von Landmaschinen durch
stark reduzierte, mathematisch wesentlich
leichter zu berechnende Minimalmodelle zu
ersetzen. Als Minimalmodelle werden im fol-
genden Modelle bezeichnet, die mit der ge-
ringsten Anzahl von Freiheitsgraden eine zu-
treffende Aussage iiber das dynamische Ver-
halten der Systeme in einem abgesteckten
Geltungsbereich ermoglichen.
Die dynamischen Modelle setzen sich aus drei
Arten von Elementen (Federn, Dampfer und
starre Massen) zusammen. An Landmaschinen
sind die Reifen i. allg. die hauptsichlich federn-
den und dampfenden Elemente, wahrend der
Aufbau in erster Naherung als starre Masse
betrachtet wird. Eine feine Detaillierung ist
ohne weiteres moglich, jedoch in bezug auf den
Wert der Aussage nicht in jedem Fall sinnvoll.
Im Landmaschinenbau werden dynamische
Modelle vorwiegend benutzt zur
— Ermittlung der einwirkenden Belastungen
— Berechnung der Auswirkungen von Para-
meteranderungen
— Optimierung der Parameter zur Verringe-
rung der einwirkenden Krifte.
Der Aufwand fiir die Berechnung der einwir-
kenden Belastungen ist vor allem dann gering,
wenn nur die groBten der einwirkenden Krifte
(das sind i.allg. die Vertikalkrifte) mit den
Modellen berechnet werden.
Die wesentlichen Schwingbewegungen einer
Landmaschine sind die Hubschwingung
(Translationsbewegung in z-Richtung), die
Nickschwingung (Drehbewegung um die
y-Achse) sowie die Wankschwingung (Dreh-
bewegung um die x-Achse).
Das Modell 1 im Bild 4 a8t sich als einfachstes

agrartechnik - 32.Jg. - Heft 12 - Dezember 1982

dynamisches Modell nur fiir einen sehr ein-
geschriankten Anwendungsbereich benutzen.

Es wird.neben der Berechnung von Einachsan- -

héngern hauptsachlich fiir qualitative Unter-
suchungen bei Parameteranderungen angewen-
det, kann auch umgekehrt zur Bestimmung von
Parametern benutzt werden. Fiir zweiachsige
Maschinen, bei denen Hub- und Nickschwin-
gungen auftreten und das Antriebssystem nicht
beriicksichtigt werden mufB, wird in vielen
Fillen ein Minimalmodell entsprechend dem
Modell 2 im Bild4 benutzt. Das Verhalten die-
ses Modells |48t sich fiir einen speziellen Fall
auch durch zwei einzelne Modelle I beschrei-
ben. Beide Typen gestatten nur Aussagen fiir
Radkrifte von Maschinen, bei denen die
Wankbewegung nicht betrachtet wird. Daher
ist eine Erweiterung der bisher ebenen Modelle
zur Beriicksichtigung der Wankbewegung un-
erlaBlich. Zur richtigen Berechnung der beim
raumlichen Modell (vgl. Modell3 im Bild4)
auftretenden Krifte sind neben den Federwir-
kungen in Fahrtrichtung auch die Federwirkun-
gen in Seitenrichtung zu beriicksichtigen (vgl.
hierzu auch{2]). Dadurch erhalten die Modelle
sehr schnell wesentlich mehr Elemente.
Bei der Ermittlung der auf das Modell wirken-
den durch die Fahrbahnunebenheiten hervor-
gerufenen Erregung wird durch den Radcha-
rakter der Reifen eine Glattung hervorgerufen,
die unbedingt zu beriicksichtigen ist. Die Di-
mensionierung einer Maschine kann auf der
Basis der berechneten Krifte erfolgen, die bei
der Uberfahrt von Hindernissen auftretén en, die
zum praktischen Haltbarkeitsnachweis benutzt
werden (Priifbahnen).
Ausgehend davon, daB von der Maschine die
wesentlichen konstruktiven Daten vorliegen,
ist zur Ableitung von Lastannahmen folgender
Algorithmus bei Verwendung der deterministi-
schen Methode anzuwenden:
1. Festlegen, welche Belastungskomponenten
berechnet werden sollen
2. Aufstellung eines moglichst emfachen dy-
namischen Modells
3. Uberpriifen, ob sich durch geeignete An-
nahmen die mathematische Berechnung
wesentlich vereinfachen 148t, ohne die
Qualitat der Ergebnisse schwerwiegend zu
verschlechtern
4. Ermittlung der erforderlichen Maschinen-
parameter
S. Ermittlung der einwirkenden Erregerfunk-
- tion
6. Formulierung der Anfangs- und Neben-
bedingungen (z.B. Abspringen des Rades
von der Fahrbahn) sowie-der beschreiben-
den Differentialgleichungen
7. Berechnung des Differentialgleichungs-
systems
8. Auswertung der errechneten Belastungs-
verlaufe und Festlegung der zu erwarten-
den Hochstbelastungen
9. Bildung von Lastfillen unter Beriicksichti-
gung der im MefBwertkatalog[7] enthalte-
nen Korrelationen
10. Tabellarische Zusammenstellung der er-
mittelten Lastfalle.
Die Genauigkeit, mit der sich die einwirkenden
Kréfte berechnen lassen, ist abhiangig von der
Genauigkeit der Eingangsdaten, wie konstruk-

tive Parameter, Reifenkennwerte usw., sowie
vom Geltungsbereich der Modelle, von der
Rechengenauigkeit und von der Auswahl der
zu untersuchenden Falle.

7. Zusammenfassung

Im Beitrag wurden vier Vorgehensweisen zur
Aufstellung von Lastannahmen fiir mobile
Landmaschinen vorgestellt. Diese Methoden
konkurrieren miteinander und bewirken durch
ihre gleichzeitige Anwendung eine bedeutende
Erhohung der Sicherheit und Genauigkeit in
der Vorhersage der einwirkenden Krifte.
Durch die Synthese von Theorie und Praxis
wurde auf diesem schwierigen Gebiet eine neue
Qualitit erreicht. Alle Untersuchungen wurden
so aufgebaut, da die Ergebnisse fiir eine groe
Anzahl von Maschinen angewendet werden
konnen.
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