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Erfassung von Biegemomenten
im Traktorrumpf

Fiir die Gestaltung von Traktorrah-
men sind die aufiretenden Belas-
Einfluss-
grofen. Ziel eines Projekts ,, Trak-

tungen entscheidende
torrumpfkollektive ist daher die
Ermittlung von Lastkollektiven fiir
den Traktorrumpf [1]. Nach der
Vorstellung des Grundkonzepts zur
Erfassung der Belastungen wird
der Einfluss des frequenzabhdingi-
gen Ubertragungsverhaltens Heck-
kraftheber-Rumpf untersucht. Bei
der Berechnung der Biegemomente
im Rumpf miissen die Massenkrdf-
te gesondert beriicksichtigt wer-
den. Dies geschieht iiber die ge-
messenen Beschleunigungen in
Verbindung mit einer angenomme-
nen Massenverteilung des Traktors.
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ie in einem Traktorrumpf auftretenden
Belastungen werden durch dufBere
Krifte und Momente an den Geréteschnitt-
stellen und Radern sowie durch Massenkraf-
te des Traktors verursacht. Die Belastungen
konnen mit zwei unterschiedlichen Metho-
den erfasst werden:
* Messung der Belastungen direkt im Rumpf
* Messung der dulleren Belastungen und dar-
aus Berechnung der Belastungen im
Rumpf
Die Vor- und Nachteile dieser Grundkonzep-
te sind in Tabelle I festgehalten.

Hier wurde das Konzept ,,Messung der
duBeren Belastungen® gewéhlt. Am verwen-
deten Versuchstraktor (Fendt 509C, [1])
konnen unter anderem Richtung und Betrag
der Krifte an den Geriteschnittstellen, die
Radkrifte an Vorder- und Hinterachse
(selbst entwickelte Messrader [2]) sowie die
Rumpfbeschleunigungen (Beschleuni-
gungssensoren) erfasst werden.

Zusitzlich wird das Biegemoment an zwei
Stellen im Rumpf erfasst. Damit ist eine Er-
mittlung der Lastiibertragung moglich.

Ubertragungsverhalten
Heckkraftheber-Rumpf

Berechnet man die inneren Lasten einer
Struktur aus den dufleren Kriften, so ist dies
nur fiir den statischen Fall exakt. Wirken dy-

namische Belastungen, so iiben Triagheiten
und Steifigkeiten der einzelnen Kérper Mas-
senkrifte aus, die beriicksichtigt werden
miissen. Um diesen Einfluss zu bestimmen,
wird das Ubertragungsverhalten vom Heck-
kraftheber in den Rumpf untersucht. Hierzu
wird ein Schwingungserreger am Heckkraft-
heber befestigt, in Verbindung mit einem
Frequenzgenerator konnen — bei stillstehen-
dem Traktor — beliebige Anregungen am
Heckkraftheber aufgebracht werden. Durch
Vergleich der Schnittstellenkrdfte mit dem
im Rumpf gemessenen Biegemoment kann
eine frequenzabhingige Ubertragungsfunk-
tion ermittelt werden.

Es zeigt sich das Ubertragungsverhalten
eines geddmpften Schwingers: ausgeprigter
Resonanzbereich mit zu héheren Frequen-
zen hin abfallendem Ubertragungsverhalten.
Die Eckfrequenz wurde in zahlreichen Ver-
suchen bei etwa 55 Hz bestitigt. Damit ver-
ursachen Belastungen von auflen nur bis zu
dieser Frequenz relevante Biegemomente im
Rumpf. Die dariiber liegenden Anregungen
werden nur geddmpft weitergeleitet. Fiir die
Berechnung der Biegemomente im Rumpf
wurden die Belastungen mit einem digitalen
Tiefpassfilter beddmpft. Es zeigte sich hier-
bei, dass diese Filterung fast keinen Einfluss
auf die Belastungen im Chassis ausiibt. Dies
ist damit zu erkléren, dass die Eigenfrequenz
zum Beispiel beim Nickverhalten des Trak-

Tab. 1: Gegeniiberstellung der Konzepte zur Ermittlung der Rumpfbelastung: ,,Messung der Belastun-

gen im Rumpf” und ,,Messung der Gul8eren Kréfte”

Table 1: Comparing two concepts for assessing the body loads: ,Measuring the loads in the chassis”

and ,Measuring the external forces”

Messung der Belastungen im Rumpf
Massenkrafte des Rumpfs werden richtig erfasst

Biegemomente im Rumpf sind Ergebnis der Messung

Erfassung der Momente im Rumpf nur an den
jeweiligen Messstellen

Keine Kenntnis iiber Ursache und Wirkungsweise
der Belastungen

Keine Ergebnisse (etwa Lastkollektive) fiir wichtige
Komponenten des Traktors (etwa Achsen)

Messung der duBeren Krafte

Massenkréfte des Rumpfs miissen vernachldssigt
oder durch gemessene Beschleunigungen
berechnet werden

Biegemomente im Rumpf miissen aus den Schnitt-
stellenkréften berechnet werden

Kompletter Kraft- und Momentenverlauf iber den
gesamten Rumpf ist bekannt

Durch Kenntnis der dueren Krafte konnen
Riickschliisse auf Wirkungsweise und Beein-
flussungen gezogen werden

Ergebnisse fiir Komponenten werden ohne
zusétzlichen Aufwand gewonnen
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" statische Streckenlast/stafic fine lpad

Bild 1: Modellierung der Massenkréfte am Rumpf. Oben: statische Streckenlast q;s:w: (Motor, Getriebe
und Hinterachse mit je konstanter Massenverteilung modelliert); Unten: an Vorder- und Hinterachse
gemessene Beschleunigungen Z; (t), linearer dynamischer Beschleunigungsverlauf 7 (t, x) (Annahme:

starrer Balken) und berechnete dynamische Streckenlast q;pyn(tx)

Fig. 1: Modelling the mass forces of the tractor body. Above: static line loads q;s:w:(engine, gear box
and rear axle are each modelled as a constant line load); Below: measured front- and rear-axle-
accelerations Z; (t), linear dynamic acceleration course Zift, x) (assumption: rigid beam) and calcula-

ted dynamic line load q;pyn(t,x)

tors bei etwa 1 bis 4 Hz (je nach Ballastie-
rung, Reifendruck) liegt, weit entfernt vom
Isolationsbereich des Schwingungssystems
Kraftheber-Rumpf.

Berechnung der Biegemomente

Zur Berechnung der Momente wird der
Rumpf als biegesteifer Balken modelliert,
mit angreifenden Kriften an den Gerite-
schnittstellen und Réddern. Damit kénnen die
Schnittgrofen am Biegebalken fiir jeden
Messpunkt berechnet werden. Zusétzlich
miissen die Massenkrifte des Rumpfes
beriicksichtigt werden. Der Rumpf des Trak-
tors wird in den Bereichen Motor, Getricbe
und Hinterachse mit je konstanter Massen-
verteilung modelliert (Bild I). Das Chassis
kann als ausreichend starr betrachtet werden
(siche vorheriger Abschnitt). Damit kann aus
den gemessenen Vertikalbeschleunigungen
an Vorder- und Hinterachse ein linearer Be-
schleunigungsverlauf iiber der Traktor-
langsachse aufgestellt werden. Mit diesem
und einer geschitzten Massenverteilung im
Rumpf konnen die Massenkrifte aus Be-
schleunigung berechnet werden. Uberlagert
man diese den statischen Massenkriften aus
Gewichtskraft und den Kréften an den Gera-
teschnittstellen, kann das Biegemoment im
Traktorchassis auch dynamisch exakt be-
rechnet werden.

Damit ist der zeitliche Verlauf des Biege-
moments an beliebigen Stellen im Rumpf
bekannt. Hierbei fallen jedoch grofle Da-
tenmengen an. Um die Rechenzeit gering zu
halten, werden die Schnittmomente nur an
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diskreten Stellen des Rumpfs berechnet.
Dies sind Stellen der Kraft- oder Momen-
teneinleitung und einige Zwischenpunkte.
Der Verlauf zwischen den berechneten
Punkten wird als linear angenommen; dies
ist bei Punktlasten exakt, bei Streckenlasten
(parabolischer Momentenverlauf) nur eine
Néherung.

Darstellung der Ergebnisse

Die Biegemomentverldufe konnen als drei-
dimensionale Grafiken dargestellt werden

(Zeit, x-Koordinate des Traktorrumpfes und
Biegemoment). Bild 2 zeigt den Biegemo-
mentverlauf bei der Bodenbearbeitung mit
dem Grubber. Deutlich zu sehen ist die An-
derung des Biegemoments beim Ausheben
und Absenken des Gerits (bei 10 und 30 s).
An der Hinterachse erreicht das Biegemo-
ment das Maximum.

Fiir eine Dimensionierung mit den Metho-
den der Betriebsfestigkeit miissen aus den
berechneten Biegemomentverldaufen durch
Klassierung Lastkollektive gebildet werden.
Dies kann fiir jede x-Koordinate des Traktors
durchgefiihrt werden. Damit kann ein Biege-
moment-Lastkollektiv fiir jeden Punkt des
Rumpfes berechnet werden, auch mit der
Rainflow-Methode.

Die Methode der Betriebsfestigkeit ist bei
Traktoren im Bereich der Antriebstechnik
seit Jahren Standardwerkzeug [3]. Bei tra-
genden Traktorstrukturen wird sie in Zu-
kunft an Bedeutung gewinnen (Kosten- und
Leichtbaupotenzial bei der Gestaltung von
Traktorrahmen).
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Bild 2: Zeitlicher Verlauf des Biegemoments um die Querachse im Rumpf; Bodenbearbeitung mit
Grubber (mit Vorgewende); aufgetragen iiber der Traktorlinge

Fig. 2: Recorded time course of the chassis bending moments on the pitch axis; tillage with cultivator
(including headland turns); shown over the tractor length
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