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Vertikallasten an der Traktorvorderachse
beim Frontladen

Die groliten vertikalen Belastun-
gen von Frontachsen und -reifen an
Traktoren treten beim Frontladen
auf. Da Standardtraktoren mit
Frontlader zunehmend gegen Tele-
skoplader konkurrieren missen,
steigen die Anforderungen weiter
an. Der vorliegende Beitrag zeigt
den Einfluss verschiedener Para-
meter auf die vertikale Belastung.
Abschlieend wird ein erstes gro-
bes Rainflow-Gesamtkollektiv fiir
die Frontachslast beim Frontladen
vorgestellt.
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ie zunehmende Bedeutung der Rah-

menbauweise bei Traktoren war Anlass,
am Lehrstuhl fur Landmaschinen der TU
Miinchen ein Forschungsgebiet ,,Messung
und Simulation von Lastkollektiven eines
Traktorrumpfes* [1] zu starten (Forderung
durch die DFG und die Industrie). Der Ver-
fasser konzentriert sich dabei auf den expe-
rimentellen Teil, wahrend ein zweiter Wis-
senschaftler sich mehr mit neuen Simula-
tionsmethoden befasst [2]. Ziel des Projekts
ist eine handhabbare Prufspezifikation fur
Rahmenfahrgestelle von Traktoren.

Im Folgenden sollen erste Ergebnisse fir
die Vertikallast (auch ,,Briickenlast“) an der
Frontachse fiir Frontladen vorgestellt wer-
den.

Fur die Messung der Radlasten wurden an
der Frontachse des Traktors (Fendt 509 C,
70 kW, 5400 kg, Radstand 2328 mm, Bild 1)
Dehnungsmessstreifen in der Nahe der
Achsschenkel angebracht. Die Lage wurde
so gewahlt, dass Langskrafte keinen Einfluss
haben. Eine Kalibrierung erfolgte durch die
lehrstuhleigene Zug-Druck-Prufmaschine.

Der dynamische Verlauf der Radlasten
links und rechts ist beim Frontladen gut
deckungsgleich, solange der Pendelanschlag
nicht erreicht wird. Da man die Massenab-
stlitzung durch die Achse vernachldssigen
kann, I&sst sich durch Summieren der Rad-
lasten in guter Naherung die Briickenlast be-
stimmen.

Ergebnisse der Messungen

Um den Einfluss einzelner Parameter zu un-
tersuchen, wurden Arbeitsabschnitte heraus-
gegriffen und isoliert, die sonst in einem
vollstandigen  Arbeitsprozess  auftreten.
Beim Reversieren (dynamischer Wechsel
der Fahrtrichtung) konnen die Randbedin-
gungen von Versuch zu Versuch sehr gut
konstant gehalten werden, daher wird dieser
Teilprozess im Folgenden zur vergleichen-
den Betrachtung verstarkt herangezogen. Er
tritt beim Frontladen bei jeder Fahrtrich-
tungsénderung auf und spiegelt auch gut die
Dynamik des Gesamtfahrzeugs wider.

Es wurden verschiedene Stellungen der
Frontladerschwinge untersucht: Frontlader
ganz oben, etwa in der Mitte und Schaufel

etwa 0,5 m Gber dem Boden. Statisch erzeugt
ein weit nach vorne ausladender Lader eine
hohere Radlast als ein weit angehobener,
dies ist aus der statischen Lastverteilung ein-
fach ersichtlich. Anders bei dynamischer
Belastung: Wird etwa der Traktor verzdgert,
so steigt die Vorderachslast bei konstanter
Verzdgerung mit zunehmender Hubhohe an
(Hebelwirkung).

Der Versuchstraktor verfiigt Uber eine hy-
dropneumatische Federung mit Niveauregu-
lierung. Die Federung erfolgt tiber einen Hy-
draulikzylinder und zwei Stickstoffspeicher.
Der Druck in den Speichern wird der Bela-
dung angepasst (Niveauregulierung), die
Steifigkeit der Federung nimmt mit der Be-
lastung zu. Bei sehr hoher Belastung erreicht
der Oldruck einen Maximalwert (Druckbe-
grenzungsventil), die Federung weicht vom
Niveau ab, der verbleibende Federweg sinkt.
Bei gesperrter Federung wird die Schwinge
hydraulisch in den Anschlag gepresst (voll-
standig ,,eingefedert”). Damit ist das dyna-
mische Verhalten vergleichbar mit dem eines
ungefederten Traktors, abgesehen von zu-
satzlichen Massen (Schwinge und Hydrau-
likzylinder) am Vorderachsbock. Bei gerin-
ger bis mittlerer Beladung des Frontladers
konnte ein positiver Einfluss der Federung
festgestellt werden: Die Lastspitzen sind
kleiner. Bei hoherer Beladung wird dieser
Einfluss wegen der zunehmenden Steifigkeit
und dem abnehmenden Federweg sehr klein.

Beim Abbremsen des Fahrzeugs mit
Frontlader hat der Fahrer einen enormen
Einfluss auf die Belastungen. Wird wahrend
des Abbremsens die Bremskraft verringert
und wieder erhéht (Intervallbremsung), so
kommt es zu einem Aufschaukeln des Fahr-
zeugs. Die Belastungsspitzen steigen stark
an, die mittleren Verzégerungen sind ten-
denziell geringer als bei kontinuierlicher
Bremsung (durchgéngig volle Bremskraft).

Es liegt auf der Hand, dass bei zunehmen-
der Beladungsmenge auch die statische Vor-
derachslast steigt. Bei dynamischen Belas-
tungen konnte eine geringere Erhdéhung der
Belastung, als sie durch die Zunahme der
Beladung erwartet worden ware, beobachtet
werden. Dieser Effekt des sinkenden
Stolfaktors bei zunehmender Masse wurde
auch in anderen Arbeiten [3] festgestellt.
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Bild 1: Versuchstraktor
mit Frontlader (Fendt
509C, 70 kW, 5400 kg,
Radstand 2328 mm)

Fig. 1: Research tractor
with front end loader
(Fendt 509 C, 70 kW, 5400
kg, wheelbase 2328 mm)

Die Fahrstabilitat des Traktors war ohne
Heckballast und mit gefullter Schaufel (etwa
800 kg Gut) ungeniigend, ein Heckballast
von etwa 800 kg brachte ein ordentliches
Fahrverhalten, ein sehr schwerer Ballast von
etwa 1600 kg hingegen keine weitere Steige-
rung der Fahrstabilitédt, aber auch keine loh-
nende Entlastung. Statisch wird die Vorder-
achse mit steigendem Heckballast zwar ent-
lastet (Hebelwirkung). Dynamisch steigt die
Belastung an, da bei starker Verzdgerung
(Abheben der Hinterachse) eine hohere Ge-
samtmasse an der Vorderachse abgestiitzt
werden muss.

Gesamtkollektiv

Fur die belastungsrelevante Aufarbeitung
und Darstellung der Messergebnisse ist die
Methode der Betriebsfestigkeit sehr gut ge-
eignet. Hierbei werden die Belastungsver-
laufe durch geeignete Zahlverfahren klas-
siert und mit einer Kennkurve des Bauteils
verglichen. Nach derzeitigem Stand gilt die
Rainflow-Methode als bestes Verfahren [4].

Um Lastkollektive auch auf andere Ma-
schinen als die betrachtete anwenden zu
kénnen, sollen diese moglichst immer nor-
miert werden. Diesem Arbeitsprinzip wurde
entsprochen, indem die Lasten (Mittellast
und Schwingweite) auf die statische Ruhe-
achslast ,,leer” (23,50 kN) bezogen wurden.

Bild 2 zeigt ein erstes grobes Gesamtkol-
lektiv fir 1000 Stunden Frontladen (ohne
extreme StoRlasten); es wurden folgende
Anteile zugrunde gelegt (mit jeweiligen
Zeitanteilen): Die Betriebslasten Frontladen
leicht (44,3%) und schwer (40,0%), \erfah-
ren (10,6 %) sowie die Sonderlasten ,,schar-
fes Reversieren* (2,3%), ,,Notbremsung*
(1,2%) und ,,Harte Frontladerbetdtigung®
(1,7%). Die Abdeckungswahrscheinlichkeit
wird auf 50% geschatzt, extreme Sonder-
lasten (etwa Fahrt mit hoher Beladung des
Frontladers Uber eine hohe Stufe, Belastun-
gen am Pendelanschlag) wurden hier noch
nicht berilicksichtigt.
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Um das Kollektiv fur eine Schadigungsbe-
rechnung zu nutzen, muss fir jede Klasse
(Balken) eine Teilschadigung berechnet wer-
den. Da fir die vorliegende Traktorachse
keine Wohlerlinie vorliegt, soll nur qualita-
tiv geprift werden, welche Klassen
hauptsdchlich zur Schédigung beitragen.
Daher wird eine Wohlerlinie geschétzt. Fir
andere, parallel laufende Wohlerlinien erge-
ben sich andere Teilschadigungen, die Ver-
teilung der Schadigungen bleibt jedoch
gleich. Die Steigung der Beispiel-Wohlerli-
nie betragt je nach Mittellast 6,5 bis 9. Mit
dieser kann ein Schéadigungskollektiv be-
rechnet werden, wobei die Schadensakku-
mulationshypothese mit Erweiterung nach
Miner-Haibach angewendet wird.

Fur das Gesamtkollektiv aus Bild 2 zeigt
sich, dass schadigungsrelevante Lastanteile
bei Mittellasten um 250% und Schwingwei-
ten von etwa 400 bis 500% auftreten (das
sind grob gesehen grofe Schwelllasten).
Trotz der geringen Haufigkeit dieser Lastan-
teile tragen diese hauptsachlich zur Schadi-
gung bei. Schwingweiten unter 250% haben
fast keinen Einfluss mehr auf die Schadi-

gung.
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Bild 2: Rainflow-Kollektiv fiir die Briickenlast an der Vorderachse beim Frontladen, Bezugszeit: 1000
Stunden, geschétzte Abdeckungswahrscheinlichkeit 50 % (ohne StoBlasten)

Fig. 2: Rain flow load spectra for front axle load using a front end loader, represented time: 1000 hours,
based on an estimated probability of about 50 % (no shock loads)
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