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Dr.-Ing _ M_ Haack: 

über die Vorderochsfederung luftbereifter Ackerschlepper mit ungefederter Hinterachse 
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Die Abfederung der Vord erachse luft bereif ter Ackerschleppel 
mit ungefederter Hinterachse ist seh r problema ti sch. Wird 
eine Federung eingebaut, so erfo lgt d ies meist rein gefühls­
mäßig und aus eler Vermutun g, dol:' hi erelurch wohrsche i/dich 
eine Verbesserung erzielt werde . Do eliese Ansicht o uch o lt 
vom Käufer vertreten wird, so geschi eht die Verw8nel ung 
einer VO/derachsfede/' hä ufig mehr a us ve rkoufstak tischen 
Gründen. Was läßt sich nun o n Hond von theoretischen 
Uberl8gungen elozu sogen< 

Für de schwingungstechn ische Behand lung eies Problems 
kann ouf bekonnte fahrzeug technische Berechnungsverfa hren 
zurückgegr i ffen werden . Um so lche Rechnungsansä tze zu 
treffen, muß zuers t der Schlepper mit se inem Federungs­
system in einem Schema erla ßt we rden (Abb 11 . 

Es erg ,bt sich ein ziem lich ve rw ickeltes Sys tem von gekoppel­
ten Schw ingu ngsvorgängen, deren streng rechne rische Be­
hand lL; ng sehr schw ierig und unübersicht l ich ist. Es lossen 
sich jedoch we itere Vereinfachungen treff en, die noch 0.! /-· 

ausreichend genaues Bild des G runelvol ganges erwart eil 

lassen. Man trennt daher zweckmäßig dos gekoppe lte System 
der Sit 7schwingungen gä/ l zlich ob, wobe ' jeeloch zu beachten 
ist, do) d ieses System einerseits auf elie Hinl eruchsfede rU/lg 
einen dämpfenden Einnuß ousüb t, anelererseits auch Sla rk 
durch die auflretenden Nick schw ingungen cl 0.s Sch leppe rs 
angeregt wird [I und 21. Auch die vorhanel enen Dämpfungen, 
die als geschwindigkeitsabhängig anzuseh en wer ren, so llen 
vernachlässigt werelen. Diese Vere infachungen führen zu Ab­
bildung 2. 

Das so dargestellte Syst em källilte beim überfa hr en von 
Hindernissen Hub- und Nickschwi/lgungen ausführen. Vo n 
diesen beiden Schwingungsarten ist elie Nickschwingu ng om 
unangenehmsten; Inan trachtet daher da llach, sie gegenüber 
den Hubschwingungen verschwindend kl ein zu halten. Dieser 
Wunsch führt zu der Forder un g, daß oie beid01l Einze llre­
quenzen des gekoppelten Systems der Vorderachse genügend 
weit auseinander liegen, so daß von eler Vorderachse ke ine 
zusätzlichen N ickschw ingungen in{o lge Resonanzüberhöhung 
eingeleitet we rden . Som it ist nur elie Grundschw ill,)u ng mit 
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Die Forde rung nach einel re i 11 e n H ub s c h Will !J I) 11 ~J 
se tzt eine "symmetrische" Fedelung voraus, d. h. es ITI\JI ', seill 
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Durch Eliminieren von (n" rl ndet sich die gesuch te Feelerza hl 
eier Vorderachsfederung 
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Abb. 1, 
Ersatzschema des luftbereiften Ackerschleppers mit Vorderachsfederung 

Abb.2: Vereinfachtes Ersatzschema 

l'l fedelzahl der zusätzlichen Varderachsfederung 
(I-?v federzahl des Vorderrad-Reifens 

t'J.?h :.:; federzahl des Hinterrad-Reifens 

I,' c Auslenkung, 0 ~ Radstand 
Schwerpunkt 



Aus die ser Gleichung las,en sich die Löngen ", und (i durch 

Einführung eines Verhäl t l~ iswe r tes 

" (, 
/. IG Sch leppergewichtl 

(l:! l/\ 

für eine übers ichtl lc' e Dcrst e ll ung herausnehmen. Mon konn 
donn schre iben 

(~\' . r~l) 

c/o:,' (;.--11 -cRh 

Som il ist (, eine Funktion dreier willkürlich Veränd erlicher 

c, r (c R" ("/iil' ;.) 

Do be i e iner vor liegende n Konstruk tion meisl jedoch (l<iI 

durch die Wohl des für' die Schleppergröf'>e erforderlichen 
Hinterrodrei fens festliegt, und i. durch die vorgesehene Ge· 
wichts ve rteilung bestimmt ist, so b leib t DIs eigentlich willkü r· 
liche Veränderliche nur die Federzoh l des Vorderreifens übrig. 
Die so best imm baren Parometel 'I:t, und i. liegen be i den 
üblichen Schlepperkons t rukt ionen in folgenden Grenzen : 

100 < cRh < 300 k9 /Cm 

2,1 < i. < 2,9 

Für die se Bereiche wurde die Fu nklion c t f Ic /(,.1 in Ab­
bildung 3 g raphi sch dorgesteil l. Die Federzuhlen CR der meist 
gebräuchlichen Reifengröf'>en kännen un ter Beochtung des 
vorgesehenen Lu ftd ruckes aus der nebenstehenden Tabelle 
entnommen wer ( len: 

Es honde lt sich hiel um eine Anga be der Bereiche, inner · 
r,olb derer die meisten Reif en im Neuzustond liegen. Es mu f'> 
ober noch mit überschr eitung en der Grenzen je nach Fabri · 
kat und Abnutzungszustond gerechnet werden. Eine Nach · 
prüfung für den speziellen Fall wird daher meist e rforde rli ch 
sein. 

M it der Abbildung 3 läPoi sich für den gesumten Variations­
bereich leicht unter suchen, ob eine zusätzliche Federun g der 
Va rderochse erforderlich ist odel nicht . 

Die so erm illelte Federza hl rler Vo rderochsfederung so ll 
nicht unterschritten werden, da mo n sonst eine sogenannte 
"negati ve Federkop plunCl" [Momen t der Vorder achsfederung 
kle iner ols das der Hinte rochsfederung l erhöl l. Au s den Ar­
beiten von L ehr [3J u a. ist bekannt, dof'> im Persone n· 
wogenbau sogor eine " positive Feclerkopp lung " (Mom en t dsr 
Vorderachsfederung gröl) er ols dos dei Hinterochsfederung l 
zu bevorzugen isl. Mon erzielt dodurch e in Herobsetzen der 
Eigenfrequenz der Nickschwingungen, wie eingongs scho n 
ols Wunschziel ongedeL tel. Es sp richt also a lles dafü r, di3 
zusätzli che Vo rderachsfecler härter zu mochen, als sie noch 
der obigen Rechnung gE-funden wi rd. In monchen Fä llen be­
deu tet dies, dof'> ein e b8sondere Vorderochsfederung gönz 
lich übernüssig ist, do d urch sie nur e ine Ve rschlechlerung 
sta ll eine r Verbe sse ru ng e rzielt wird. Löf'> t die Rechnung d ie 
Vorderochsfeder für beson dere Bed ingungen als zu weich 
erscheinen, dann so ll te mOn erst die Federza hl (" Tes be-
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Abb. 3: Erforderliche Federzoht der Vorderoch,federung bei verschiedener 

Federzahl eJ\\, der Vorderochsreifen unter Berücksichtigung der 

Parameter (Rh und I, 

10 

Federzohlen CII der gebröuchlichsten AS-Reifengrößen 

Reifengröf'>e 
Fecl erzahl cR in kg /cm 

0,8 0tü I 1,0 otü 1,50tü 2,0 otü 

4,00- 15 
I 4,50-16 80-100 90-110 120-140 130-160 

5,00-16 

I I 5,50 16 

6,00-16 

111~1 30 I 6,00-20 100 140-170 160-200 
6,50-20 
8,00- 20 

6- 24 
7-30 
8-36 
9,00- 24 

120-140 150-180 160-200 230-260 

9,00-40 
9-42 

10- 28 
11 - 28 
11 -38 
11,2,',- 24 
12,75-28 

150-180 180-220 230-250 260-300 

rechnen, ehe mon sie endgültig festlegl. Geringe Unter­
schle itungen des Sollwer tes sind zulässig. Für die Aufnohme 
von St o f'>beanspr uchungen mul) ei n ausreichender Feder­
weg vorhanden sein. Die im ro uhen Fohrbetrieb ou ltreten­
den dynomi schen Kräfle können den 21/ 2 - bis 3fachen Be­
tr og der stal ischen Beiosl J ,g erreiche il. Der mögl iche Ge­
somtfederweg muf'> daher - auf'>er bei Progre ss iv federun g 

indest ens GOS 21/ 2 fache der stotisch en Federeinsenkung 
b e' ruqen, oncle renfoll s sind schwerste Sch läge durch Auf · 
setzen de r ge federte n Mossen zu erworten . 

Bei qegebeneil Lu ftreifen und vorho ndener Vorderochsfede­
rung kann bei best immten Luftd rücken d ie ouftretende nego­
l ive Fecle rkopp lu ng dem Fahrer o ls Nickbewegung läst ig 
werden. Es ble ibt ihm dann nicht s onderes übrig, als in dem 
durch die Re i fentrogfähigkeit gegebenen Rohmen entweder 
den Luftdru ck der Vorderröde r zu erhöh en oder denjenigen 
der H interräde r zu senken. 

Als Rechnun gsbeisp iel sei ein Schlepper mit folgeildeil Kon­
siruk tionsan gaben angenommen: 

Vorderochslost l, ,, = 600 kg; Reifen 5,00-16 

Hinterochse Ci I> 0 900 k<;:t; Reifen 8-36. l", l, I> ----Doraus ergibt sich I. 
1500 
600 = 2,5 C, ,. 

Fü r die Hin t e r 0 c h s b er e i fun 9 wird für die Acker· 
arbeil und für kurze Strof'>enfohrten ein Luftdruck von 0,8 olü 
und für ausg edehnt e Strollenfahrten e in solcher von 1,5 atü 
vorge sehen. Do mit IIndet sich aus der Tobelle die zugehö­
rige Federzohl 

(" 1<1> 140 kg/crn f(, r 0,8 otü Re,{enluftdruck und 

( l<I> 200 kg/cm fijr 1,5 olü Reifenluftd ru ck. 

Der nied rig ere Werl liegt dem Bereich für (,<I, = 150 kglcm 
in Abbildung 3 om nöchSh"n, während der Bereich für (kb 

200 kg/cm vor ha nden isl. 

F ü I die Vor der ac h s b e re i fun g erg ibt sich be i dem 
für die Vorderochslosl erforderlichen Luftdruck von 2,0 o tü 
eine Federzohl 

(" /I,. 150 kg/crl1, 

Die unter diesen Varou ssetzungen erforderli che Federzahl 
c, der zusätzlichen Va rderachsfederung ka nn ous der Ab­

bildung 3 elltnom men werde n. Es IIndet sich bei 0,8 a tü Luf t­
druck vorzugsvJe ise für !\ckerbetrieb r, = 300 kg /cm und 
für ousschliel)li che St ro f)enlohrt bei 1,5 otü 'I > 1000 kg lc m. 
Durch Rechnung mil eRb 140 bzw. 200 kg/cm flndel mon 
c, - 250 bzw. 1200 kg/ cm. 

Bei den Bedingungen der Clusschlief'>lichen Slraf'>enfahrl wör e 
somit hier eine zusötzliche Vorderochsfederung proktisch un­
nätig, wöhrend bei einem für den Ackerbetrieb bestimmten 



Luf td ru ck der Hi r-- ' ernchsreile ll von 0,8 otü ein e solche durch­
aus erforderl ich crsclwi: :1. 

Wenn :nal1 sicherheitsho lber aLl h elen Einnuß hinten ang e­
bau ter Geröte au f die Vorrie rochsfecierung nachrechn et, 
kommt 'non bei einem schwerE''' Geröt wie z. B. dem An ­
bauwec hselp nuQ, der noch clozu wc ' (lusloriet, zu dem Er­
gebnis, doß die Federzoh l weniger o ls ein Drittel ries oben 
angege lJenell Wert es hoben so llt e. Da eine so weiche Feder 
IÜI den Schle pper ohne Geröt eine negotive Fe rie rk opp­
lung bringt, riorf sie Ilicht verwende t werde n. 

Mit jeder Hubschwingung ist in fo lge de r Kopplung der f e­
derkröf te auch noch eine Ni c k sc h w i n gun g ve rbunden . 
Die Verkopplung sol l hie r rechnerisch nochma ls dargeste llt 
we rrien , um dOlaus Kons' : Jktions-Richtlinien für ei ne Ver­
h"sseru llg rie r f ahre igenschaf ten abzule iten. Der Rechnung 
se i rios Schemo de r Abbi lriu ng 4 ZUQ runde Qe legt. 

Il ien bei ist tg " 
"1 - Ix" 

", elu 11UI kle ine Winkel Ullc! 
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Nach elen Grundgeset zen 
Gleichgew icht shcd i I ' ~ II) nnr:' 

eier Dy nOlllik gelten dabei riie 

d'.\" I' öuf'lere Kroft 
m 

~.,) 

,\ I öuf\eres Momelll dt 2 

d"II Mo ssent rö ghe il sll1ornent, 
~'''I bezogert -:uf den Schwe rpunk t dl" 

Dies u"gewandl, fü h,t Zu de n G leicll ungell: 

(I ., " 
I.\", .- , 111 I " ~ XI' I ",' 

cl (I 

cI( 

J I ',' 

11 

I", c., 111 I " ~ I .\"0 + (I (/ 

H,ero us bekommt man Iloch 0 eh I c r [4] riurch Verwenden 
der ob i~le n Bestimmullgsg leichungen fur x", \'" und Eliminie­
ren von" bei Beachl en der Fo rm e l 111 , r" ) ei'le Glei­
chung fü r "," in lo lgelld er Form: 

, [ (/ I " I ~ I CI + [(/ 2" + r "I r 2 
(., -

(I" (I (" 

I,' + () 

Hierbei ist r ri e l Tl ögheilsroc! ius ries Mossentrögheitsrn o­
ments ]. 

In den VOI hergego llgellen Über legunge n wurde zu m Er z ie­
len einer rc: ncn H ubschwing uilg gefo rderl, daß 

(/ I (' I (1 2 (:; Isymmetr ische Federung) 

sein lllül'>le, wabe i c I bzw, (:! mil de n früher einge führt en 
Begr i ffen r "5' bzw. (" ~h identi sch sinri, Für d iese n Fall flnde l 
nlan die beiden Lösungen: 

Resume: 

V,. .-!IIY . :1/ . 111/(1 (' 1, 

Abb.4: Grundschema lür Nick- und Hubschwingungen 
Gesamte Masse IJ) im Schwerpunkt vereinigt. tI im Bogenmaß 

lJl 

Dovon slellt r"l die Eigenkreislreque nz der senkrechten 
Schwingu ng und ''' ., die der Nickschw ingu ng dar. 
Gewünsch l w ird nu-n 

"'l> I" ~:! , 
o lso muß mon schre iben : 

( I + C 2 (1, C , + (l:! r 2 

I)) 111 

und es findet sich: 

u, (I" 

Dos Erg e b n i ss 0 g I, daß man die Ge s 0 mim 0 s s e 
g l e i chmöl) i g teilen und die so gewonnenen 
Hölfl en mög li c h s l weit weg vom Schwin· 
gung s mill e l punk t nach vorn und hi n ten le­
gen m ü ß t e , Dieser Bedingung konn im Schlepperbou ous 
den kon slruktiven Gegebenheiten nichl ganz entsprochen 
werd en, Mon so ll jedoch ve rsuchen, dem )dea lfa ll mög li chs t 
!lahe zu kommen. DK 631.372.3-272 
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Bei fi el' Frdn'! ehiG"" S('IIl('ll/)er~ über ei1/ /lnu/ernis entstehen )/t!ucn delt lIulJscJl1dnpll nyc H im 'mer allcl! Nic/{srh1vingH1lgen in/olge der 
Fcr!erl,,:o PlJluH(jclI. Oa H/llJ,"wlll.riH{JIlH(Jen leidltel" crlro!l(')/ werdeli als NicJ..:8('h,riH(lllrl qell, versucht man di e Ni('kschwiH (l Ungen möglkh st 
"·leiH ZIl 1l1{U'helf. Ul/fCr r/ e)' AnNa hm e. dalJ eine sYHlmetrische Federung jiir d(' 11 A('I.,;erst:hlc JJ1Jer die gilnstigsten VeriltilfHisse erwart e11 
liiHt , find et s;cl/ eint' Ben' dIHlolysmijglir'hkeit fit)' die zllslitz!i('hc l'vrr! er(u· /i sfer!c/'/J1lg. 

Dr.-IH(I. M. /laa('1,,: " O n fhc SlJ1'i Hyi~/y of file FruHt A.f'lc s v f PI/el/mall(' 7"yred Agl'i('llllllral 'l'r(l('(ors 'wil l! 
UnsjJ),llllll Reu)' AJ'les,'( 

~l'heH (l tra('tor Hlolles (}I' (~r (0/ u lJ s laclc, " cr ticul tlS 1cell (18 I/o'ri;::;u ·ntal. oS<:l lIal; OI1 lak es 1)l(l(:e, The vcr liclt l lJ1.0Ve1nen( is elue lo lh e 
s1)riny hUH.uers. Sin('(~ 'h e tlYt('/or not re:·.;j .... 1 tJll' Iw1'izonlal osf'illativ1l /Jet/er tJ/l l1'l ,IIc ,'er/kal, everll allcmPI is 'made Iu keep 'his ve T­
li('(tl mOl'nl/cnl tu (l, mil/lmllm . A ...... 'wH/ln!} thal .... ·)/Hlcl1·if'ul arnrH.t./cUlcnt of th c s}lrh/JlR will CUSll re optimum cU1lditio·tl s, il is 1JOssib i e 
tu cu{nt!a!r tlll:' additiuHa l s/Jrill!liny re(fllired fur Ihe frunl ll :r!('. 

Dr.-Iny, 111. lf(ulc/; : « ~I/" 10 ..... IlSjH ' H.');(Jn (/ (' /'c ssieu (lt' anl (I,:s Irucl e urs u{}rflires ti pne1lma l'i qu es a '1)01'll 
urrit': re 'non sl/s/Jel/du. » 

LOTS du /J(Issap e tl'UII Irtwl('ur .'i10· 11)1 o lJ.'darlc, oulre le.'i os('ilill/;01IS per l it'a l es , il se pl'odlllt 101l)01lTS en plus des oscillallons h oriZO H­
lales, ]Jar suite (/t'..; at'CoupleH/CH/s (; 1"(' .... ·surl. Comme de . .., uscil/aliuHs l'erti.rllles SU HI Sll J,Jp ortees plus facilemen.l que ks oscilialioHs 
dUlls les ..... ells J,uri,:011Ial, oH cheYcll c (t renrlre ces (/crn i i:rcs au ..... :..·! f ai v l es (/u e lJuss'ible, RH SUP']JoSllttt qu'ulle Sl1spenslo'n s'Y'metriql1e du 
Irar/ewr ('onfiuisc OfU' cuHr/U,an ..... I cs jJ/us 11I'IOllu!1 l'llses, il se Iru ll IJe ulun.; Iln e vCJssUJiHtr rle calnd tendant tlers une s-uspe nsio'n cornp!e­
meH/uirc dt' l'<.:ssieH (lnro!. 

l H! / . Dl'. M. Hllucl .. (d)c la SIIS IJf ' .' .... lu1/ ,' {(; 81; ('0 (/(' / ('je t/t ' lflnl ct'o t/e I rac torl:'S aUficolas con n e llmrili ('os 
CU)1 ('.1 (' I r (l ~ e r u 11 U - (.( (; s I i (" 0. » . . 

PU :-;lItH/o 1111 Ir({rlor ]JO)' (;Hdma rl(' 1111 uh ..... II ;C Il {O. (I HH;.'i (/c lu.'i u i!J(t/ciU'f/eö dl:' e l evad611. s i e HlJ,Jrc se prudlll'en la,mbien vibru.l'iu·nes ele 
('(lIIC<.:t'O, de l lido .... · 111 Hcoololld t' l/lo <1(' {It .... · Inlllcslu8. ('UI1l0 las I'UJ'(/lcio)lc ..... (/ (' f'l('/lflC"iO>l sc sU J,Jortan mejor lJue las de caveceo, se Irota 
df' 1Tdul'ir ,~sl ils al ~'(l lu r mil1itllu. ('umu /lHU 8/1s /J(')gioll (' n fJllllcslllS simesttic(l )us{ifka lu s ll].Jusic;on de que cun ellu se hun de <':ol!­
sCYlllr, CH el Inw/rJr (I!lri('ula, la .... ('undici()/I(' .... · /lids fal'Urflu{es, Jw (/c ew·UUlrf11 ..... ·(:' tll ·].Jus UJilidad J,Jlrrn pi ('{jlclllo de 1u s1l8pens'ion (-' ldslku 
od i(' in}/(ll dcl {'je dcl(l)/{f'rfl. 
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