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Der Verfasser berichiel in einem lingeren Aufsulz tiber die dynami-
schen Beanspruchungen bei Ackerschleppern. Im vorliegenden Heft
wird die erste Halfte von Teil 1 ( Die wichtigsten Schwingungssysteme
ron Schleppern) veréffentlicht. Die zweite Hdlfte von Teil 1 folgt im
nédchsten Heft. In einem weiteren Beitrag (Teil 11) werden die Aus-
wirkungen der Schiwingungssystene auf die Beanspruchungen dar-
gestellt.

1. Die wichtigsten Schwingungssysteme von Schleppern

Bei Messungen von Kriften, Momenten, Beschleunigungen oder
ihnlichen MeBgroBen an Ackerschleppern, ihren Geréiten und Land-
maschinen zeigt sich, daB dem Ablauf der untersuchten Vorginge
fast stindig Schwingungen iiberlagert sind, die oft sogar recht
heftig werden konnen. Sie sind im System als eine Art ,,Blind-
leistung‘* enthalten, die meist nur unnétig hohe schwellende oder
gar wechselnde Beanspruchungen bewirkt [1].

Verdffentlichungen tiber Untersuchungen von Schwingungsvor-
giingen bei landtechnischen Problemen, insbesondere solcher bei
Schleppern, beschrinkten sich bisher fast ausschlieBlich auf ein
jeweils interessierendes Teilsystem [2-+4]. Dadurch entstehen
leicht Unsicherheiten iiber die vorhandenen Schwingungssysteme,
die mit ihnen verbundenen Bewegungsmoglichkeiten sowie die
Grofenordnungen der im Betrieb auftretenden dynamischen Be-
anspruchungen. Ferner 148t sich oft bei Planung, Durchfiihrung
und Auswertung von MeBaufgaben nicht klar genug ibersehen,
in welchem Umfang Schwingungsvorginge die Mefergebnisse
beeinflussen oder gar beherrschen und welclie Ahnlichkeiten fiir die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse bestehen.
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Gleitmodul

Eigenkreisfrequenz der gediimpften Schwingung

In diesem Bericht soll deshalb ein Uberblick iiber die Vielgestaltig-
keit der bei Schleppern vorliegenden Schwingungssysteme, ihre
gegenseitige Verflechtung, die damit verbundenen Schwingungs-
vorginge sowie Schwingungsbeanspruchungen gegeben werden.
Hierbeli ist aber zu beachten, daB bei den meisten landtechnischen
Problemen und Untersuchungsaufgaben — auch im Zasammen-
hang mit Ackerschleppern — Schwingungsbetrachtungen nur ein
Hilfsmittel zur Klarung eines Einflusses unter oft recht zahl-
reichen sind. Sie miissen dafiir cinfach und ibersicht-
lich bleiben.

Es liBt sich aber zeigen, dafl durch das Aufstellen vereinfachter
Schwingungs-Ersatzsysteme sowie Ermitteln einiger Kennwerte
bereits eine qualitative Beurteilung der zu erwartenden oder ge-
messenen Schwingungsabliufe beziehungsweise dynamischen Be-
anspruchungen erméglicht wird ; zugleich sind aber auch die jewei-
ligen Grenzen dieser Betrachtungsweise zu erwigen und abzu-
stecken. Bei umfangreicheren Analysen verschiebt sich das Problem
sonst. zwangsliufig aus dem Rahmen der Landtechnik in den-
jenigen vorwiegend schwingungstechnischer Untersuchungen, wie
sie beispielsweise in der Fahrzeugtechnik zunehmend erforderlich
werden [5-+8].

1. Merkmale einfacher Schwingungssysteme und der Schwingungs-
anregungen

Das Verhalten einfacher Schwingungssysteme ist bekannt [1; 6].
Ts sei hier jedoch als Basis fiir die weiteren Uberlegungen und
zur Veranschaulichung der verwendeten Iormelzeichen!) kurz
wiederholt:
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Einfache (translatorische) Schwinger und Drch-Schwinger (Bild 1)
haben nur einen Freihcitsgrad. Thre Bewegungsgleichungen er-
geben sich aus dem Gleichgewicht der Trigheits-, Feder- und

>

Bild 1: Einfache Schwinger bezichungswelse Dreh-Schwinger
(schematiseh)

Erkiuterungen im Text; Bezeichnungen siehe Fufinote 1, 5. 145

Diampferkrifte. Bei Auslenken des Systems aus der Ruhelage gilt
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= # bei Geschwindigkeits-proportionaler

m& -+ k& + c,x = 0 beziehungsweise (~)¢' -+ k,,q; + cqp =0 (1)
Die Ansiitze sind formal gleich. Die Systeme fithren bekanntlich
bei kleinen Wegen beziehungsweise Winkeln und geringer Diimp-
fung harmonische Schwingungen um die Ruhelage aus:

x= asinut beziehungsweise =  agsinyt
£ = aucosvt beziehungsweise =  aqvcoswt (2)
¥ = —aisinvt  beziehungsweisc = —-ayv*sinwt

Ans dem harmonischen Losungssatz, beispielsweise in [6], ergibt
sich bei geringer Dimpfung die Eigenfrequenz mit
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Systeme von zwei Massen olne ,,dullere’ Bindungen (Bild 2)
koénnen nur gegeneinander schwingen, haben also auch nur cinen
I'reiheitsgrad und eine Eigenfrequenz. Dabeiist ein ,,Schwingungs-
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Bild 2: Zwolmassen-Schwinger bezichungrwelse Dreh-Schwinger ohne
silugeress Bindung mit nur einem Frebheltsgrad (schematisch)

knoten* als ruhender Punkt des Systems vorhanden, dessen Ab-
stand von den Massen dicsent umgekehrt proportional ist. Die
Eigenfrequenz betriigt bei geringer Diampfung:
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Bei ,,iuBerer (raumfester) Bindung (Bild 3) kommen als zweiter
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Bild 3: Federgekoppolter Zwoeimassen-S¢hwinger bezichungswelse Dreh-
schwinger, raumfest eingespannt (schematisch)
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TFreiheitsgrad Bewegungen gegen dicse hinzu. Die Bewegungs-
gleichungen werden wieder aus den Gleichgewichtsbedingungen

erhalten:
Moy + ko (& — 2)) & € (2 —2)) = 0
My — ky (B, — &) — ¢ (g — 2) + ¢y + ko = 0.

(5)

Der Ansatz gilt analog auch bei Drehschwingungs-Systemen. Die
Eigenfrequenzen ergeben sich fiir m, < m, bei geringer Dimpfung
angenahert [6; 7] zu:
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Besonders verwickelte Zusammenhénge ergeben sich hinsichtlich
der bei den wirklichen Systemen vorhandenen Diampfungen:
Den meisten Systemen wird bei Schwingungsvorgingen ein Teil
der Energie durch Reibung entzogen. Wire diese allein vorhanden,
hitte das ein lineares Abnehmen der Schwingweite nach einmaliger
Anregung zur Folge. Daneben sind meistens aber auch Einfliisse
vorhanden, die dem System proportional der Schwing-Geschwin-
digkeit (oder ihrem Quadrat) Energie entziehen. Bei solchen ,,Pro-
portional-*“ beziehungsweise ,,Exponential“-Dimpfungen werden
grofle Schwingweiten relativ stirker als kleine gedampft.

Fir das Aufstellen vereinfachter Schwingungsersatzsysteme kann
man jedoch diese Einfliisse meist in guter Niaherung durch die
Annahme geschwindigkeitsproportionaler Dampfung beriicksich-
tigen [1; G; 7]:

a nk ¢ [ k2 o
e i — e it ::‘/7 s ___V¥‘ 12D
" Wiar my miky m (27;),) m { %

wobei D == kfk,, =

k
- ~——; bei der im allgemeineun geringen
2 Vem
Dampfung von Systemen ohne zusitzlich angeordneten Dimpfer
ist neistens

S == 2aDund y =~ v (7)

Die cinfachen Schwingungssysteme fithren somit nach einmaligem
Auslenken aus der statischen Ruhelage harmonische Schwingungen
aus, die je nach Art und Grad der Dimpfung mehr oder minder
schnell abklingen. Ist stattdessen eine periodisch wicderkehrende
und gleichformige Schwingungsanregung vorhanden (z. B. bei
Drehschwingungen die Ungleichférmigkeiten der Winkelgeschwin-
digkeit des Motors), so hingt es von deren I'requenz und Phasen-
lage ab, welche Schwingungen das System ausfiihrt (Bild 4):
Sind dic Anregungen viel langsamer als die Eigenfrequenz des
Schwingers, so folgt er ihnen; sind sie jedoch viel schneller als
seine Iligenfrequenz, so ist der Schwinger viel zu trige, um ihnen
folgen zu koénnen. Wird er dagegen mit einer Frequenz von der
GroBlenordnung seiner Eigenfrequenz angeregt, so wird die
Schwingweite bei geringer Dampfung viel groBer als die der An-
regungen.

Der Bewegungsablauf wird aber recht uniibersichtlich, wenn an-
dauernde und scheinbar regellos und willkiirlich auftretende
Schwingungsanregungen vorhanden sind, wie beispielsweise fast
immer beim Fahren von Fahrzeugen iiber Fahrbahn-Unebenheiten.
Die Behandlung der dabei vorliegenden Schwingungsabliufe, ins-
besondere ihre Analyse hinsichtlich der Hiufigkeitsverteilung der
Schwingweiten, war bis vor wenigen Jahren noch fast aussichtslos.
Inzwischen sind jedoch Methoden zu ihrer Analyse fiir relativ ein-
fache Schwingungssysteme, insbesondere unter Zuhilfenahme
elektronischer Rechenmaschineu, bekannt geworden [7-+13].
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Bild 4: Resonanzkurven des Vergrétierungsverhitltnlsses der Federwege
bezlechungswelse «kriifie des einfachen Nehwingers bei verschledener
Dimpfung
(Anregung des Schwingers anstelle der raumfesten Einspannung nach Bild 1;
nach [1; 6])
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Schwingungssysteme und - Vorgange bei Ackerschleppern

Die bei Schleppern, Geriten und Landmaschinen vorhandenen
Schwingungssysteme bestehen meistens aus vielfiltig miteinander
»verwobenen'* (gekoppelten) Einzelmassen, Federn und Dimpfun-
gen. Bei ihnen konnen auch die Hauptmassen noch recht elastische
Korper und damit selbst wieder schwingungsfihige Gebilde sein,
so daB8 das Gesamtsystem eine groBe Zahl von Freiheitsgraden und
entsprechenden Schwingungsmoglichkeiten haben kann. Das wird
zum Beispiel bei Ackerschleppern besonders an dem stindigen Vor-
handensein hoherfrequenter Schwingungen kleiner Amplituden
(Vibrationen) und deren Weiterleitung deutlich. Bei dem Auf-
stellen vereinfachter Schwingungsersatzsysteme lassen sich solche
Feinheiten aber nicht beriicksichtigen. Massen, die in sich keine
nennenswerten Federwege ausfithren konnen, sind als starr anzu-
sehen und als ,,massenlose’* Federn nur solche Bauteile, die gegen
die iibrigen in ihrer Umgebung vielfach groBere Federwege oder
-drehwinkel ausfithren kénnen.

So interessieren in funktioneller wie in konstruktiver Hinsicht
vornehmlich Schwingungssysteme, welche durch Unstetigkeiten
des Bewegungsablaufs oder stindige Anregung groflere Amplituden
ausfiihren konnen, und dadurch in manchen Bauteilen entsprechend
hohe Schwingungsbeanspruchungen zur Folge haben. Diese
Systeme lassen sich nach den obigen Uberlegungen in iiblicher
und bekannter Weise auf Schwingungsersatzsysteme zuriick-
fithren [1; 2; 5; 6] und zweckmiBig in folgende Hauptgruppen
auflosen:

1. Drehschwingungen von Systemen im Zusammenhang mit dem
Schleppertriebwerk, im folgenden als ,, Triebwerksschwingungen®
bezeichnet;

2. ,,duBere” Schwingungen des Schleppers beziehungsweise seiner
Baugruppen, insbesondere im Zusammenhang mit angehingten
oder angebauten Gerdten, Maschinen und Wagen.

Zunichst werden die wichtigsten dieser Systeme aufgestellt. Bei
einigen kann die Zuldssigkeit der vorgenommenen Vereinfachun-
gen durch Vergleich mit gemessenen Schwingungsabliufen ab-
geschitzt werden.

Triebwerksschwingungen

Zur Analyse von Schwingungsvorgingen unter Beteiligung des
Schleppertriebwerks soll von der fiir heutige Begriffe ublichen
Triebwerks-Standardanordnung [14; 15] ausgegangen werden, die
schematisch in Bild 5 dargestellt ist: Neben einer Reihe ver-
schieden grofler (,,Dreh-*)Massentriagheiten sind Wellen als Dreh-
federn, Ubersctzungen und eine (bzw. mehrere) Kupplungen als
Trennstellen sowie die Leistungsverzweigung im Ausgleichs-
getriebe vorhanden.

Derartige Drehschwingungs-Systeme werden zweckmaBig in
schwingungstechnisch gleichwertige Ersatzsysteme umgerechnet,
die keine Ubersetzungen und nur Wellen gleicher Durchmesser
enthalten [5; 16]. Hierzu wird bei Schleppertriebwerken bei
Betrachten des Fahrantriebes wegen der Leistungsverzweigung im
Ausgleichsgetriebe am besten der Differentialstern als ,,Reduk-
tionspunkt*‘ gewahlt. Hier bei gilt fiir dieUmrechnung des Systems:
Bei Reduktion des einfachen Systems in Bild 6 auf Welle (1)
wird nach [16] mit 7 = nl/n2 - |

@2r¢d - @2 und Corea = c'zlz > (8)

ferner wird bei Beziehen auf einen einheitlichen Wellendurchmesser
dy aus

a: a3
¢/G = const = 37d i/ln mit —* T = N (9a)
die ,,Ersatz-Wellenlange*, reduziert auf Welle (1), erhalten:
Lo =1, + L% (9b)

Dementsprechend sind bei ,,Reihenschaltung‘* von Wellen deren
reduzierte Wellenlingen, bei ,,Parallelschaltung® dagegen deren
Drehfederhirten beziehungsweise ,,Wellensteifigkeiten* (Kehr-
werte der reduzierten Wellenlingen) zu addieren.

Bei ,,symmetrischer* Leistungsverzweigung spielt das Ausgleichs-
getriebe keine Rolle, so dal die nachfolgenden reduzierten Teil-
massen (Bremstrommeln, Zahnrader und Triebrider) sowie ,,Wel-
lensteifigkeiten’* addiert werden koénnen. Bei dem gewéhlten
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Bild 5: Mechanisches System eines Schleppertrichwerks

] Massentragheitsmomente mit Indizes: M = Motor, K = \llt-
nehmerscheibe der Kupplung, WG = Wechselgetriebe, Diff. =
Diffcrentialgetriebe mit Kegeltrieh, EA = ]wdamneb W =
Zapfwelle, 7 = Triebrider

auf Differentialstern und cinheitlichen Durchmesser reduzicrte
Wellenlingen
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mp Fahrzeugmasse

OF red an den Triebridern angreifende, auf Differentialstern reduzierte
Fahrzeugmasse

tiber Fahrzeugmasse auch an Triebriidern angreifende, auf Differen-
tialstern reduzierte Anhiinger-Masse

Br Bremsen als Einspannstellen
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Bild 8: Zwelmassen-Drehschwinger mit Zahnradiibersetzung
(schematisch)
Reduktion auf eine Welle siche Text

Reduktionspunkt wachsen andererseits im Quadrat der Uber-
setzung die reduzierten Massentrigheiten des Motors, der Mit-
nehmerscheibe der Kupplung sowie mancher Getriebeteile. Das
so erhaltene , lings-symmetrische* Ersatzsystem ist fiir die Mehr-
zahl der Schlepper dem in Bild 7 gezeigten Ersatzsystem eines
Versuchsschleppers weitgehend dhnlich. Es ist hierbei besonders
kennzeichnend, dal} die reduzierten Massentrigheiten des Motors
und des Fahrzeugs um etwa eine (unter Umstinden sogar fast
zwei) Zehnerpotenzen groBer als die nichstkleineren der Trieb-
rider sind; diese iibertreffen ihrerseits die Zwischenmassen des
Triebwerks wieder um etwa eine Zehnerpotenz. In langsamen
Géangen kann andererseits die reduzierte Massentrigheit der Mit-
nehmerscheibe der Kupplung schon die Groflenordnung derjenigen
beider Triebrider zusammen erreichen. Bei so groBen Unterschie-
den der einzelnen Massen sind aber die Eigenschwingungen der
Teilsysteme schon weitgehend entkoppelt, so dafl man in guter
Naherung bei Schwingungen groBler Massen gegeneinander die
kleineren vernachlissigen und umgekehrt bei Schwingungen klei-
ner Massen die grofieren als Einspannstellen des Systems ansehen
kann.

I(Lage des _Reduktionspunktes
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BiHd 7: Lingssymmetrisches Ersatzsystem fiir das Schwingersystem des
Schieppertricbwerks (Bild 5) mit beladecnem Anhiinger, aut Differentlal-
stern reduziert
Die gestrichelten Wellenliingen gelten fiir iiber KraftsehluB der Triebrider und
Drehifederhirte der Reifen angekoppelte Massen von Schlepper und Anhiinger,
die Zahlenwerte in emkps?® fiir einen Schlepper; Bezeichnungen wic Bild 5
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Bild 8: Verlaut der Drehimomente in Kupplungswelle (M ) und beiden
seitenwellen ¢ 3, und M) sowie der Drehzahlen von Motor, hinter
hydrokinetischer Kupplung (HK) sowie der Kupplungswelle bei An-
fahren mit Schnappenlassen des Kupplungspedals o schnefisten Gang
des Versuchsscehleppers
Drehschwingungen der Mitnehmerscheibe der Kuppiung gegen [Tauptmasse
der nahiezu haftenden Triebrider ausgeprigt (bei Hohe der Motordrehzahl
hydrokinetische Kupplung viel zu trige)

Beispiele mdglicher Schuwingungsvorginge wnd Eigenfrequenzen

Umfangreiche elektronische Messungen haben hicrzu gezeigt, dald
praktisch samtliche nach dem vollstindigen System (Bild 5) und
den hieraus abzuleitenden Ersatzsystemen moglichen Schwin-
gungsvorginge und Eigenfrequenzen im Fahrbetrieb tatsdchlich
auftreten. Dazu einige Beispicle:

Wird bei scharfem Anfahren (z. B. mit ,,Schnappenlassen™ des
Kupplungspedals) in den schunelleren Gingen von Ackerschleppern
die Kraftschlufigrenze an den Triebridern noch nicht ganz erreicht,
so ergibt sich ein ,,Ilinschwingen auf das Rutschmoment der
Kupplung mit Drehschwingungen der Mitnehmerscheibe [17] als
Folge unstetigen Gleitens (Bild 8). Gleichzeitig schwingt die
Hauptmasse der Triebrider gegen dic Fahrbahn cinerseits und
die Mitnehmerscheibe andererseits. Bei scharfem Anfahren in den
langsamen und mittlercn Gingen werden stattdessen Schwingim-
gen der Triebrider gegen die Motorsechwungmasse (bei haftender
Kupplung) erhalten (Bild 9).

Bei scharfem Bremsen konnen ebenfalls Trichradschwingungen
anftreten (Bild T0 bei einem Versuchsschlepper mit innen amn

g% s
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Bild 10: 'T'riehrad-Drehschwingungen gegen die nahe am  Ausglefehs-

getriebe angeordneten Bremsen bel deren plitzlichem Blockieren
Sie sind langsamen Drechmomentsehwankungen durch angeregte Niekschwin-
gungen des Schleppers iberlagert: die aus den Drehmomenten errechneten
Rad-Umfangskriifte 17 und Oy wurden auf dic ., Gewichtskraft™ ¢y des Schlep-
pers bezogen
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Bild 9 (rechtx): Verlaul der Drehmomente in Kupplungswelle und belden
Neltenwellen bel Anfahren mit Schnappenlassen des Kupplungspedals In
elnem Gang mit etwa 11 km/h Hoehstgeschwindigkelt

Bei ("hersehreiten des Kraftsehlusses der Triebriider deren Drehschwingungen
segen die Movorschwingmasse ausgeprigt: Haften der Kupplung nur kurz durch
Pedal-Ritekprall (teilweises Auskuppeln) unterbrochen

Differential angeordneten Bremsen). Der Drehmonientverlauf lif3t
auch Nickschwingungen des Schleppers erkennen.

Bei ungeniigendem oder unterlassenem Auskuppeln vor dem Lin-
legen cines Ganges beziehungsweise ungeschicktem Gangwechsel
treten bekanntlich Zahnradgeriiusche auf, die mit Drehmoment-
verldufen dhnlich Bild 11 verbunden sein koénnen. Das hierbei
zum Schwingen angeregte System von Wellen und Zahnridern
hatte Eigenfrequenzen von rund 250 und 400 Hz. Der Schaltstol}
bei derartigem Einreiflen cines Ganges oder der Differentialsperre
kann dabei Beschleunigungen der nachfolgenden beziehungsweise
benachbarten Massen erzwingen, dic bekanntlich bis zum Bruch
fiihren kénnen.

Beim Arbeiten und Fahren mit Schleppern sind aullerdem fast
stindig mehr oder minder ausgeprigte niederfrequente Schwin-
gungen der Motorschwungmasse gegen die reduzierte Fahrzeug-
masse vorhanden. Bei geecigneter Anregung, zum Beispiel durch
periodisches Einfassen von Klappgreifern in den Boden, kénnen
die Amplituden auch recht grof3 werden (Bild 12).

Die Viclfalt der mbglichen Schwingungsvorginge und die Anderung
ihrer Eigenfrequenzen i3t sich am besten in einem ,,Frequenz-
Spektrum*® {iberschen, bei dem der Logarithmus der Frequenz
als Abszisse und der Logarithmus der Triebwerks-Ubersetzung als
Ordinate aufgetragen werden (Bild 13 fiir einen Versuchsschlep-
per mit Erlauterungen der einzelnen Schwingungsformen).

M,

ersles "Krotzen”

Bild 11: SZahnradgerituseblss vor dem Nehaltstol dureh versuchtes Kin-
legen eines Ganges bel ungentgendem Auskuppeln

(das angekoppelte System von Wellen und Zahnriidern hat Eigenfrequenzen
von 250 und 400 11z)

Landtechnische Forschung 11 (1961) H. 6
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Bild 12: Kraft- und Drehmomentverliiufe belm Fahren mit Kluppgreifern
bei der Riibenabfuhr
Die Zugkraft sowie die errechneten Umfangskriifte an den Triebriidern wurden
auf die Summe der statischen Achslasten des Sehleppers hezogen: dureh ein-
gelegte Differentialsperre sehr unterschiedliche Umfangskriafte moglich: Kraf. -
wnd Momentspitzen bei Resonanz mit Nickschwingungen des Schleppers

Auf Grole und Haufigkeit der mit solchen Schwingungsvorgiangen
verbundenen Triebwerks- Beanspruchungen wird spiter cingegan-
gen.

- AuBeres Schwingungssysteme

Hinterradgetricbene Vierradschlepper der hiufigsten Bauarten
(z. B. Zug- und Tragschlepper) sind durch cinen relativ starren
Rumpf (2. BB. Block- oder Halbrahmen-Bauweise), starre Hinter-
achse, Federung durch die Luftreifen und gegebenenfalls Vorder-
achse sowie pendelnde Aufhingung der letzteren gekennzeichnet.

Ferner ist dieses Svstem bei Kraftsehlul3 der Triebriider mit der
Ifahrbahn an das Triebwerks-Schwingungssvstem, insbesondere
an die Motorschwungmasse angekoppelt. Diese Bindung 1i3t sich
angenghert durch eine dullere Feder mit Diampfer anstelle der
Triebwerksfederung und -dimpfung sowie einc an dieser befind-
liche Masse anstelle der Motorschwungmasse darstellen. Die
letztere ist in den mittleren und langsamen Gingen des Schleppers
relativ so grol}, dald sie fast durch einc raumfeste Einspannstelle
ersctzt werden kénnte. Damit ist bereits das Schwingungs-Irsatz-
system umrissen (Bilder 14 und 15). Die Gleichgewichtsbedin-
gungen fir das ,ebenc” System (Lingsmittelebene) lassen sich
fiir das Koordinatensystem und mit den verwendeten Bezeich-
nungen wie folgt anschreiben [67:

mar, = A, — I3,
mz, =T
O,p, = A,l,-

(10
Bl A Th,

In dem ebenen System kann somit die Masse des Schlepper-
rumpfes Vertikal-, Langs- und Drehbewegungen um die Querachse
durch die angreifenden duBeren Feder- und Diampferkrifte er-
fahren. Diese entsprechen bei einer allgemeinen Lage des Systemss
der jeweiligen momentanen Geschwindigkeit sowie Lingeninderun-
wen gegen die statische Ruhelage. Sic resultieren teils aus der
Lageinderung des Schlepperrumpfes und zum anderen aus Ifahr-
bahnunebenheiten. Die Federkrifte wirken einer Entfernung des
Svstems aus der Ruhelage und die Dimpferkrifte deren Geschwin-
digkeit entgegen. Bei Auflosen in translatorische und rotatorische
Bewegungen um den Schwerpunkt des Schlepperrumpfs betragen
diese mit
L Lar T
SOWIC
I yp — Tp + Lipp bezichungsweise &yp —

Xp o+ Ligpund ayp = 2p — L@y
(11)

Ty A
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Bild 13: Frequenz-Npektrum fiir einen Versuchsschlepper

Dic angegebenen Freguenzen hezichungsweise Bereiche  gelten  fiir folgende

Schwingungssysteme:

" Motorschwungmassen gegen reduzierte Fahrzeugmasse:

Iy Motorsehwungmasse gegen heide Triebrider (lings-symmetrisciy):

¢ ein Triebrad gegen Motorschwnngmasse sowie Bremse des anderen
Triebrades:

o Triehradmasse gegen jeweils halbe Motor- und Fahrzeugmasse:

- Molorschwungmassen  gegen Zaptfwellen-Schwungmassen  (nicht  ein-
gezeichnet):

/ Motorsehwungmasse gegen die Bremsen als Einspaunstellen:

17 Tricbradmasse gegen Bremse der betreflenden Seite:

h Triebrad- plns Fahrzeug-Massen gegen die Bremsen als Einspannstellen:

i Triebradmassen gegeneinander (z. 3. bei Differentialsper

k Masse eines Triebrades gegen die des anderen sowie dort angekoppelte

Fahrzeuginasse (z. B. bei Difterentialsperre);
weitere Bigenfrequenzen sind bei angekoppelten Zapiwcellen-Sehwungmassen

moglich

%, Mitnehmerseheibe der Kupplung gegen Uricbrad- plius Tahvzeugmasse:
Oy Mitnehmerscheibe gegen ‘Triebradmassen;

" Mitnehmerseheibe gegen Bremsen als linspannstellen:

5 Mitnehmerscheibe  gegen  Zahnrad-Massen  von  Wechselgetriehe  und

Achsantrich:

G Getriehe-Zwischenmassen gegen iubere als Binspannstellen;
y Bremstrommel-Massen gegen benachbarte grobere

nach Bild 14 als Ansatz fiir dic vertikalen Fahrbahn-Uneben-

heiten:
A= Ak @b Ly — Lyp) —
— e (ot gy — e — L)
B, By — ke (B =y — p + lypp) —
— Cpe (X — ]/:(Px — Xp+ ll.'(p}‘)

Po= Ty —hr Gt hpo- Zp) — cr (20 + hpe—2y)

Durch Einsetzen der vorstehenden Kriifte in Gl. (10) sowie Ovdnen
nach den vorhandenen Variablen lassen sich dic Bewegungs-
gleichungen fiir die Hub-, Zuck- und Nickschwingungen des Schlep-
pers angeben. Sie gelten bekanntlich nur fiir kleine Schwingungen
und im Bereich lincarer Federkraftinderungen, also nicht mehr
bei Abspringen cines Rades oder einev Achse.

Bild 14: «Ebeness Schwingungs-Lrsatzsystem von Schleppern
iiber die Trichriider angekoppelte Motorschwnngimasse hier als translato-
rische angedeutet
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Bild 18: Vertikal-Federhiirten der Yorder- und Hinterachsen olniger
Schlepper
Tederkriifte bezogen auf Summe der statischen Achslasten bei Idigengewicht
der Schlepper; statische Einfederung als Null-Lage
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Bild 17: Quer-Federhiirten der Vorder- und Hinterachsen einlger Schiepper

Auf Summe der statischen Achslasten bei Eigengewicht der Schlepper bezogen;
ermittelt bei statischen Achslasten

Bei Ausdehnen der Betrachtung auf rdumliche Bewegungen sind in dhnlicher Weise
die Querkrifte an Vorder- und Hinterachse, die Radlastunterschiede am rechten
und linken Hinterrad, Kraftangriff am Pendelbolzen der Vorderachse sowie dessen
Verlagerung durch Fahrbahnunebenheiten zu beriicksichtigen. Daraus ergeben sich
die bei Erweiterung auf das rdumliche System hinzukommenden drei weiteren
Gleichgewichtsbedingungen:

mk‘?)s = Av 3= BI/
s w
O &o = —Led, + B, + -5 (T, —T) (13)

0., 6= —hpsA,—hB,+ - (Bu— B.)

Hiufig kann 7, = T, und damit 7,— 7T, = O
gesetzt werden.

Analog zum ebenen Ansatz werden die Feder-
und Dampferkrifte wieder aus den momentanen
Auslenkungen aus der Ruhelage beziehungsweise
den Geschwindigkeiten erhalten:
Ay = — ko [9—9r — by (6i—&p)—
—hpalr—hps ] —
- CAU [y‘ 7 yi‘ -
A g (Ee—Ep) — hpale — hpsi,]
By==— kB’u_ (9. — 9p + la (5 — stl-) =
— Il‘xck] — Cay [ya ——Yr +
+ Uy (& — &r) — 1G]

By — By = — ]“Bz(:x” -:F) -

(14)
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Einsetzen, Auflosen und Ordnen ergibe die Be-
wegungsgleichungen (fiir die erwiihnten ideali-
sierten Bedingungen) fir Quer- und Wank-
schwingungen des Schlepperrumpfs sowie seiner
Drehschwingungen um die Hochachse. Das Ge-
samtsystem hat somit sechs Freiheitsgrade und
damit auch sechs Eigenfrequenzen. Von diesen
sind, wie leicht einzusehen ist, die Bewegungen
desebenen Systemsiiber die Nickbewegungen mit-
einander gekoppelt, von den iibrigen Bewegungen
jedoch unabhingig. Dagegen sind die Quer-,
Wank- und Drehschwingungen um die Hochachse
vielfiltig mitcinander verkniipft, insbesondere
durch Hoéhe und Lage des Pendelbolzens der
Vorderachse.

Eingehendere Untersuchungen allgemeiner Fahr-
zustinde werden bei diesem System durch die fast
willkiirlichen Variationen der Fahrbahnuneben-
heiten sowie Unstetigkeiten durch Abspringen
einzelner Rider oder Achsen recht schwierig. Sie
interessieren bei Fragen der Fahrsicherheit und
-stabilitdt sowie der Fahrzcugfederung, speziell
der Schlepper-Sitzfederung.

Die vorstehenden Gleichungsansitze gestatten
aber bereits eine fiir die spateren Uberlegungen
wichtige Folgerung:

Werden die fiir das Bewegungsverhalten wesent-
lichen Abmessungen auf eine kennzeichnende,
beispielsweise den Radstand, bezogen, die Feder-
wege in ihnlicher Weise auf die Einfederung bei
statischer Achslast oder die Summeder Achslasten
(Bilder 16 und 17), ferner Grofle und Verteilung
der Massen verglichen, so ergeben sich fiir Zug-
und Tragschlepper relativ kleine Streuungen
dieser Werte. Daraus kann bereits ohne nihere
Untersuchung des Bewegungsverhaltens gefolgert
werden, daf} ste untereinander eine weitgehende
schwingungsdynamische Ahnlichkeit aufweisen.
Lediglich der Kopplungsgrad der Hub- und Nick-
schwingungen kann durch die Reifen, deren
Luftdruck und die Vorderachsfederung etwas
variiert werden.

Hinsichtlich der Beanspruchung des Schlepper-
rumpfes, der Achsen und Reifen sind jedoch fol-
gende Erweiterungen des zuvor umrissenen Sys-
tems durch zusitzlich angebrachte Massen und
Federn wichtig:

1. Anhinger am Schlepper, gegebenenfalls auf-
gesattelt;

2. Frontlader am Schlepper bei Arbeiten und
Transporten;

3. Anbaugerite hinten, zum Teil auch vorn am
Schlepper.

Diese Systeme sind nun zu besprechen.

(wird fortgeselzt)
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