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Dieser Beitrag schliefit an Unlersuchungen an, iiber die kiirzlich in
dieser Zeitschrift berichtet wurde (,,Dynamische Beanspruchungen
bei Ackerschleppern'* [11). Die dort verwendeten Formelzeichen und
Symbole wurden beibehalten und so erginzt, dafy die Bezeichnungs-
weise und mathematzsche Schreibweise sich in den Grundziigen auch
mit der ber neueren Untersuchungen des Fahr- und Schuingungs-
verhaltens von Kraftfahrzeugen benutzten deckt.

Fiir die hier nun im ersten T'eil behandelte Analyse des Schwingungs-
verhaltens waren einige mathematische Ableitungen (auch als Busis
fiir eine .,Schlepper- Dynamik'*) nicht zu umgehen. Im zweiten Teil
folgen dann die Besprechung der Versuche und die Diskussion der
Ergebnisse.

Die von den einzelnen Ridern der Ackerschlepper aufzunehmen-
den Belastungen sind beim Arbeiten oder Fahren bekanntlich von
den ,,Ruhe-Radlasten'* des auf ebencr Bahn abgestellten Schlep-
pers sehr verschieden.

Dic statischen und quasi-statischen Anderungen, beispielsweise
durch Anbauen oder Aufsatteln von Geriten oder Maschinen,
Ballastgewichte oder Nutzlasten, durch dic Frontlader-Arbeit,
durch Ifahr- und Zugwiderstinde, Beschleunigungen, Steigung,
Seitenncigung, Zentrifugalkrafte bei Kurvenfahrt, sind bekannt.
Sie konnen mit den Mitteln der ebenen oder raumlichen Statik
erfaBt und in ihren Auswirkungen sowie gegebenenfalls in ihren
Grenzen (z. B. vollige Entlastung eines Rades) relativ leicht iiber-
sehen werden [2...13]. Die GroBenordnung der hierdurch
bewirkten Anderungen bleibt im allgemeinen zwischen Null und
demn ctwa doppelten der .,Ruhe-Radlast™ |4; 5].

Den quasi-statischen Fahrzustanden sind auflerdem — wie aus
Messungen immer wieder hervorgeht — fast stindig Schwingungen
iiberlagert. Dadurch pendeln die Achs- oder Radlasten um die
jeweiligen quasi-statischen Werte. unter Umstanden mit grofen
Amplituden zwischen null und — nach bisherigen Krfahrungs-
werten — mehr als dem drei- bis vierfachen der statischen Last.
Fiir eine beanspruchungs-gerechte Gestaltung und Bemessung der
betreffenden Bauteile sollten diese Werte nach Zahl und Héhe
beziehungsweise prozentualer Haufigkeit eigentlich bekannt sein.
Bislang fehlen jedoch noch entsprechende Untersuchungen, so
daB3 der Konstrukteur auf Einzelergebnisse [1; 11...24] sowie
Lrfahrungswerte oder speziclle Messungen der Hersteller an-
gewiesen ist.

Damit bestand die Aufgabe, das Bewegungs- und Schwingungs-
verhalten von Ackerschleppern zu analysicren, vor allem bei
Betriebs- und Fahrzustinden mit heftigen Schwingungen, die auf
hohe dynamische Rad- beziehungsweise Achslasten schlieBen
lassen, sowie unter Beriicksichtigung angebauter Arbeitsgerite
oder angehangter beziehungsweise aufgesattelter Maschinen oder
Wagen. In entsprechenden Versuchsreihen waren die auftretenden
Krafte, Beschleunigungen und dergleichen zu messen. Aus Rech-
nung und Versuch war auf die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf
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andere Schlepper beziehungsweise Einsatzbedingungen zu schlje-
Ben.

Ferner war festzustellen, ob sich die Vielseitigkeit und Vielfalt der
landwirtschaftlichen Arbeitsbedingungen iiber das Schwingungs-
verhalten tbersichtlich erfassen lassen und welche Kriterien und
Merkmale hierfiir anzuwenden sind. Daraus sollten sich auch als
erster Schritt zu einer Synthese gewisse Anhalte tiber die Be-
lastungen beziehungsweise Beanspruchungen wiahrend der Lebens-
dauer des Schleppers ableiten lagsen.

1. Schwingungsverhalten
von Ackerschleppern auf unebener Bahn

Die Bauarten der iiberwiegend als hinterradgetriebene Vierrad-
schlepper ausgefiilhrten Ackerschlepper, ihre Abwandlungen zu
Tragschleppern und Geratetragern sowie die iibliche Fahrwerks-
Anordnung mit starrer Hinterachse und pendelnder Vorderachse
sind bekannt [15 ... 17]. Thr quasi-statisches Fahrverhalten kann
der ,,Fahrmechanik** entnommen werden [2...13; 16; 17].

Die zum Teil sehr heftigen Schwingbewegungen der Schlepper
sind bislang aber nur im Hinblick auf das Verringern der Er-
schiitterungen des Fahrers mittels zweckmiaBiger Anlenkung.
Federung und Dimpfung des Fahrersitzes und auch fast nur fiir
Leerfahrt des Schleppers untersucht worden [25, mit Schrifttum].
Die Beanspruchungen der Baugruppen des Schleppers, vor allem
des Fahrwerks, lassen sich daraus auch nur iiberschligig fir
Leerfahrt des Schleppers ableiten.

Neuere Untersuchungen zeigten den auflerordentlichen Einflull
des Schwingungsverhaltens des Schleppers und der mit ihm ver-
bundenen Systeme auf die Belastungen, beziehungsweise Be-
anspruchungen der Baugruppen und -teile [1; 14; I8...24;
26 . ..32]. Zur Abrundung des Allgemeinbildes sowie als Grund-
lage fiir die Klarung der dynamischen Rad- beziehungsweise
Achslasten blieb jedoch noch eine Vertiefung der Analyse des
Schwingungsverhaltens erforderlich. Hierzu konnte zwar von der
in den letzten Jahren erfolgreich vorangetriebenen rechnerischen
Behandlung des Schwingungsverhaltens der StraBenfahrzeuge aus-
gegangen werden [28...32]; wegen der sehr unterschiedlichen
Rigenschaften der Schwingungssysteme sowie der anders ge-
arteten Untersuchungsaufgaben kann die mathematische Behand-
Jlung jedoch nur in den Grundziigen iibernommen werden. Auf
diesen baut sich dann cine eigene ,,Schlepper-Dynamik® auf,
in die sich die Ergebnisse bereits durchgefiihrter Untersuchungen
[1; 14;19; 21 ... 23; 26] organisch einfiigen.

1.1 Bewegungen des Schleppers auf unebener Bahn

Bewegt sich ein Ackerschlepper auf einer ,,befahrbaren‘* Bahn
(StraBle, Feldweg, Ackerboden oder dergleichen), so folgen die
Rider bei sehr langsamem Fahren der jeweils tiberrollten Ober-
flachenkontur (Bild 1); in feste Fahrbahnen vermogen sie nicht
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Bild [: Verelnfachtes Ersatz-Schwingungssystem  elnes Nehleppers mit
hinten angelenkfer Masse cines Anbaugeriits auf unebener Bahn

gekennzeichnet durch Masse und Massenverteilung des Schlepperrumpfs, 1ede-

rung und Dimpfung (nicht gezeichnet) der Riider, pendelnde Vorderachse,

hauptsichlich hydraulische Federung und Dimpfung (nur als 1'eder dargestellt)

der Masse des Anbaugerits (die Dreipunktanlenkung sci seitlich spielfrei und
elastisch)

cinzudringen, in weiche Boden dagegen mit teils elastischer, teils
plastischer Verformung (Bildung von Fahrspuren). Die Weichheit
der Luftreifen und ihre Profilicrung vermogen im Verhéltnis zur
Aufstandsfliche kleine Unebenheiten zu schlucken. Die Auf-
standspunkte des Fahrzeugs auf der Bahn liegen im allgemeinen
Fall nicht in einer Ebenc. Der deshalb erforderliche Héhenaus-
gleich der Rédev wird bei Ackerschleppern bekanutlich meistens
iiber eine pendelnd aufgehiangte Vorderachse erzielt; die Rad-
lasten andern sich daher nur proportional den durch die Uneben-
heiten bewirkten Verlagerungen des Schwerpunktes. Andere
Fahrzeuge (z. B. Ackerwagen oder Strallenfahrzenge) miissen die
Hohenunterschiede der Rader dagegen durch Federwege der
Reifen und Rad- beziehnngsweise Achsaufhingung sowie gegebe-
nenfalls Verwindungen des Rahmens oder Aufbaues ausgleichen;
dementsprechend é&ndern sich auch die von den Ridern auf-
zunehmenden Belastungen.

Die Schwerpunkts-Verlagerungen und entsprechenden Radlast-
Anderungen eines langsam fahrenden Ackerschleppers konnen
bei den meist nur wenige Zentimeter betragenden Niveau-Unter-
schieden der Unebenheiten noch vernachlissigbar klein bleiben.
Der Schlepper ..kopiert* jedoch mit seiner ungefederten Hintcr-
achse die von dicser iiberrollte Querncigung. wahrend davon
unterschiedliche Querncigungen der Vorderachse centsprechend
der Hohe ihres Pendelpunktes Relativ-Querbewegungen des Vor-
derteils des Schlepperrumpfes zur Folge haben.

Wird eine uncbene feste Bahn mit bekannten und ausnahmsweise
ziemlich regelmiBigen Unebenheiten zunichst langsam und dann
immer schneller befahren. so wichst auch die .,Schnelligkeit' der
Lagedanderungen des Schleppers, das heiBt, es treten an jedem
Massenpunkt Beschleunigungen und damit entsprechende Trig-
heitskriafte anf. Diese haben in den Rad-Aufstandsflichen jeweils
gewisse Anderungen der Radlasten gegen die quasi-statischen
Werte sowie Querkrifte zur Folge, an den Triebridern auch nahezu
standige Anderungen der Umfangskrifte.

Dic Federungscigenschaften der Luftreifen und gegebenenfalls der
Vorderachse der Ackerschlepper konnen das erorterte Bewegnngs-
verhalten des Fahrzenges gegen ein mit starren Rédern aus-
gestattetes wesentlich beruhigen. Gleichzeitig wird das Fahrzeug
sclbst aber zu einem schr schwingungsfahigen System. Bei
schncllerem Fahren ist daher in irgendeinem Augenblick dic Lage
des Fahrzeuges von der bei ausschlieBlichem , ,Kopieren® der
Fahrbahn um einen ,,Schwingungsanteil”* verschieden.  Dessen
Grolle und riumliche Lage hiangt in erster Linic davon ab, ob die
sich aus den im allgemeinen unregelmaBigen ,.Wellenlingen® der
Fahrbahn (langs und quer zur Fahrtrichtung) und der Geschwin-
digkeit ergebenden Frequenzen (zeitabhingig) langsamer, gleich
oder schneller als die Iigenfrequenzen der Schwingungssysteme des
Schleppers sind. Bei Frequenzgleichlieit lige momentan Resonanz
und damit die groBtmogliche Schwingungsanvegung vor. Hier-
durch werden die Schwingwege oft soweit vergroflert, daBl cinzelne
Rider bezichungsweise Achsen vollig von der Fahrbahn absprin-
gen und in anderen Augenblicken iiber hohe Beschleunigungen
und entsprechende Viclfache der statischen Lasten schnelle
Lagedanderungen des Fahrzengrumpfes crzwingen.
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Nach Art und Heftigkeit unterscheiden sich diese Schwing-
bewegungen der Ackerschlepper von dencen der StraBenfahrzeuge
besonders darin, da3

a) eine weiche und gut gedampfte Aufbau-Federung fehlt, die
auch nicht von den Schlepper-Iriebradreifen trotz ihrer im
Verhiltnis zn StraBenfahrzeug-Reifen sehr viel groBeren Weich-
heit ersetzt werden kann;

b) dic aus den Aufstandspunkten der Hinterriader und dem
Pendelbolzen der Vorderachse bestehende dreicckige ..Auf-
standsbasis'* schon statisch relativ groflere Lagednderungen
des Schlepperrumpfes bedingt als dic meist wesentlich langere
und vor allem rechteckige von StraBBenfahrzcugen;

¢) die Hanptmassen des Schlepperrumpfes im allgemeinen kom-
pakt zusammengebant sind;

d

~

Anbaugerdate und gegebenenfalls Nutzlasten vom Schlepper
(mittels Dreipunkt-Anlenkung und Kraftheber, Frontlader
ocler derglcichen) zum Teil weit auBerhalb der Aufstandsbasis
getragen werden miissen. wobei sich Federung und Dampfung
der Trage-Vorrichtung bislang beispiclsweise nur nach dent
Hubvermogen und nicht nach dynamischen Gesichtspunkten
richteten | 16; 33].

1.2 Erfassung und Analyse der Fahrbahn-Unebenheiten

Bislang sind die wirklichen Unebenheits-Verldufe der Bahnen, auf
denen mit Schleppern gefahren nnd gearbeitet werden muf3, noch
weitgehend unbekannt. Man ist daher auf im wesentlichen gefihls-
maBige Beurteilungen sowie grobe Vergleiche des augenschein-
lichen Znstandes mit irgendwelchen, allgemein verstandlichen
Kriterien hinsichtlich ,.Rauhigkeit* oder ,,Welligkeit** und Regel-
maBigkeit oder UnregelmaBigkeit der Uncbenheiten angewiesen.

Das liegt vor allem daran, daf3 die Anwendung naheliegender,
direkter MeBverfahren (z. B. optisches Ausmessen mittels Nivellier-
gerat und MeBlatten oder mechanisches Abtasten und Auf-
zeichnen miittels Schreibwerk von einer cbenen Bezugschiene aus)
umstandlich und zeitraubend ist. Nachgiebige und im Laufe der
Zeit verinderliche Fahrbahnen (Ackerboden und Feldwege)
konnen so iitberhaupt nicht erfaflt werden. Bei Untersuchungen
des Schwingungsverhaltens von StraBenfahrzengen (27 ... 30]
hat es sich stattdessen als zweckmiBig erwiesen, die Vertikal-
beschleunigungen eines mit konstanter Geschwindigkeit iiber die
Bahn gezogenen MeBrades auf Magnetband zu registrieren. Durch
zweifache Integration des Beschleunigungsvertaufs in cinem
Analogrechner kann daraus der Unebenheitsverlauf mit ciner fiir
die Untersuchungen durchaus befriedigenden Genauigkeit ecr-
halten werden.

Diec Unebenheitsverlaufe wirklicher Fahrbahnen sind zwar im
allgemeinen recht regellos und willkiirlich, bleiben jedoch inner-
halb gewisger (renzen und weisen auch charakteristische, aber
nicht einfach definierbare Merkmale auf. Als Beispiel hierzn zeigt
Bild 2 die Profilaufnahme der Fahrspuren auf einem alten und
stark verwitterten Kniippeldainm, der als Versuchsbahn fiir
Schwingungsversuche besonders geeignet war [14].

Die mathematische Behandlung solcher mit gewissen Zufillig-
keiten behafteter Verliufe, die sich auch in vielen anderen Gebie-
ten der Fahrzeug-, Luftfahrt- und Raumfahrttechnik finden. ist
gerade in den letzten Jahren bekanntlich sehr vorangetrieben
worden [28 ... 31; 34]. Dadurch kann cine von MiTSCHKE ent-
wickelte Betrachtungsweise [29; 30] in den CGrundziigen un-
verandert fiir Untersuchungen des Schwingungsverhaltens von
Ackerschleppern iibernommen werden?).

Tin im Grunde belicbiger Verlauf cines MeBwertes kann bekannt-
lich fiir ein endliches Intervall iiber cinc FouriErsche Reihe und
fiir ein uunendliches iiber das Fourirrsche Integral (durch Zer-
legen in Sinus- und Cosinusschwingungen mit unterschiedlichen
Amplituden und Frequenzen) dargestellt werden:

oo

f(t) = [ a(w)sin (wl + &) dw
0
beziehungsweise in komplexer Schreibweise (s. auch |307])

) = [ a(w) e do. (1)
0

') Die Einzelheiten der Ableitung und Beweisfithrung sind bekannt und brauchen
hier nur kurz gestreift zu werden; stattdessen sind Besonderheiten der land-
technischen Anwendung zu erértern. Zum leichteren Einarbeiten wurde die
iibersichtliche Bezeichnungsweise von MITSCHKE [30] weitgehend beibehalten.,
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RBild 2: Proftl der Fahrspuren elner Versuchs-Fahrbahn (alter Xniippeldamm)

Die Unchenhciten sind 5:1 iiberhiht: die angedeutcten Schlepper-Rider und das zeitweilig aufgelegte einscitige Hindernis veranschaulichen die Uberhohung
der Unebenheiten sowie deren Wellenlinge im Verhiiltnis zum Radstand

In gleicher Weise 1aBt sich der Unebenheitsverlauf eines Fahr-
bahnprofils #(z) als Summe unendlich vieler und unterschiedlicher
Wellenlingen und Amplituden wegabhangig mit der ,.Weg-Kureis-
frequenz “‘darstellen:

h(z) =

+ 00
[ b(Q) e d()

—0

(2a)

und mit z = wuf bei bekannter und konstanter Geschwindigkeit des
Fahrzeugs auch als Funktion der Zeit:
+ o0 .
ht) = [ blw)e™dw. (2h)
—0o0
Hieraus entwickelte MitschkE die fiir die weiteren Uberlegungen
sehr wichtige Bezichung
1| a(w)

i ic )
v | b(w) ‘b(Q). (3)

Dicse besagt. daB das Amplitudenspektrum a(w) des betrachteten
MeBwertverlaufs (z. B. der Hinterachslast eines Ackerschleppers)
durch die Geschwindigkeit v, das Amplitudenspcktrum b(€2) der
Fahrbahnunebenheiten sowie durch den absoluten Betrag des
Quotienten a({w)/b(w)|, den sogenannten VergroBerungsfaktor.
bestimmt wird. Der letztere hingt von den Eigenschaften und
Kenndaten der beteiligten Schwingungssysteme ab. Sind diese
und ihre spektrale Verteilung sowie die der Fahrbahnunebenheiten
bekannt. so kann auch die spektrale Verteilung der betrachteten
MeBwert-Schwanknngen a(w) erhalten werden.
Die vorstehende Beziehung Gl. (3) enthéilt allerdings noch nicht
den EinfluB weiterer und gerade bei Ackerschleppern sehr wich-
tiger Schwingungsanregungen, insbesondere durch stark wechseln-
de Umfangskrafte an den Triebradern sowie die unter Umstianden
sehr heftigen Langs-. Quer- und Stiitzkrafte in der Anhianger-
kupplung oder dergleichen. Hierauf ist noch einzugehen.
Zur Kennzeichnung der Schwankungen eines Mewertes kann dic
Streuung fdienen, die iiber den quadratischen Mittelwert fiir das
Zeitintervall /; mit
+4/2
peg [ oron )
! — 12

der Schwingungsfunktion f(t) errechnet werden konnte. Der
grundsatzliche Zusammenhang wird jedoch erst durch Einfiithren
der GIn. (1). (2a) und (3) ersichtlich:

= ey @tw)do. )
J by,

In dieser wurde der Faktor @x(w) als Symbol fiir die spcktrale
,.Dichte* der Unebenheiten eingefiithrt. Diese ist proportional
|b(w)|?. das heiBt, dem Quadrat der Betrige der komplexen
Amplituden des durch Gl (2b) gekennzeichneten Unebenheits-
verlaufs. Wegen der quadratischen Abhéngigkeit wurde die
.spektrale Unebenheitsdichte'* @r(w) auch als Power-Spektrum
oder Energiedichte-Spektrum bezeichnet (30, it Schrifttum; 34].
Zwischen der spektralen Unebenheitsdichte einer Fahrbahn mit
der Weg-Kreisfrequenz Q und dem auf das Fahrzeug bei kon-
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stanter Geschwindigkeit zeitabhéngig einwirkenden Energicdichte-
Spektrum besteht die Beziehung

. @, (Q). (6)

Dp(w) = i

Dic spektrale Unebenheitsdichte wirklicher Fahrbahnen ist bis-
lang nur in relativ wenigen Fallen untersucht und angegeben
worden [30, mit Schrifttum; 34]. Dabei zeigte sich jedoch, daB
ein schon frither von MiTscHKE angegebenes vereinfachtes
., Fahrbahn-Modell** hinsichtlich der fiir die Schwingungsein-
wirkungen auf Fahrzcuge wesentlichen spektraien Unebenheits-
dichte dem Verhalten wirklicher Fahrbahnen schr nahekommen
kann:

Als Vereinfachung wird unterstellt, die ,,Ersatzbahn*® habe Locher
und Erhebungen gleicher Hohen + A, von rechteckiger Form.
aber willkiirlich verschiedener Lange (Bild 3, rechts oben). Die
Lange | beziehungsweise Dauer 7' der einzelnen Stufen soll sich
dabei nach einer Poissonschen Wahrscheinlichkeitsverteilung

1 _
w(l) = — e TI7 (7)

verhalten, wobei T = Ijv der mittleren Linge I der Stufen bei
konstanter Geschwindigkeit v proportional ist. Uber die Ersatz-
Kreisfrequenz v, = 2av/l kaun das Unebenheitsdichte-Spektrum
solcher Funktionen nach [29] mit

2 h3

Bl = v; ' lj‘rnz(d)/v,;)" 8)
crhalten werden. Einige Beispiele sind in Bild 3 in doppelt-
logarithmischen Koordinaten aufgetragen. Naheczu gleiche Un-
ebenheitsdichte-Spektren wurden fiir wirkliche Fahrbahnen fest-
gestellt [30]. Nach ciner tiberschlagigen Ermittlung entspricht
auch das in Bild 2 wiedcrgegebene Profil einer Versuchsbahn
(Kniippeldamm) etwa einem Wahrscheinlichkeitsverlauf mit einer
mittlercn Wellenlange von etwa 1 m und &, ~ 4 cm.

Zwar sind bei wirklichen und insbesondere landwirtschaftlichen
Fahrbahnen die lingerwelligen Unebenheiten meist wesentlich
hoher als die kurzwelligen; aus Bild 3 wird dazu aber ersichtlich,
daB dadurch in doppelt logarithmischen Koordinaten die Neigung
des abfallenden Astes der Wahrscheinlichkeitsverteilung unter
Umstinden iiberhaupt nicht verandert wird. Ferncr bleibt zu
beriicksichtigen, daB fiir das Fahrzeug nur cin sehr enger Fre-
quenzbereich der gesamten spektralen Vertcilung Bedeutung hat.

Aus dem Vergleich der mit dem Stufenmodell erhaltenen Ver-
teilungen der spektralen Unebenheitsdichte mit einigen von
wirklichen Fahrbahnen erhaltenen wird ersichtlich, daB die un-
endlich grofle Variationsbreite moglicher Fahrbahnunebenheits-
verlaufe durch eine begrenzte Zahl von Unebenheitsdichte-
Spektren wiedergegeben werden kann. Fiir ein bestimmtes Fahr-
zeug und dessen jeweils iibliche Fahrgeschwindigkeiten wird nian
daher, wenn dic Spektren erst einmal bekannt sind, zur Einengung
auf eine klcine Gruppe typischer ,,Modell-Bahnen* gelangen
konnen, auf denen bei Variation der Geschwindigkeit bereits die
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Bild 8: Spektrale Unebenheltsdichte-Verteilungen von Bahnen mit un-

regelmiiBigen Stufenlingen (oben rechts angedeutet) nach Polssonschen

Wahrscheinlichkeltsvertellungen  verschledener mittlerer Stufenlingen
fiir A, = 1|

L Wellenbahuen* mit willkirlich verinderlichen Wellenlingen und wirkliche
Tahrbahnen kénnen gleichartige Verteilungen ergeben (Niheres siche Text)

gesamte Variationsbreite der Schwingungsmdoglichkeiten erhalten
werden kann. Diese kann bei Untersuchungen hoher und hochster
Beanspruchungen noch weiter cingeschrankt werden, weil wahrend
des dabei vorliegenden haufigeren und lingeren Abspringens von
Ridern oder Achsen die jeweils iibersprungencn Strecken des
Fahrbahnprofils (hauptsichlich die Gefalle-Anteile) vollig be-
deutungslos sind.

1.3 Merkmale der wichtigsten Schwingungssysteme von Acker-
schleppern

Nach der Analyse der Fahrbahn-Einfliisse auf das Schwingungs-
verhalten des Ackerschleppers ist nun dessen ,,Resonanz-Ver-
halten** zu crortern. Hiefiir steht in G1. (3) der Faktor |a(w)/b(w)]
als Symbol fiir die durch mchrere bis viele Freiheitsgrade der
Schwingungssysteme gekennzcichneten Schwingungsfahigkeiten.
Diese kénnen auch fiir einen belicbigen Punkt des Systems und
irgendeine Richtung als Wechselspiel von Bewegungen und Kraften
hinsichtlich des zcitlichen Ablaufs und der spektralen Verteilung
definiert werden, so beispiclsweise vertikal an der Hinterachse
des Schleppers. Werden nun in dieser Weise die vertikalen
Schwingungsamplituden an ihr betrachtet, dic spektrale Ver-
teilung der komnplexen Amplituden mit agz, (w) bezeichnet und
auf diejenige der Fahrbahnunebenheiten bezogen, so wird damit
das spektrale VergroBerungsverhaltnis der Schwingungen an dieser
Stelle wiedergegeben. Auf diese Weise kann mit der Beziehung
oo

T ag(w)

by (@) (@) do ®)

( P?lun)ﬁx =

der quadratische Mittelwert der Achslast-Schwankungen, das
heilt, das Quadrat des Mittelwerts der Streuung, angegeben
werden. Hierbei ist der Integrand das Produkt aus dem Uneben-
heitsdichte-Spektrum und dem VergroBerungsfaktor; ihre Multi-
plikation ist, den spektralen Verteilungen entsprechend, iiber der
unabhangig variablen Frequenz @ vorzunehmen.

Durch die gewihlte komplexe Schreibweise lassen sich — wie
cbenfalls von MITscHKE gezeigt — noch weitere fiir das Schwin-
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gungsverhalten des Schleppers wichtige Beziehungen ableiten.
insbesondere das Beschleunigungsverhalten der einzelnen Frei-
heitsgrade der beteiligten Schwingungssysteme, so beispielsweise
mit

|03 (w)] = (10)

v

fir die Hubbeschleunigungen &, des Schlepperrumpfes. Diese
Beziehungen sind gegen GI. (3) lediglich mit w? erweitert (das
durch das zweimalige Differenzieren der Veranderlichen anfillt).
Fiir die tbrigen Freiheitsgrade wie Nickbeschleunigungen, Be-
schleunigungen des Schwerpunktes des Anbaugerites oder Be-
schleunigungen des Fahrers werden formal gleiche Beziehungen
crhalten,

Bei Ubertragen dieser fiir StraBenfahrzeuge entwickelten Be-
trachtungsweise auf das Schwingungsverhalten des Ackerschlep-
pers und seiner Anbaugeridte sind einige in der Praxis iibliche
Variationen der Schwingungssysteme zu beriicksichtigen.

1.31 Variationen durch Verinderungen der Abmessungen, der Musse
und threr Verteilung und der Federung

Verinderungen der Abmessungen sind beispielsweise gegeben durch
die Verstellmoglichkeit der Spurweiten, zum Teil auch des Rad-
standes bei Geratetragern und durch die unterschiedlichen Reifen-
durchmesser. Verinderungen an der Masse ergeben sich beispiels-
weise durch festen Anbau von Zusatz-Aggregaten, Ballast-
gewichten, durch Befordern von Nutzlast und dergleichen. Bei der
Federnng ergibt sich die Veranderung beispielsweise aus den
Variationen der Bereifung und ihres Luftdruckes, aus Wasscr-
fiillung der Triebradreifen. durch Aufbringen von Gleitschutz-
ketten oder Klappgreifern.

Durch diese Variationen éandern sich lediglich die Iigenfrequenzen
(und deren Kopplung) des Ersatz-Schwingungssystems des allein
fahrenden Schleppers. Hierfiir wurden (bei Vernachléssigen relativ
unbedeutender Teilsysteme) die Ansitze fir die Bewegungs-
gleichungen bereits angeschrieben [1]. Das System hat sechs
Freiheitsgrade, das heiBt, der Schlepperrumpf kann translatorische
Schwingbewegungen in den drei Koordinaten-Richtungen sowic
Drehungen um die Koordinaten-Achsen ausfithren. Der EinfluB
der Masse des Fahrevs auf diese Schwingbewegungen kann ver-
nachlissigt werden, cbenso der von hoherfrequenten Teilsystemen
wic der Vorderachse.

1.32 Variationen durch schwingungsfihig mit dem Schlepper ver-
bundene und von thm gelragene Anbaugerdte

Dicse Variationen kénnen beispielsweise durch den Frontlader
und (beziehungsweise oder) das Heck-Anbaugerit oder durch
Ballastgewichte in der Dreipunkt-Geratekupplung des Kraft-
hebers hervorgerufen werden. Die hicr erirterte Erweiterung der
Schwingungssysteme des Schleppers ergibt zusiitzliche Freiheits-
grade. Hierzu wurde bereits in [1] die Ergénzung durch eine
punktformig angenommene Masse behandelt, die in den drei
Koordinatenrichtungen gefedert und gedimpft mit dem Schlepper
verbunden ist. In diesem Fall kommen zu den sechs Freiheits-
graden des Schleppers drei translatorische der Gerdtemasse hinzu.
Daneben kann haufig eine winkelbewegliche Anlenkung einer
Zusatzmasse am Schlepper vorliegen, auf dic wegen ihrev beson-
deren Bedcutung noch eingegangen wird.

1.33 Variotionen durch Einfliisse duflerer Krdfte ane Schlepper

Bei diesen Einfliissen handelt es sich um nach GroBe und Richtung
schwankende Deichselkrifte angehdngter oder aufgesattelter
Gerite oder Wagen und um Zugwiderstinde angebauter Arbeits-
gerdte. Hierzu gehdren auch Einwirkungen durch teilweises Tragen
der angebauten Arbeitsgerdtc wahrend der Arbeit nunter dem Ein-
flul von Regelsystemen (z. BB. des Krafthebers). In diesen Fillen
wirken auf die Schwingungssysteme des Schleppers dulere Krifte
ein, die zwar auf einer loscn Kopplung mit weiteren Schwingungs-
systemen beruhen, aber statistisch verinderliche Amplituden als
Folge der unregelmifBligen Fahrbahnunebenheiten aufweisen. Die-
sz Fille lassen sich iiberschligig in der Form betrachten, daB
zum Beispicl in Gl. (5) beziehungsweise (9) anstelle des Uncben-
heitsdichte-Spektrums @x(w) ein erwcitertes ,,Anregungsdichte-
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Spektrum** eingefiihrt wird. Eine soleche Summierung der Sehwin-
gungsanregungen diirfte in manchen Fallen moglich sein, wenu —
wie auch beim Uncbenheitsdichte-Spektrum — jeweils vom
Betrag der komplexen Amplituden ausgegangen wird, weil dieser
von den Phasenverschiebungen unabhingig ist [29; 30]. Die
zunichst nur gedankliche Erweiterung zu einem Anregungsdichte-
Spektrum hétte besonders fiir die iiberschligige Beurteilung des
Schwingungsverhaltens des Schleppers unter EinfluBl der hier zn
1.33 genannten Systeme Bedeutung. weil es dadurch ohne gleich-
zeitige vollstindige Untersuchung des Verhaltens diescr ..auBer-
halb* befindlichen Systeme abgeschitzt werden konnte. Diese
Betrachtungsweise erleichtert vor allem das Planen und Durch-
fithren von McBaufgaben.

1.4 Ersatz-Schwingungssystem eines Schleppers mit angelenktem
Anbaugerit

Vor ciner umfassenden Diskussion des Schwingungsverhaltens des
Schleppers ist noch das in Bild 4 wiedergegebene Ersatz-
Schwingungssystem zu analysicren. Die wirklichen Schwingungs-
eigenschaften der vom Schlepper getragenen Anbaugerite diirften
teils mehr dem seinerzeit in [1] betrachteten, teils mehr dem hiec
in Bild 4 wiedergegebenen entsprechen. Bei diesem wurde ver-
cinfachend davon ausgegangen, dafl die Anlenkung im Schlepper-
schwerpunkt erfolgt, der in diesem Beispiel auch mit dem ,,Massen-
mittelpunkt identisch sein soll. Fiir den Gleichungsansatz und die
Gleichgewichtsbedingnngen ist es gleichgiiltig, ob die Anbaumasse
sich vor, iiber oder hinter dem Schlepperruinpf befindet. In den
Gleichungen dndern sich dadurch lediglich Abmessungen, Winkel
oder gegebenenfalls Vorzeichen.

In dem .,cbenen’ Ersatzsystem nach Bild 4 hat die Masse der
vom Schlepper getragenen Last (z. B. des Gervéts) bei den an-
gegebenen Koordinaten und Bezeichnungen sowie bei Vernach-
lassigen von GroBen zweiter oder hoherer Ordnung?) die momen-
tane Lage
x, — r o+ r,(sina+ ycosa), sowic
2, = z,+ 7 (cose — psina)

}(lla)

und, wie aus zweimaligem Differenzicren nach der Zeit ersichtlich
wird, den momentanen Beschleunigungszustand

.1', = x‘ -+ yu,cos o, sowie
2, = z,— yr;sin o.

}(ub)

Durch Multiplizieren mit der punktférmig angenommenen Masse
m, der Last erhilt man die zum Erzielen dieses Beschleunigungs-
zustandes erforderlichen Krifte; bei deren Reduktion auf den
Anlenkungspunkt des Tragarmes (Schlepper-Schwerpunkt) ergibt
sich noch ein Moment, das iiber die Federung und Dampfung der
Hubzylinder oder derglcichen (hier als lincar bzw. geschwindig-

keitsabhiingig vorausgesetzt) aufgenommen werden muf3:
X, = my(x,+ yryeosa) (12a)
Zy, == my(z, — pr;sina) (12b)
M, = myr(xcosa — zsina + ry) (12¢)

= ﬁk’ll(llll - (pu) - CL(V" * (pa)'
Damit kounen nun die Gleichgewichtsbedingungen des Systems
angeschrieben werden:
ma, — A,+ B,.— X,
mar, =T—17,
O,(;,* A, l *Bln#‘ Th,— M,
Oup = mpiyp = M, — myr, (zcosa) — Zsina).

(13)

Das ebene System hat somit vier Freiheitsgrade, die miteinander
gekoppelt sind. Dabei sind die Reaktionen der Last m, auf den
Schlepper in diesem System anschaulicher und leichter zu iiber-
sehen als in dem bei anderen Betriebszustanden wohl wirklich-
keitsgetreucren System, das in [1] crortert wurde. Insbesonderc
ist aus den GlIn. (12) und (13) ersichtlich, wie das momentan im
Drehpunkt des Tragarmes oder iiber Hubzylinder auf diesen
wirkende Moment rotatorisch und translatorisch die Schlepper-
bewegungen beeinflussen kann und umgekehrt. Darauf ist noch
einzugchen. (Werden die Gleichgewichtsbedingungen fiiv einen
vom Schlepper-Schwerpunkt  verschiedenen  Drchpunkt  des

2y Bs erleichtert den Ansatz, die Bewegungen von my, um die statische Ruhelage
bei einem konstanten Tragwinkel o zu betrachten: der momentane Winkel des
Tragarmes gegen die mittiere Fahrbalin-Ebene betrigt dann o + v, die relative
Auslenkung gegen den Schlepperrumpf p — ¢
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Tragarmes angesetzt, kommen in der Gleichungs-Gruppe drei
neue Faktoren fiir die Reduktion auf den Schwerpunkt hinzu, die
den Rechnungsgang unibersichtlicher machen).

Zum Frhalten der Bewegungsgleichungen sind nun in dem Ansatz
Gl. (13) in bekannter Weise (siche zum Beispiel [1]) die Krifte und
Momente als momentane Feder-Auslenkungen aus der statischen
Ruhelage und geschwindigkeitsproportionale Dampferkréfte ein-
zusetzen, vor allem aber die nicht dem jeweiligen Frciheitsgrad
entsprechenden Beschleunigungen dnrch Substitutionen aus
Gleichungen anderer Freiheitsgrade zu eliminieren. Nach cinigen
Umrechnungen erhilt man zunichst:
-

1— - (l + T Gose
my - my, m,
(1) (14a)
my,sin o cos o
m, (mg + my ) e rom

—

2 ()
1

G myoL
z, = -sinfe) -—
" me - m, L ( F m, )
) (14b)
my,sin o cos % sino

LS 2T M,
m,(m, + m;) + %
—— B i

rm,
(2) (5)

1
¢.v = /(9" (AI l/i '_— BJ. lE =1 T/I’x _ XW,‘)

:ML(1+ )/r my,— (44+}>’x)(1+”")r(£‘0“
\__‘ 1

m L (g my)
(

(7

4:+ B,)-

Ey e (o

m

- (A.:+ Rz)

(14(1)

6)
m, sin «
(8)

Yis empfiehlt sicl, wie vorstchend angedeutet, die nur aus Rela-
tionen der beteiligten Massen und des statischen Hubwinkels
bestehenden konstanten Faktoren so zusammengefaf3t beizube-
halten und in der Form (1); (2) usw. zu bezeichnen, sonst werden
die weiteren Gleichungen zu uniibersichtlich. Durch Einsetzen der
in {1] aufgestellten Gl. (12) und hier von Gl. (12¢) in Gl. (13) be-
ziehungsweise (14) konnen nun die Bewegungsgleichungen als
Funktion der Variablen angeschricben werden:

— (2, — &) kg + k) (1) — (2, —2p) ey + cx)(1) —
= ‘]-Jal(kAlA —kplp) () + kp(3) — krh(2)] —

— @ l(cds—cglp) (1) + ¢, (3) —crh(2)] +

+ @rlkala —kgly) (1) + @plcidacsly) +

+ (=20 kr(2) + (2, — z2)er(2) + phko(3) + we, (3)
zZ, = — (-:ja' — 27 kr(4) — (2, —2r)cp(4) —

— @ fkrh (4) — ky(5) — (kaly — kalp)(2)] +

+ (i?f'(k/tl,.l — kplp) (2) — @.[crh,(4) —c, (D) —
—(ealy—calp)(2)] + @rlcals — calp)(2) —

— (Z, — Zp) (kg + kp)(2) — (2, —xp) (g + €5)(2) —

(14d)

i =

(15a)

(15b)

— wky, (5) — e, (5)

Bild 4: ,.libenesss Ersatz-Schwingungssystem elnes Schleppers mit ge-
federt und geditmpft am Schlepper-Schwerpunkt angelenktem Anbaugeritt

a < 90° entspricht angenihert ecinem Schlepper mit Frontlader, « > 90° einem
Schiepper mit hinten (z. B. in der Dreipunktanlenkung) angebautem Geriit;

die Motorschwungmasse @y ist iiber IFederung ¢ und Dimplung k7 von Trieb-
werk und -riidern translatorisch mit der Schleppermasse gekoppelt
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o= — g e kel + kb2 )+
T o ol — o) —
— g 1 j(Cali—culy 4+ erlf + 1) +
+ or 5 (cAl' —caly) — (15¢)
— (B, — &) () (kaly — kply) —

1
— (@, — ) O (ealy — cply) -
— @, — ) hky] O, — (2, — 27) M1/ O, +
+ kO, + ye, /O,

p = — gk, (6) + @ [(kly — kplp) (T) — koh, (8)] —
— Py (6) + @.llcaly — culy) (1) — coh, (8)] —
— @rlkaly — kplp) (T) — @p(cily —cylp) (T) +
(B — ) (kg — kply) (T) —
— (@, ) (s —eply) (T) —
— (2, — 2p) krh, (8) — (2, — zp)cph, (8) .

(15d)

In dieser Form kann das vorstehende Gleichungssystem direkt,
zum Beispiel in einem Analogrechner mittlerer Gro@e, als Be-
wegungsmodell des ebenen Krsatzsystems fiir Untersuchungen
verwendet werden. Wiirden beispielsweise iiber xy, 2 und @, gp
konstante Amplituden ciner ..harmonischen Langswelligkeit'* mit
variabler Frequenz eingegeben, so erhiclte man das Resonanz-
verhalten des ebenen Systems, insbesondere die Amplituden-
vergrofBerung bei Lrreichen der jeweiligen igenfrequenzen. Auf
dic vielen weiteren Moglichkeiten sowie die Grenzen einer solchen
rechnerischen Behandlung wurde bercits hingewicsen [1; 14; 24;
28...31; 34].

Bei Betrachten der raumlichen Bewegungen kommen vier weitere
Freiheitsgrade hinzu, deren Gleichgewichtsbedingungen bei Ver-
nachlassigen von GroBen zweiter und hoherer Ordnung wieder
denen des in [1] aufgestellten Irsatzsystems entsprechen; lediglich
dic GroBen hy und s, sind durch 7, und IFFunktionen von o zu
ersetzen. Auf das Ableiten der vollstandigen Gleichungen kann
hier jedoch verzichtet werden, weil bei der Erorterung der riuin-
lichen Bewegungen zur besseren Anschaulichkeit zunachst von
cinem noch weiter vercinfachten Ersatzsystem auszugchen ist:

Wird unterstellt, die Masse des Anbaugerites sci mit dem Schlepper
starr verbunden, so kann fiir das System leicht eine Haupt-I'rig-
heitsachse angegeben werden. Bei einem relativ groflen Verhaltnis
von a/m, kann diese beispiclsweise angenahert durch die Teil-
schwerpunkte verlaufen. Diescs Ersatzsystem ist gegen trans-
latorische Bewegungen in den XKoordinatenrichtungen jeweils
gleich ,,trige. Um seine Haupt-Tragheitsachse ist sein Massen-
Tragheitsmoment aber vicl kleiner als um andere, insbesondere
senkrecht zur Haupt-Trigheitsachse verlaufende Drchachsen.
Wechselnde Querneigungen des Schleppers sind demnach mit
rclativ viel kleineren Radlastinderungen verbunden, als zum
Beispiel Nickbewegungen um dic Querachse. (Aus &dhnlichen
Ubcrlegungen crklarte sich die .,dynamische Seitcnstabilitat®
des Schleppers mit hochgehobenem Frontlader und Nutzlast in
der Schaufel beim Uberrollen ciuseitiger Hindernisse [14].)

Eine genauere Analyse dieses riumlichen Bewegungsverhaltens
mubB aber, insbesondere fiir wirklichkeitsgetreuere, das heillt weni-
ger vereinfachte Ersatzsysteme, besonderen Untersuchungen vor-
behalten bleiben. Hierbei sind das Zusammenwirken vertikaler und
scitlicher Krafte an den Réadern, die daraus resultierenden Reifen-
verformungen, Gleitbewegungen und derglcichen in ihrem zu-
nichst recht uniibersichtlichen Wechselspicl naher zn ergriinden.
Aus der vorstchenden kurzen Betrachtung wurde aber bereits
ersichtlich, daB das raumliche Bewegungsverhalten zwar mehr
oder weniger stindig dem des ebenen Systems tiberlagert ist; fiir
die dynamischen Rad- beziehungsweise Achslast-Schwankungen
sind aber hauptséichlich dic Bewegungen des ebenen Systems mal3-
gebend.

1.5 Riickschliisse aus dem Schwingungsverhalten auf die dynami-
schen Achslasten

Eine vollstindige Analyse des sich aus den Ersatz-Schwingungs-
systemen ergebenden Schwingungsverhaltens der Ackerschlepper
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(ggf. mit Anbaugeriat, Anhiingern und dergleichen) setzt eine hin-
reichende Kenntnis der in den Gleichungen enthaltenen Kon-
stanten (Massen, Feder- und Dampferkonstanten usw.), typischer
Unebenheitsdichte-Spektren von Fahrbahnen sowic der jeweils zu
beriicksichtigenden Relationen und der vorkommenden Variations-
breiten voraus. Bislang mul3 man sich aber mit gewissen Anhalts-
werten und Abschitzungen nach Art des folgenden Uberblicks
begniigen. In diesem werden deshalb auch nur einige Tendenzen
der Tlinfliisse des zuvor untersuchten Schwingungsverhaltens auf
die dynamischen Achslasten umrissen, soweit sie fiir die Planung,
Durchfithrung und Answertung von Messungen wesentlich sind.

1.51 Schwingungen bet Fahrt des Schleppers allein

Bei Fahrt des Schleppers konnen vor allem Hub-, Nick- und Zuck-
schwingungen auftreten. Diese sind meistens miteinander ge-
koppelt. Durch geeignete Abstimmung von Vorder- und Hinter-
achsfederung sowie entsprechende Massenverteilung des Schlepper-
rumpfes wiire eine weitgehende Entkoppelung der Hub- und Nick-
schwingungen moglich (die Teilmassen iiber Vorder- und Hinter-
achse konnen dann vertikal fast unabhingig voneinander schwin-
gen [307).

Die mit der Federung der Luftreifen verbundene Dampfung ist
bekanntlich mit 0,1 == D= 0,2 [1; 14; 28 ... 30] relativ gering,
so daf cin einmal cmbeleltetcr Schwingungszustand neistens erst
nach einigen Perioden abklingt. Beim Fahren auf gleichmilig-
welliger Bahn ergeben sich andererseits im Resonanzfall etwa
drei- bis vierfache VergroBerungen der Amplituden der Schwin-
gungen gegen die der Unebenheiten.

Dementsprechend ergibt sich zum Beispiel fir die Hinterachse
des Schleppers je ein Resonanzfall fiir Hub- und Nickschwingun-
gen. Fiir diese kann iiberschligig nach Gln. (9) und (15) unter
Beriicksichtigung der Dampfung eine zweigipflige spektrale Ver-
teilung des Amplituden-Vergrofierungsfaktors angesetzt werden.
In Bild 5a sowie den folgenden wurden stattdessen jeweils im
Hinblick auf Gl. (9) fur die unterstellten Beispiele die Quadrate
der VergroBerungsfaktoren anfgetragen. Wegen der iiblichen
Massenverteilung von Schleppern konnte fiir Bild 3a dabei an-
genommen werden, dafl dic AmplitudenvergroBerung der Nick-
schwingungen bei der niher am Schwerpnnkt befindlichen Hinter-
achse kleiner bleibt als die Amplitudenvergrofierung der Hub-
schwingungen.

In Anlehnung an die zu 1.2 diskutierten Merkmale der Fahrbahn-
Unebenheiten wurde in Bild 5a sowie den folgenden ferner ein
Ausschnitt eines Unebenheitsdichte-Spektrums nach Art einer
Porssonschen  Wahrscheinlichkeitsverteilung  gestrichelt  auf-
getragen. Die Multiplikation beider Verteilungen licfert nun dic
spektrale Verteilung der Amplituden der dynamischen Achslasten
fir die in dicsem Beispiel getroffenen Annahmen. — In einem
entsprechenden Amplituden-Spektrum der dynamischen Vorder-
achslast wiirden im allgemeinen die Nickschwingungs-Amplituden
starker als die der Hubschwingungen betont. Man kann sich das
auch sehr leicht am Extremfall des ansschliellichen Hervortretens
der Nickschwingungs-Amplituden bei einer statisch fast vollig ent-
lasteten Vorderachse veranschaulichen.

Das so fiir ein Beispicl erhaltene Amplitudenspektrum der dy-
namischen Achslast-Schwankungen gilt definitionsgemif nur fiir
den Fall standiger Bodenhaftung aller Réder. MaBig unebene
StraBen und Feldwege haben aber oft schon Unebenheits-Ampli-
tuden von -+ 2 bis 4+ 5 cm, so dal die Hohe der Unebenheiten
groBer als die statische liinfederung der Reifen sein kann. Das
fithrt im Resonanzfall unvermeidbar zu einem Mehrfachen der
statischen Einfederung und zwischenzeitlichem Abspringen des
betreffenden Rades oder der betreffenden Achse. Der Grenzfall
bestiinde darin, dal der Schlepper wahrend des groBiten Teils der
Zeit, ,,iiber der Fahrbahn schwebt*‘ und unregelmaiBig abwechselnd,
unter Umsténden auch gleichzeitig, mit den Vorder- oder Hinter-
ridern auf die Bahn aufprallt und wiedev hochgeworfen wird. Bei
,iiberkritischer Folge der von der Bahn her einwirkenden Im-
pulse kann der ,,Schwebezustand*‘ wieder etwas ruhiger werden,
weil mit der Hiufigkeit der Impulse deren GroBe im Mittel ab-
nehmen mul.
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Bei zufallig gleichzeitigem Abspringen von Vorder- und Hinter-
achse folgt der Schwerpunkt etwa einer Wurfparabel bis zum
nachsten Aufsetzen. Bei geringen Wurfhohen wird die Gesamt-
bewegung von der bei einer harmonischen Schwingung noch nicht
wesentlich abweichen, so dall die zuvor erirterte rechnerische
Behandlung des Problems noch angenihert giiltig bleibt. Bei
gréBeren Wurfhohen wird jedoch der Einflul der Unstetigkeiten
und Nichtlinearititen stirker, so dafl zumindest vom Ansatz
pseudoharmonischer Schwingungen [26; 35] oder besser von einer
Form der rechnerischen Behandlung ausgegangen werden miifte,
welche das Wechselspicl zwischen der intermittierenden Energie-
zufuhr an den Ridern bei deren Aufprallen und der standigen
Einwirkung der Erdbeschleunigung (nach Art eines konstanten
Potential-Abfalls) beriicksichtigt. Eine solche Betrachtungsweise
bliebe auch bei stindigem Kontakt mit der Fahrbahn giiltig, wiire
hierfiir jedoch unnotig umstindlich. Auf eine Vertiefung dieser
Uberlegungen kann aber verzichtet werden, weil ein starkeres
Hochwerfen von Radern oder Achsen des Schleppers meistens
doch crst dem vorherigen Durchfahren des Resonanzfalles folgt;
auBlerdem liegt das durch die Bewegungsgleichungen dcfinierte
lineare Schwingungsverhalten auch wieder im ,.iiberkritischen‘
Bereich angenihert vor.

1.52 Schwingungen bei vorn oder hinten am Schlepper angebauten
(lerdten

Durch vorn oder hinten am Schlepper angebaute Gerite ergeben
sich Abwandlungen des zuvor umrissenien Bildes: Wird zunéchst
unterstellt. das Anbaugerit sei nahezu starr mit dem Schlepper-
rumpf verbunden, so dndert es nur GroBle und Verteilung der
Hauptmasse. Die Nickfrequenz wird mit zunehmender Ausdch-
nung der Massenverteilung langsamer, wahrend sich die Hub-
frequenz meist nur wenig dndert. Durch schwere Heck-Anbau-
gerite kaun sich die statische Hinterachslast gegen die bei Leer-
fahrt des Schieppers um 50 bis 809, (und mehr) vergroBern [4;5;13].
Die statische Finfederung der Reifen wichst angenahert pro-
portional an [1]. Wird nun wieder von dem zu Bild 5a unter-
stellten Amplituden-Spektrum der Unebenheitsdichte ansgegan-
gen, so verringert sich wegen der groBeren statischen Einfederung
der Hinterachse an dicser die hierauf bezogene Amplitudenver-
groBerung. Fiir den iiberschligigen Ansatz in Bild 5b war
andererscits zu beriicksichtigen. dal} eine gegen Leerfahrt erheblich
ausgedehnte Massenverteilung bei unverindertem Radstand zu
ciner wesentlichen VergroBerung der Nickschwingungen fiibvt, so
dal dicse auch an der stiarker belasteten Achse mehv als die Hub-
schwingungen ausgepragt sein kounen (strichpunktiert in Bild
ab).

Dev zuletzt erorterte Zusammenhang la3t sich in der Form ver-
allgemeinern, dall bei einem bekannten und vorgegebenen Un-
ebenheitsdichte-Spektrum it zunehmender statischer Einfede-
rung ciner Achse fir einen gewissen Schwingungszustand (z. B.
Hubschwingung) die Amplituden-VergréBerung relativ kleiner
wird, Die Lastschwankungen an dieser Achse wachsen daher,
absolut betrachtet, mit der statischen Einfederung weniger als
proportional an.

Wird im Gegensatz zu dem fiir Bild 5b unterstellten starren
Gerateanbau angenommen, einc relativ groBe und hinten weit
hinausragende Massc eines Anbaugevates sei gegen den Schlepper
auBerordentlich weich abgefedert und gedampft, dann &ndert
sich das Schwingungsverhalten gegen das zuvor beschriebene wie
folgt (Bild 5¢):

Wie man sich am Beispiel des momentan festgehaltenen Anbau-
gerits veranschaulichen kann, werden die Eigenfrequenzen der
Hubschwingungen des Schleppers ctwas und die seiner Nick-
schwingungen merklich schneller als bei Lecrfahrt. Andererseits
kommt die bei weicher Federung niedrige Ligenfrequenz von
Schwingungen der Gerdtemasse hinzu. Deren unterstellte kriftige
Déampfung verbessert zugleich die Dimpfung der Nickschwingun-
gen des Schleppers, so daB3 fiir dic Hinterachslast-Schwankungen
etwa der in Bild 5c¢ strichpunktiert unterstellte Verlauf der
AmplitudenvergroBerung angenommen werden kann. Diescr hat
zur Folge, dall zwar dic Maximal-Amplituden wesentlich kleiner
als in den zuvor besprochenen Beispielen bleiben konnen. dafiir
jedoch mittlere Amplituden von einem grofBeren Frequenzbereich
der Fahrbahnunebenheiten und damit haufiger angeregt werden.
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Bild 5: Geschiitzte Amplituden-Spektren der Vertikalkriifte an der Hinter-

achse von Schleppern (ausgezogen) bein Fahren aut statlstisch unregel-

miiliger Bahn als Produkt aus deren spektraler Unebenheitsdichte-Ver-

teflung (gostrichelt) und dem Frequenz-Spektrum des ,,Resonanzverhal-
tenss an der Hinterachse (strichpunktiert)

a) Schlepper allein (ohne Anbaugeriit oder dgl.);
b) mit ,,starr'* hinten angebautem schwerem Geriit.:
<) mit hinten weich gefedert und gediimpft angebautem ¢eriit

Die heute bei Schleppern praktisch ausgefithrten Gerite-Anbauten
(Kraftheber mit ,,Dreipunktanbau‘* und Frontlader) haben bei
durchschnittlicher Ausnutzung des Hubvermogens durch Gerit
oder Nutzlast statische Federwege ihrer Schwerpunkte von
mehreren Zentimetern |1; 14; 36]. Damit stellen sie, auch hin-
sichtlich der Dampfung, einen Mittelwert zwischen den erdrterten
Beispielen starrer und sehr weicher. elastischer und stark ge-
dampfter Anlenkung dar. Ks wéare denkbar. die .,hydraulische'
Federung noch weicher und die Dampfung starker zu halten, zum
Beispiel durch Einschalten hydraulischer Speicher und Drosseln,
um die damit verbundenen schwingungstechnischen Vorteile
wirksamer als bisher zu nutzen (s. anch [37]).

1.53 Schwingungen bei Vierrad- Anhdngern

Ein Vierrad-Anhédnger iibt auf den Schlepper vor allem schwan-
kende und schwingende Liangskrifte aus, durch die auller ver-
starkten Zuckschwingungen auch Nickschwingungen des Schlep-
pers starker angeregt werden konnen. Zur Veranschaulichung
dieses Kinflusses geht man zweckméaBig von dem bisher unter-
stellten Unebenheitsdichte-Spektrum nach 1.3 auf die Vorstellung
eines ,,Anregungsdichte-Spektrums‘‘ iiber. Dieses wird sich im
allgemeinen Verlauf. weil beide Fahrzeuge von den gleichen Fahr-
bahu-Unebenheiten beeinflullt werden, von dem zuvor erorterten
Unebenheitsdichte-Spektrum nur in den Frequenzbereichen der
Eigenschwingungen des Anhéngers sowie der hinzugekommenen
Koppelschwingungen zwischen Schlepper und Anhédnger wescent-
lich unterscheiden konnen, wie in Bild 6 gestrichelt angedeutct.
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Bild 6: Geschiitzte Amplituden-Npektren der Vertikalkriifte an der Hinter-

achse von Schleppern (ausgezogen) auf statistisech unregelmiBiger Bahn

als Produkt aus spektraler ,,Anregungsdichtes=Verteilung (gestrichelt)

und ,,RResonanzverhaltents an der Iinterachse des Schleppers (strich-
punktiert)

a) beim Ziehen eincs vollbeladenen Vierrad-Anhiingers;

b) beim Ziehen eines leeren Vierrad-Anhingers

(Veriinderungen des Anregungsdichte-Spektrums gegen das Unebenheitsdichte-
Spektrum siehe im Text)

Dazu wurde in Bild 6a volie Beladung und durchschnittliche
Federung eines zum Schleppergewicht passenden Anhangers unter-
stellt. Dabei konnen sich die Eigenfrequenzen der Hub- und Nick-
schwingungen des Anhéngers um die der Hubschwingungen des
Schleppers gruppieren und auch diese etwas vergroBern. Bei dem
bekanntlich relativ ,,ruhigen Lauf eincs vollbeladenen Anhangers
kann die Anfachung der Schlepperschwingnngen im Gegensatz zu
der in Bild Ga festgestellten jedoch vernachlissigbar klein blei-
ben: Wegen der bei den meisten Vierrad-Anhéngern vorhandenen
Auflaufbremse hat die Zugose eine Riicklaufmoglichkeit, so da
die Verbindungskrafte nicht stetig schwanken oder schwingen,
sondern bei heftigen Schwingbewegungen zu einer unregelmaligen
Folge rclativ hochfrequenter ,,ZuckstoBe‘* werden, denen keine
wesentliche AmplitudenvergréBerung der Hub- oder Nickschwin-
gungen des Schleppers mehr gegeniibersteht.

Anders beim Fahren mit leerem Vierrad-Anhanger: Die Reifen-
und Achsfederung ist bei diesen im allgemeinen, bezogen auf
durchschnittliche Fahrbahn-Unebenheiten, noch etwas hirtev als
die des Schleppers. Das ergibt einen sehr ,,unruhigen Lauf** des
Wagens, durch den (dhnlich Bild 6b) auBler den Zuckschwingun-
gen vor allem die Nickschwingungen des Schleppers kriftig an-
gercgt werden konnen. Dieses Verhalten war bereits aus Deichsel-
kraftmessungen bekannt [1, mit Schrifttum].

Daraus ergibt sich die allgemeine T'endenz, daB beim Zug belade-
ner Vierrad-Anhdnger die durchschnittlichen Amplituden der
dynamischen Achslasten moglieherweise etwas groBer als bei
Leerfahrt werden, die Maximal-Amplituden aber nur unter ge-
wissen Bedingungen groBer wevden. Beim Fahren mit lcerem
Anhanger kann dagegen auch eine fithlbare Vergroflerung der
Maximal-Amplituden crhalten werden.

1.54 Schwingungen ber aufgesattellen Einachsanhdingern

Beim Fahren mit aufgesatteltem Einachsanhanger sind die
Schwingungssysteme von Schlepper und Anhidnger noch enger
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als beim Fahren mit Vierrad-Anhangern gekoppelt. Fir das
Schwingungsverhalten ergeben sich aber #dhnliche, allgemeine
Tendeuzen: Beim Fahren mit vollbeladenem Einachsanhianger
sind bei diesem und durch die statische Stiitzlast auch bei der
Hinterachse des Schleppers dic statischen Einfederungen wesent-
lich groBer als bei Leerfahrt. Das fithrt zu einem allgemein recht
ruhigen Lanf des beladenen Zuges. Diescr wurde bereits aus relativ
geringen Schwingungsamplituden der Deichselkraft-Komponenten
crsichtlich [1].

Beileerem Einachsanhanger ist dagegen auf schlechter Bahn wieder
nmit heftigen Schwingbewegungen zu rechnen, so daB trotz ver-
ringerter Stiitzlast dic Absolutwerte der Vertikalkrifte in der
Anhéngerkupplung fast gleich hoch bleiben konnen. Hierdurch
ist einc gewisse Anfachung der dynamischen Achslasten gegen dic
bei Leerfahrt des Schleppers moglich, soferu die Nickfrequenz des
Anhiingers im Bereich der AmplitudenvergroBerung der Hub-
und Nickschwingungen des Schleppers liegt.

1.55 Schwingungen bei Feldarbeiten mit dem Schlepper

Bei den meisten Feldarbeiten mit dem Schlepper bleiben dessen
Schwingbewegnngen und damit auch die dynamischen Rad- be-
ziehungsweise Achslast-Schwankungen geringfiigig. Stattdessen
dominieren die quasi-statischen und stationaren Achslast-An-
derungen durch die Vertikal-Kompouenten der Verbindungskrifte
zwischen Schlepper und Gerit oder Maschine. Diese nnd die ihnen
iiberlagerten Schwingungsamplituden bleiben aber, von einigen
eventuell moglichen Sonderfillen abgeschen, stets relativ und
absolut wesentlich kleiner als die bei schnellerem Fahren auf
schlechter Bahn auftretenden cntsprechenden Schwingkrifte.
Auf weichen Boden kommt ferncr deren démpfender Einflull
(z. B. plastische Fahrbahnverformung) hinzu.

Vereinzelt konnen, wenn beispielsweise quer zu Reihen oder
Dammen gearbeitet wird, ferncr auf relativ harten Boden bei
schnellerem Arbeiten oder bei Verwendung von Klappgreifern.
auch heftigere Schwingbewegungen des Schleppers mit ent-
sprechenden Achslast-Schwankungen vorliegen. Im Rahmen des
Jahres-Ablaufs spielen diesc Arbeitszeit-Anteile jedoch keine
nenncnswerte Rolle.

Der Eingriff von Regelsystemen (z. B. von regelnden Kraft-
hebern) in den Bewegungs- und Kriafteablauf wére in funktioneller
Hinsicht unbrauchbar, wenn dadurch Schwingbewegungen von
Schlepper nnd Gerat angefacht wiirden. Dic Regler bezwecken
vielmehr unter anderem einc Nivellierung der Schwankungen der
Radlasten des Schleppers zu Gunsten cines hSheren qnasi-stati-
schen Mittelwertes. Das jeweilige Eingreifen des Reglers ver-
andert den Krafteablauf aber unstetig. so daB schnell abklingende
Schwingungen hoheren Grades auftreten konnen. Die mittlere
Streuung der dynamischen Achslast-Schwankungen kann durch
solche Regelvorgange vielleicht ein wenig verringert werden.

1.56 Zusammenfassende Belrachtung

Die vorstehende Diskussiont des Schwingungsverhaltens von
Ackerschleppern bei den wichtigsten Betriebs- und Fahrzustéinden
mufite sich zwangslaufig auf recht grobe Abschatzungen beschrin-
ken. Mit diesen kann man aber schon, wic ersichtlich wurde, zu
ciner hinreichenden qualitativen Ubereinstimmung der am Ersatz-
Schwingungssystem diskutierten Vorgénge mit den sich in Wirk-
lichkeit abspielenden gelangen. Dev wesentliche Vorteil bestcht
aber darin, dafl der Einflul von Variationen der Konstanten der
Systeme leicht Giberblickt werden kann.

In diese Betrachtungsweise kann auch cine relativ lose Kopplung
mit weiteren Schwingungssystemen (z. B. Vierradanhangern)
leicht einbezogen werden. Bei ciner schr engen Kopplung mit
weitcren Schwingnngssystemen (z. B. aufgesatteltem Einachs-
anhanger) wird zwar die vereinfachte Vorstellung der Beein-
flussung des Schleppers durch ein ., Anregungsdichte-Spektruin®
scluvieriger und unsicher; sie geniigt aber fiir die Abschétzung der
durchzufiihrenden MeBaufgaben, so daB auf die empfehlenswerte
Vertiefung der entsprechenden Schwingungsbetrachtungen vor-
erst verzichtet wereden konnte.

So lieB sich dureh dic Sehwingungsbetrachtungen der Umfang dev
durchzufiithrenden MeBaufgaben etwa wie folgt abgrenzen: Die
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zuvor crorterten, fir das Schwingungsverhalten wesentlichen
Betriebs- und Fahrzustinde waren auf StraBen und Wegen ver-
schiedener Beschaffenhcit und unter Wechsel der Fahrgeschwin-
digkeit so herbeizufiihren, dafl dabei auch die jeweils moglichen
Resonanzfille durchfahren wurden. Diese kénnen jeweils mit einer
Steigerung der Schwingungsheftigkeit bis zur Unertraglichkeit fiir
den Fahrer verbunden sein.

Die Diskussion der Amplituden-Spektren (Bilder 5 und 6) zeigte
hierzu. daB es fiir das zundchst erforderliche Erlangen eines all-
gemeinen Uberblicks Giber die dynamischen Achslasten nicht auf
irgendwelche Feinheiten bestimmter Grolen, wie der Massen oder
der Federhiarten, ankommt. Vielmehr galt cs, bei der bereits
frither festgestellten allgemeinen schwingungstechnischen Ahn-
lichkeit der hinterradgetriebenen Vierradschlepper [1; 14; 25] die
Variationsbreite der Schwingungsmoglichkeiten, insbesondere
durch Variationen der Anbaugerate und Anhidnger, zu crfassen.
Ein wesentlicher Teil der MeBaufgaben eriibrigte sich. weil auf
Ergebnisse friherer Untersuchungen der Einwirkungen des Front-
laders auf den Schlepper |1; 14], der Verbindungskrifte zwischen
Schlepper und Anhinger [1, mit Schrifttum] sowie der Tricb-
werksbeanspruchungen [1; 26] zuriickgegriffen werden konnte.
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Résumé

Hans Helmut Coenenberg, “The external vibration be-
haviour of farm tractores, especially their dynamic axle
loads.”

As is well-known. farm (traclors in operalion vibrale almost con-
stuntly. Owing to this fact the wheels may temporarily drive off the
track or may momentarily have lo carry a mulliple of the static loads.
These dynamic wheel respectively axle loads are to be examined.

Roadway irreqularities and also the varialions of resistance are in
most cases stalistically different. As has been shown, recent methods
of calculation can also be applied to problems in agricultural engi-
neering. Thus the effect of irreqularities on the vibration systems can
be calculated. The vibration behaviour of farm tractors can be repro-
duced with a suffictent similarity by simplified and mathematically
definable equivalent vibration systems. Motion equulions of a traclor
with mounted equipment are developed as an example.

A discussion about the vibratzon behaviour under the most tmportant
operating and driving condilions shows that very greal variations of
the axle load can occur by the mere driving of the tractor us well as
by transporting implements or trailors. (Continued)

Hans Helmut Coenenberg: «4 propos des vibrations ‘ex-
térieures’ des lracteurs agricoles, el en parliculier des
charges dynamiques sur essieux.»

On sait qu'apparaissenl presque toujours des vibrations pendant le
travail el la marche des tracteurs agricoles. Ces vibrations peuvent
provoquer une déviation des roues de la ligne de conduite ou multi-
plier momentanément la charge stalique supportée par celles-ci.
On 8'est donc proposé d’examiner ces charges dynamiques supportées
pur les roues respectivement par les essieux.

Les dénivellations du sol el les mouvements pendulaires de résistunce
monlrenl généralement une statistique irréguliére. L'auleur montre
que les méthodes de calcul élaborées récemment peuvent étre appli-
quées également aux problémes de la technigque agricole. On peut
ainst déterminer par calcul Uinfluence des dénivellations sur le
systeme wvibraloire. Les vibralions des lracleurs agricoles peuvent
étre reproduites par des systémes vibratoires de remplacement
stmplifiés et définis mathémaliquement dont I'analogie est suffisante.
On a étudié comme exemple des équations de mouvement d’un tractewr
& outil porté.

1l résulte d'une discussion des vibrations apparaissant pendant les
états de fonctionnement et de déplacement les plus courants que les
charges sur essteux peuvenl varier dans des limiles trés importanies
el extrémes pendant la marche du lracteur sans ou avec lransport
d’outils et de véhicules. (a suivre)

Hans Helmut Coenenberg: «Las oscilaciones ‘externas’
de traclores agricolas. especialmente las cargas dindmi-
cas sobre los ejes.»

En la marcha de tractores y en el trabajo con ellos se producen casi
stempre osciluciones que pueden dar lugar a que las ruedas salgan
de manera pasajera de la pista, o que por momentos las cargas estélicus
sobre los ejes suban a valores multiples.

Las desigualdades de la pista como también las variaciones de lu
resistencia a la marcha que oponen, suelen ser estdlicamente trre-
gulares. Existen ahora procedimientos modernos que permilen el
cileulo de estas fuerzas que, como se demuestra a conlinuacion.,
tienen aplicacion a los problemas de la técnica agricola. Con estos
procedimientos se puede calcular la influencia que ejercen las desigual-
dades en los sistemas de oscilaciones. También pueden reproducirse
de forma bastante parecida las oscilaciones que se presenlan en
estos traclores, con sistemas auxiliares oscilatorios simplificados,
matemdlticamente definibles. Como ejemplo se desarrollan ecuaciones
de los movimientos de un traclor con apero montado.

De la discusion sobre el comportamiento vscilalorio en las condiciones
de servicio y de marcha mds importantes se desprende que oscilaciones
Juertas y aun mdximas de la carga sobre los ejes pueden producirse
tanto en la marcha del tractor solo, como lambién en el transporte de
aperos o de carros. (Se continuard,)
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