Beitrag zur Entwicklung einer automatischen Uberlastsicherung -
fUr angetriebene, rotierende Werkzeuge der Bodenbearbeitung®

Dr.-Ing. J. Lucius, KDT, Institut fiir Landmaschinentechnik Leipzig im VEB Weimar-Kombinat

1. Einfithrung

Der Einsatz von Friswerkzeugen bei der Bodenbearbeitung
ist u. a. erschwert durch die z. Z. noch geringe Arbeitsge-
schwindigkeit, die sich mit diesen Werkzeugen realisieren
ldBt, und ihre Bruchgefahr beim Einsatz auf steinigen Béden.
Bemiihungen, die Arbeitsgeschwindigkeit zu steigern, fiihrten
zwangsldufig zur erhéhten Bruchgefahr der Werkzeuge und
machten schlieBlich den Einsatz dieser Werkzeuge auf steini-
gen Béden unméglich.

Gegenstand dieser Untersuchung ist es, ein bekanntes Wirk-
prinzip in seiner Anwendbarkeit als Sicherung angetriebener,
rotierender Werkzeuge gegen Uberlastung einzuschitzen.
Grundlage fiir die Untersuchung sind Erkenntnisse von der
Bodenzerkleinerung bei hohen Arbeitsgeschwindigkeiten, die
auf vorgelockertem Boden realisierbar sind, ohne das Arbeits-
medium unzuléssig intensiv zu zerkleinern /1/ /2/.

2. Stand der Technik

Zentralsicherungen fiir den Rotor und auch Fraskranzsiche-
rungen sind als Uberlastungsschutz fiir das Einzelwerkzeug
bei hohen Arbeitsgeschwindigkeiten unwirksam. Automati-
sche Einzelwerkzeugsicherungen in Form von Spitzhaken
und anderen federnd am Rotor befestigten Werkzeugen
geniigen nicht den Anforderungen (geringe Arbeitstiefe,
unzureichende Selbstreinigung, zu geringe Bruchsicherheit.
der Federelemente /3/ /4/). Einzelne, mit Kniehebelgetrieben
gegen Uberlast gesicherte Werkzeuge /5/ sind wegen des
technischen Aufwands und des Platzbedarfs nicht vertret-
bar.

In der Sowjetunion wurden um eine dem Rotor parallele
Achse pendelnde Werkzeuge (im folgenden Pendelwerkzeuge)
vorgeschlagen /6/ /7/. Sie bringen erst ab bestimmten Um-
fangsgeschwindigkeiten die notwendigen Reaktionskrifte
gegeniiber dem Bodenwiderstand auf. Uberlastungen werden
yvermieden, da das Pendelwerkzeug dem Hindernis ausweichen
kann. Entsprechend ihrer Konstruktions- und Betriebspara-
meter sind die vorgeschlagenen Pendelwerkzeuge nur fiir
geringe Arbeitstiefen geeignet, z. B. fiir den Einsatz an einer
Sémaschine. Der bereits saatfertige Boden wird von den
Pendelwerkzeugen bis zur Saattiefe aufgenommen und an
die Frisenabdeckurig geworfen, damit er das wihrend der
Flugphase des Bodens ausgebrachte Saatgut bedecken kann.

In /7/ werden Beziehungen zwischen der Masse der Pendel-
werkzeuge, dem Rotordurchmesser bei gestreckt gedachter
Lage der Arbeitsorgane und dem Auslenkwinkel gegeniiber
dem radialen Strahl, auf dem die Drehachse des Rotors und
die Pendelachse des Werkzeugs liegen, als Funktion der
Rotordrehzahl angegeben. Diese Erkenntnisse wurden zwar
unter starker Vereinfachung grapho-analytisch gewonnen,
lassen jedoch die Méoglichkeit der Anwendung dieses Wirk-
prinzips fiir eine automatische Einzelwerkzeugsicherung
erkennen.

Die Bearbeitung des Bodens mittels Pendelwerkzeugen zur
Saatbettbereitung ist nach /8/ méglich. Allerdings sind
hier Umfangsgeschwindigkeiten bis zu etwa 75 m/s notwen-
dig, um die Arbeitstiefenénderung infolge des Pendelaus-
schlags in den den Agrotechnischen Forderungen ent-
sprechenden Grenzen zu halten. Diese Umfangsgeschwindig-
keiten bedingen eine unzuldssig hohe Zerkleinerung des
Bodens bei hohem Energieaufwand.

1 An der Technischen Universitit Dresden, Sektion Kraftfahrzeug-,
Land- und Férdertechnik erarbeitet ’ -
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Die Anwendbarkeit des umlaufenden Pendels als Wirkprin-
zip fiir eine automatische Einzelwerkzeugsicherung zur Saat-
bettbereitung auf vorgelockertem' Boden soll anhand eines
Modells untersucht werden.

3. Berechnungsmodell

Das als umlaufendes Pendel ausgebildete Werkzeug besitzt
den zum Zerkleinern notwendigen Widerstand gegen das
Auslenken durch die Komponente der Zentrifugalkraft. Die
Belastung des Pendelwerkzeugs erfolgt periodisch durch sein
Eindringen in den Boden mit einer der Drehzahl proportio-
nalen Frequenz. Das umlaufende Pendelwerkzeug stellt folg-
lich ein periodisch erregtes Schwingungssystem dar, dessen
Riickstellmoment sich aus der Zentrifugalkraft ergibt.

Um den Zusammenhang zwischen Betriebs- und Konstruk-
tionsparametern zu bestimmen, ist es notwendig, ein Berech-
nungsmodell aufzustellen. Zur Vereinfachung des Modells
wird die Masse des Pendelwerkzeugs auf eine Punktmasse
reduziert (Bild 1). Diese MaBnahme erleichtert das Berech-
nen und muB lediglich beim Nutzen des Rechenergebnisses
zur konstruktiven Gestaltung des Pendelwerkzeugs beriick-
sichtigt werden. Weiterhin wird angenommen, daB an der
Punktmasse auBer der Zentrifugal-, Coriolis- und Tragheits-
kraft auch die zeitabhéngigen Schlagkrifte Py (1), P (1) fir
die Bodenzerkleinerung angreifen (Bild 1). Fiir die durchzu-
fiihrenden Untersuchungen wurde eine von der Geschwindig-
keit der Punktmasse linear abhiingige Dampfungskraft ein-
gefiihrt.

Als Bewegungsgleichung des Pendelwerkzeugs ergibt sich
folgende nichtlineare inhomogene Differentialgleichung /2/:
d?a Fn (t)
(dt)? m, R, (1—¢)

1—s&(1—cosa)

sin & i da

(W :
—e—-—-i 1—8(1—2005“)—-¢1_e
6 da

_ 1
m, dt )

Hierin und im Bild 1 bedeuten:
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F Bild 2. Geniherter Schlagkraft-
7 verlauf Fn(t)
. ‘
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Tafel 1. Zusammenstellung der Parameter zum Berechnen des Auslenk-

winkels
Benennung Syhxhol Dimen-  Untersuchungs-
sion parameter
Konstruktions- Rotorradius Rg mm 250; 300; 350; 400
parameter Radien-
verhiiltnis P — 0,4; 0,2; 0,3
Punktmasse mp kg 0,253 0,5; 0,75,
w 1,0;1,5; 2,0;
2,5;3,0; 3,5
Betriebs- Winkel- op s-! 0; 50; 100; 150;
parameter geschwindig- 200; 250
keit
Diémpfung é kg/s 0,1; 0,2; 0,3;
0,4; 0,5
Belastung Schlag- Mo N 1000; 2000; 3000;
des Pendel- kraft 4000; 5000
werkzeugs Schlag- te1 s (0,6; 0,755 1,0;
zeit 1,5; 3,0).10-2
R, maximaler Rotorradius des Werkzeug-
rotors in mm
o Radius des Anlenkpunktes der Pendel-
werkzeuge an der Rotorwelle in mm
€ Radienverhiltnis r /R,
iy Arbeitstiefendnderung durch Ausweichen
des Pendelwerkzeugs in mm »
o, Winkelgeschwindigkeit des Rotors dgp/dt
in s~4 )
é Déampfungsfaktor in kg/s
« Auslenkwinkel des Pendelwerkzeugs in Grad
t Zeit in s
@ Drehwinkel der Punktmasse in Grad

Die Differentialgleichung gibt den Zusammenhang zwischen
dem Bodenwiderstand F# (t) sowie den Konstruktions- und
Betriebsparametern und dem Auslenkwinkel a des Pendel-
werkzeugs an. Das Lésen einer solchen Gleichbung ist ge-
schlossen nicht méglich. Aus diesem Grunde wurden auf dem
Analogrechner fiir vorgegebene- Parameterbereiche die Aus-
lenkwinkel « des Pendelwerkzeugs bestimmt. Die notwendig
zu untersuchenden Parameterbereiche folgen aus Experimen-
ten und Testrechnungen am Modell /2/.

Der Verlauf und das Maxiinum der Funktion der Schlag-
kraft Fy (t) wird von der Rotordrehzahl bzw. der Umfangs-

\

geschwindigkeit v,;. den Bodenkennwerten und den Ein-
griffsbedingungen des Pendelwerkzeugs beeinfluBt. Die
Abhiingigkeit zwischen den genannten GréBen kann im
Rahmen dieser Arbeit nicht vollstindig angegeben werden. .
Obwohl fiir einen Teil des Untersuchungsbereichs der Rotor-
winkelgeschwindigkeit  (w, = 0-..34s71)  Modellunter-
suchungen vorliggen /2/, die die Abhiingigkeit

Fn (Vmax = Fno = I (0, ~ vyur)
beschreiben, scheint eine mathematische Formulierung der
experimentell gewonnenen Ergebnisse fiir die Verwendung
in der Differentialgleichung (1) nicht sinnvoll, da die Ergeb-
nisse nur fiir bestimmte Konstruktionsparameter der Werk-
zeuge Giiltigkeit haben. Zur allgemeinen Verwendung der
Rechenergebnisse .ist das systematische Veridndern der
Funktion der Schlagkraft Fz (1) zweckmiBig. Dazu ist eine
Vereinfachung der Funktion F7z (t) aus rechentechnischen
Griinden notwendig. Die Naherung wurde auf der Grund-
lage experimenteller Modelluntersuchungen durch die maxi-
male Schlagkraft Fy, und die Schlagzeit tg in Form eines
Dreieck-Impulses eingefiihrt, dessen Belastungszeit ctwa 1/
der Gesamtschlagzeit t, betrigt (Bild 2). Unter der Schlag-
zeit ty wird die Zeit des Einwirkens der Kraft Fy (t)- ver-
standen.

Eine Zusammenstellung der Untersuchungsparameter, mit
dencn in systematischer Variation die Auslenkwinkel a des
Pendelwerkzeugs berechnet wurden, ist in Tafel 1 gegeben.

4. Rechenergebnisse
Entsprechend dem Rechenprogramm wurden als Ergebnisse

d %
der Verlaul der GroBen & und —_— erhalten. Zu ihrer besse-

dt
ren Beurteilung konnten die Schlagkraft Fn (1) und die
Winkelgeschwindigkeit des Rotors w, mit ausgeschrieben
werden (Bild 3).

GroBen EinfluB der Konstruktions- und Betricbsparameter
auf den Auslenkwinkel & haben die Punktmasse mg, der
Rotorradius R, der Didmpfungsfaktord und die Winkei-
geschwindigkeit des Rotors w,. Das Radienverhiltnis e hat
vergleichsweise dazu einen geringen EinfluB /2/. Die Para-
meter der Schlagkraft Fp und tg, beeinflussen stark den
Auslenkwinkel. Sie sind als Erregung des Schwingungs-
systems ,,Pendelwerkzeug* gegeben und es gilt, die Konstruk-
tions- und Betriebsparameter so zu wiihlen, da das Pendel-
werkzeug den Anforderungen hinsichtlich eines aktiv rotie-
renden, gegen Uberlast gesicherten Werkzeugs zur Bearbei-
tung vorgelockerten Bodens geniigt. ’

Zum Einschiitzen der Rechenergebnisse ist ein Grenzpendel-
winkel a; zu definieren. Dieser ergibt sich aus den Agro-
technischen Forderungen hinsichtlich der zuldssigen Arbeits-
tiefeninderung At,; als Ergebnis der Pendelauslenkung a.
Aus den Rechenergebnissen laBt sich leicht ableiten, daB bei
Betriebsparametern, die zu einer nicht unzuliissig intensiven
Zerkleinerung des Bodens fiihren, ein Bearbeiten von festem,
abgesetztem Boden mit Pendelwerkzeugen niclit méglich ist
(zu hoher Bodenwiderstand). In experimentellen Modell-
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Bild 3. Ausgabeschrieb des Analogrechners
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untersuchungen /2/ wurden fiir das Zerkleinern von vorge-
lockertem Boden maximal zu erwartende Schlagkrifte von
Fn, = (2000. - -4000)-N bei einer Schlagzeit von ty, <

- 0,75-10-2 s bestimmt. Damit lassen sich bei Vorgabe des
Grenzpendelwinkels die notwendigen Konstruktions- und
Betriebsparameter ableiten.

5. Festlegen der Konstruktions- und Betriebsparameter

Um geringe Auslenkwinkel a zu erzielen, sind der Rotor-
radius R, die Punktmasse my, der Démpfungsfaktor § und
die Winkelgeschwindigkeit w, groB zu wihlen. Einem Ver-
groBern der Punktmasse steht die zunehmende Schwierigkeit
entgegen, die Masse an dem Werkzeug unterzubringen, ohne
dabei eine gegenseitige Behinderung der Pendelwerkzeuge
herbeizufithren. Groe Punktmassen bedingen gro8e Rotor-
radien R, fiithren jedoch zu erhéhtem technischem Aufwand.
Energetisch betrachtet ist eine RadienvergréBerung unter
dem Gesichtspunkt einer gleichzeitigen Vorlockerung des
Bodens und nach Untersuchungen von Bernhartlt /9/ még-
lich, obwohl Bernacki /10/ kleine Rotorradien fiir Frédsen zur
Bearbeitung festen abgesetzten Bodens vorschligt.

Ein Erhohen der Winkelgeschwindigkeit w, ist durch die
maximal zuldssige Zerkleinerung des Bodens und den Ener-
gieaufwand begrenzt.

Das VergréBern des Diampfungsfaktors 6 ist durch konstruk-
tive Manahmen, wie Verringern des Freiwinkels des Pendel-
werkzeugs und die besondere Gestaltung seiner Lagerung
moglich.

Eine Schwierigkeit bei der Auswahl der Konstruktions- und
Betriebsparameter besteht darin, daB es auBer der Diffe-
rentialgleichung (1) keine vollstindige Darstellung der kine-
matischen Vorginge am Pendelwerkzeug gibt. Es ist moglich,
durch Anwenden der Koeffizientenmethode /2/ /11/ nihe-
rungsweise fiir bestimmte vorgegebene Definitionsbereiche
eine geschlossene Darstellung zwischen Auslenkung des
Pendelwerkzeugs und seinen EinfluBparametern auf der
Grundlage der systematischen Berechnungen. am Analog-
rechner anzugeben. Es wurde folgende Niherungsgleichung
entwickelt:

o = 0,3838.10-3 (38,6 + 0,317 Fr,) (1,92 — 0,459 m)
% (1,389 — 9,3.10-3 ) 2)

Diese Gleichung gilt fiir einen Rotorradius von R, =350mm,
ein Radienverhiltnis von ¢ = 0,3 und einen Démpfungs-
faktor von § = 0,3 kg/s. Die Festlegung von R, und ¢ ist
eine KompromiBlésung, die sich aus oben angefiihrten Pro-
blemen ergibt. Der zu erwartende Diampfungsfaktor 6 wurde
am Berechnungsmodell bestimmt, wobei die Lagerung des
Pendelwerkzeugs nicht unter dem Gesichtspunkt des Erhs-
hens seiner Dampfung gestaltet wurde. Hier bestehen noch
Méglichkeiten, den Einsatzbereich des Werkzeugs zu erwei-
tern, indem eine groBere Dampfung der Pendelbewegung
. vorgesehen wird.

Unter Beriicksichtigen des Grenzpendelwinkels, der sich bei
vorgeschlagenem Radienverhéltnis ¢ = 0,3 und einer zulis-
sigen Arbeitstiefenédnderung von 4t,g = 10 mm zu ag = 30°
ergibt, und einer maximal aultretenden Schlagkraft Fp,
kann die Abhingigkeit der notwendigen Rotorwinkelge-
schwindigkeit w, bzw. der Rotorumfangsgeschwindigkeit v, ;
als Funktion der Punktmasse angegeben werden (Bild 4). Die
notwendigen Umfangsgeschwindigkeiten des Rotors sind
nicht vergleichbar mit denen der iiblichen Frisen, die im
abgesetzten festen Boden arbeiten. Die Zerkleinerungswir-
kung der Werkzeuge ist bei gleicher Umfangsgeschwindig-

keit im vorgelockerten Boden geringer als im abgesetzten

festen Boden.

Bei Vorgabe einer unter Beriicksichtigung der Bodenbe-
dingungen maximal méglichen Umfangsgeschwindigkeit v,
ergibt sich die Punktmasse m;, (Bild 4), die zum Bestimmen
des Tragheitsmoments des Pendelwerkzeugs, bezogen auf den
Pendelpunkt 0 (Bild 1), benétigt wird. Mit diesen festgelegten
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Mogliche Quer-
schnitte der
Pendelwerkzeuge
senkrecht zum
Pendelradius y - Freiwinkel

Parametern ist-ein Uberlastschutz der ‘Werkzeuge gegeben,
indem fiir Schlagkréafte Fn > Fp, bei Schlagzeiten t,; =
0,75-10-2s das Pendelwerkzeug iiber a = 30° je nach der
Belastung ausgelenkt wird und iiber das Hindernis hinweg-
gleitet. In einem Ausfiihrungsbeispiel wurde ein notwendi-
ges Trigheitsmoment von @, = 720 kg cm? bestimmt.

6. Konstruktive Gestaltung der Pendelwerkzeuge

Das Problem der Werkzeuggestaltung liegt darin, das not-
wendige Tragheitsmoment @, eines Pendelwerkzeugs zu
erstellen. Dabei sind die vorgegebenen Parameter, wie Rotor-
radius R,, Radienverhiltnis ¢, Gestalt der Arbeitsfliche des
Werkzeugs (die aus den Anforderungen hinsichtlich des
Arbeitsergebnisses und des Energiebedarfs folgt) und die
Anzahl der Werkzeuge je Werkzeugkranz, einzuhalten. Im
folgenden sollen einige Gestaltungsrichtlinien fiir Pendel-
werkzeuge gegeben werden:

— Um ein gegenseitig ungehindertes Pendeln der Werk-
zeuge zu gewihrleisten, sollen nicht mehr als 4 Werk-
zeuge je Kranz (2 je Drehebene) angeordnet werden.

— Beim Festlegen der Gestalt der Arbeitsfliche des Pendel-
werkzeugs ist die Anderung derselben withrend seines Ein-
greifens im Boden mit zu beriicksichtigen /12/.

— Schlag- und Schnittwerkzeuge haben die im Bild 5 ange-
gebenen Querschnitte senkrechit zum Pendelradius, um
eine maximale Masse bei gegebenen Konstruktionspara-
metern am Werkzeug unterzubringen (Arbeitsflichen-
gestalt nach /12/).

— Die Lagerung des Pendelwerkzeugs ist so zu wihlen, da8
seine radial verlaufende Schwerpunktlinie die Langsachse
des Lagers halbiert.

7. Einschiitzung des Wirkprinzips des umlaufenden Pendels
als automatische Sicherung gegen Uberlast bei
aktiv rotierenden Bodenbearbeitungswerkzeugen

Das funktionstiichtige Pendelwerkzeug erfordert hohe Um-
fangsgeschwindigkeiten am Rotor und groBe Trigheits-
momente der Pendelwerkzeuge. Infolge der hinsichtlich des
Arbeitsergebnisses und des Energiebedarfs méglichen héhe-
ren Umfangsgeschwindigkeiten der aktiven Werkzeuge. beim
Bearbeiten vorgelockerten Bodens ist das Pendelwerkzeug
nur hier einsetzbar.
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Fiir eine untersuchte Variante des Wirk prinzips (Berechnung
und Experimente unter Modellbedingungen /2;) ergab sich
fiir mittleren bis schweren, nicht durchwurzeiten Boden ein
Bereich der notwendigen Umfangsgeschwindigkeiten von
vat = 12...17 m/s bei Bissenlingen bis zu 175 mm. Zum
VergrofBern des Einsatzbereichs der Pendelwerkzeuge sind
folgende MaBnahmen maoglich:

— Verringern der Bissenlinge bei konstanter Umfangs-
geschwindigkeit v ¢, was jedoch zu.einer intensiveren
Zerkleinerung und zu geringeren Fahrgeschwindigkeiten
fiihrt.

— Erhéhen der Umfangsgeschwindigkeit vy, wozu noch
weitere Untersuchungen insbesondere hinsichtlich des
Arbeitsergebnisses und des Energieaufwands nétig
wiiren /13/.

— Erhohen des Diampfungsfaktors durch besondere Gestal-
tung der Lagerung des Pendelwerkzeugs.

8. Zusammenfassung

Der Einsatz von aktiv rotierenden Bodenbearbeitungswerk-
zeugen macht insbesondere mit zunehmender Fahrgeschwin-
digkeit automatische Einzelwerkzeugsicherungen notwendig.
Es wird das Wirkprinzip des umlaufenden Pendels hinsicht-
lich seiner Anwendbarkeit als automatische Einzelwerkzeug-
sicherung untersucht und Einsatzbereiche sowie Hinweise
zu deren Erweiterung angegeben.
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Vorrichtung zum Schalten unter Last am Traktor K-700

Dr. agr. habil. G. Krupp, KDT / Ing. M. Béttger / H. Dérnchen / W. Kalnik / J. Deunert

Seit Februar 1973 lauft in der Kooperativen Abteilung
Pflanzenproduktion (KAP) Lobau-Nord ein Traktor K-700
mit einer Vorrichtung zum Schalten unter Last (VSL). Die
Vorrichtung wurde auf der Grundlage eines sowjetischen Pa-
tents /1/ von einem Neuererkollektiv geschaffen. Die Er-
probung konnte nach mehr als zwélfmonatigem storungs-
freiem Einsatz mit positivem Ergebnis abgeschlossen wer-
den. Der Traktor mit der Vorrichtung wurde im Juli 1974
beim DDR-Leistungspfliigen im Bezirk Dresden vorgefiihrt.
Der verinderte K-700 hat wihrend der Erprobungszeit der
Anlage etwa 2000 Betriebsstunden im normalen landwirt-
schaftlichen Jahresturnus gearbeitet. Der Traktor hatte zum
Zeitpunkt des Einbaues der VSL etwa 3000 Betriebsstunden
geleistet. Nach etwa 5000 Betriebsstunden wurden Motor und
Getriebe gewechselt.

Die Anlage wurde im Rahmen einer Neuerervereinbarung
zwischen dem Neuererkollektiv und dem Kreisbetrieb fiir
Landtechnik Lobau-Zittau mit Unterstiitzung durch das Staat-
liche Komitee fiir Landtechnik und das Bezirkskomitee fiir
Landtechnik Dresden entwickelt und erprobt.

1. Technische Grundlagen

Der normale Schaltvorgang beim Seriengetriebe des Traktors
K-700 verliuft, wenn man den Verlauf des Drehmoments iiber
der Zeit betrachtet, schematisch nach Bild 1.

Die Schaltzeit tg = t3 + tgw + te

ist durch die Unterbrechung des Drehmomentflusses jeweils
mit dem Stillstand des Traktors verbunden und verursacht
einen Ausfall an Grundzeit in der GréBenordnung von meh-
reren Zehntel-Minuten je Schaltvorgang. Diese Ausfallzeiten
sind in unebenem Gelinde oder bei aus anderen techno-
logischen Griinden hiufig wechselnder Arbeitsgeschwindig-
keit recht erheblich. Der einschligigen Literatur nach kann
unterstellt werden, daB durch die Schaltung unter Last Stei-
gerungen der Flidchenleistung in der Gré8enordnung von 10

bis 15 Prozent erzielbar sind /2/ /3/ [4/ [5/.
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Eine Schaltvorrichtung, die das Schalten ohne Unterbrechung
des ‘Drehmomentflusses gewihrleistet, vermeidet die soeben
genannten Ausfallzeiten dadurch, da8 eine zeitliche Uber-
schneidung der Drehmomentkurven ein Schalten ohne Unter-
brechung des Kraftflusses und damit ohne Stillstand des
Traktors ermdglicht (Bild 2).

Der Schaltvorgang wird zum Zeitpunkt t durch Schalten
des Gangwahlhebels eingeleitet. Wihrend der Zeit ty fiillt
sich der Ringkolbenzylinder der eingeschalteten Kupplung.
Im Einklang mit dem durch einen Druckspeicher und eine
Drosselung des Ablaufs gebremsten Druckabfall in der aus-
geschalteten Kupplung fillt das Reibmoment in dieser Kupp-

lung M§. Der Abfall der Kurve M} und damit die Uber-
deckungszeit At lassen sich durch eine Drosselung des Ab-

M

S
5 5
= =

ta tg t
tGw
ts
ty ty
Bild 1. Schema fiir den Ablauf des Schaltvorgangs;
My von der auszuschaltenden Kupplung ibertragenes
Moment,

MRmax maximal Gbertragbares Reibmoment der einge-
schalteten Kupplung,

tg Auskuppelzeit,

tGw Gangwechselzeit,

te Einkuppelzeit,

ts Schaltzeit =13 4 LGy + te
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