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Untersuchung des Verhaltens von Schiepperkupplungen

hei dynamischer Belastung

Von Gheorghe Bratucu, Brasov*)

DK 631.372:681.332

Die Untersuchung des Verhaltens der Fahrkupplung von
Radschleppern bei dynamischem Betrieb hat nicht nur
groRe Bedeutung fiir die Dimensionierung der Kupplung
selbst, sondern auch wegen ihres Einflusses auf andere
Schlepperbauteile.

Die mathematische Berechnung laBt sich mit Hilfe eines
Digitalrechners durchfiihren, wenn der wirkliche Kupp-
lungsvorgang so genau wie mdglich dargestellt wird. Die
theoretische Studie wurde mit einer experimentellen Un-
tersuchung verglichen und mit den Ergebnissen der letz-
teren verbessert.

1. Einleitung

In der Praxis muf} die Schlepperkupplung zuverldssig arbeiten, gro-
e Lebensdauer haben, leicht einstellbar sein, bequem zu bedienen
sein usw. Aus der Analyse dieser Anforderungen ergibt sich eine
Reihe von Widerspriichen, die eine optimale Berechnung der
Kupplung erschweren [1]: kleine Trigheit fiir leichtes Einkuppeln,
aber auch grofles Volumen wegen thermischer Belastungen; sensi-
bel zu schalten trotz der fiir das Einkuppeln notwendigen starken
Federn; gute Abdichtung gegen Staub, aber auch gute Beliiftungs-
moglichkeit usw.

Die Grundlage fiir die Dimensionierung der Schlepperkupplung
ist die Gleichung:

Mkmax=BMn=“'Fk RmZ (1)

Der Sicherheitskoeffizient 8 hat Werte zwischen 2 und 3,5 in Ab-
hingigkeit vom Schleppertyp [2]. Diese Werte werden unter Be-
riicksichtigung der statischen Belastungsverhiltnisse gewihlt, wo-
bei die Entlastung des Kupplungspedals mifig schnell erfolgt, die
Zapfwellen nicht eingekuppelt sind, die Werkzeuge der Arbeitsma-
schinen nicht angetrieben werden.

*) Dipl.-Ing. Gheorghe Bratucu ist Wissenschaftlicher Assistent
am Lehrstuhl fiir Kraftfahrzeuge, Schlepper und Landmaschinen
der Universitit Brasov (Rumdnien). Er war vom 1.10.1975 bis
31.7.1976 Gastwissenschaftler im Institut fiir Landmaschinen
(Direktor: o.Prof. Dr.-Ing. W. Sohne) der TU Miinchen.
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Die Analyse von Schiden an Teilen der Kupplung und des Getrie-
bes zeigt, da} diese Methode nicht sicher genug ist und dafl man
die Werte fiir § aus dem dynamischen Betrieb ermitteln muf. In
der Literatur bezeichnet man § im ersten Fall mit 8, und im zwei-
ten Fall mit 84 [3]. Fiir B ist ein Wert anzunehmen, der sich aus
der schwersten Belastung der Kupplung ergibt.

Zusammen mit dem Getriebe stellt die Kupplung ein Schwingungs-
system von grofler Komplexitit dar, bestehend aus Reibungskupp-
lungen, Drehmassen und elastischen Verbindungen, mit Storfak-
toren von aufien wie: Drehmoment des Motors, Fahrwiderstand,
Schlupf zwischen Schlepperreifen und Boden usw. [4]. Andere
Einflisse mit instationdrem Charakter konnen sich aus eventuel-
lem Spiel im Getriebe oder zwischen Schlepper und Landmaschi-
nen sowie aus ungenauer Einstellung der Kupplung ergeben. Diese
sind aber nur zufillig und konnen nicht bei der allgemeinen Be-
rechnung der Kupplung beriicksichtigt werden.

Die motor- und getriebeseitigen Trigheitsmomente Jy; und J
andern sich, wenn gleichzeitig mit dem Anfahren des Schleppers
auch die Werkzeuge der Arbeitsmaschine durch die Zapfwelle be-
trieben werden.

Z.B. erhilt man beim Einkuppeln der Motorzapfwelle:

n n n 3
J J G
R M M ) M- S C
k . g8 K
1 1 1

oder, wenn die Wegzapfwelle eingekuppelt wird, ergibt sich:
n

n n
2 J J G 1,2
I =Gtot . _l'l+ _x_;_+§ )fn;a +§ Xma x_2
g i)(2 1 1X 1 l)( 1 g lx
(3).

Beim Anfahren des Schleppers ohne Arbeitsmaschine verbleiben
in Gleichung (2) nur der erste Summand und in Gleichung (3) die
beiden ersten Summanden.

2. Theoretische Untersuchung der Schlepperkvupplung
bei dynamischer Belastung
2.1 Das dynamische Modell des Einkuppelns

Nach einer Optimierung des Modells durch fortwihrenden Ver-
gleich zwischen theoretischen und experimentellen Ergebnissen
entstand das Modell fiir das Einkuppeln, welches in Bild 1 darge-
stellt ist, wobei die Trigheitsmomente J, . . ., die Federsteifig-
keiten ¢, .1, die Dimpfungskonstanten ky , ,; und die Drehmo-
mente M, M,, M, auf die Kupplungswelle reduziert wurden.



Bild 1. Dynamisches Modell zur Simulation des Einkuppelns.

Das Motordrehmoment M, und die Winkelgeschwindigkeit ¢;
der Kurbelwelle haben auch bei stationirem Betrieb periodische
Schwingungen wegen der Trigheitskrifte der Motormasse. Daher
kann man schreiben:

n
Mey() = Mpeg(D +) [A((1) cos (G ¢y 1) +By(t) sin (G ¢y 0] (4).
T

Hierbei sind A und B die Konstanten der Fourier-Reihe [5].

Der Verlauf des Motordrehmoments zeigt bei dynamischer Bela-
stung merkliche Abweichungen gegeniiber dem Verlauf bei statio-
nidrem Betrieb [6]. Entsprechend Bild 2 kann man schreiben:

My(1 - 200 fir g < 61 < g
Yg =~ ¥nd
M, = (5).
Mn + (Mmax + Mn) M
¥nd - $PMmaxd
Nm
Mmax{— — Si= ==
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Winkelgeschwindigkeit ¢

Bild 2. Drehmomentverlauf des Motors.

1 — bei statischer Belastung
2 --- bei dynamischer Belastung

Den zeitlichen Verlauf des Reibungsdrehmomentes My (t), das von
der Fahrkupplung iibertragen wird und in Bild 3 dargestellt ist,
kann man durch folgende Ansitze kennzeichnen [7]:

a) fir maRig schnelles oder langsames Einkuppeln, Bild 3 links:

M
—kmax ¢ fir 0<t<t,

M, = (6).

Mymax =B M, firt>t,
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b) fiir schroffes Einkuppeln, Bild 3 rechts:

(7).
fiir t > t,
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Bild 3. Verlauf des Reibungsmoments in der Kupplung
links:  mafig schnelles Einkuppeln;
rechts: plotzliches Einkuppeln.

Der Schlupf zwischen Schlepperreifen und Boden kann durch die
folgenden Beziehungen beriicksichtigt werden:

Ng = Ng (MK

)

(8)?

wobei ng = 1 - 0. Fiir die Werte von o wurde die Gleichung (9)

fir éMmaxd <¢1 <¢nd aufgestellt [8]:

_Ck-Dk?
e ).
Hierbei hat k den Wert, Bild 4:
Fm i
K = oder k=M m 10).
m KYn i (10)
7 4 Gt .
ma 1 +
l d
X Xd (ad

Bild 4. Krifte am Schlepper fiir die Berechnung des Schlupfes.

Koeffizienten
Bodenart Schlupfformel
c D E
_ 2
Beton | 0,083 | 0,055 | 1,028 | o = 2083k ~0.055 k%
1,028 - k
0,115k - 0,090 k2
Stoppel | 0,115 (0,090 | 0,833 | ¢ Sy P
frisch 0,147k - 0,130 k2
gepfli]gt 0,197 0,130 0,787 ag _—OJWT—

Tafel 1. Werte der Koeffizienten C, D, E bzw. o fiir die Berech-

nung des Schlupfs.
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Fiir die Schlepperreifen, mit denen auch experimentelle Untersu-
chungen gemacht wurden, haben die Koeffizienten C, D und E
bzw. o die Werte der Tafel 1.

Fiir die Aufstellung eines Modelles der Fahrwiderstands- und
Zapfwellendrehmomente M und M, muff man die Charakteristik
der Arbeitsmaschine kennen. In Bild 5 sind die zeitlichen Verldufe
von M, und M, wihrend der Arbeit fiir drei verschiedene Landma-
schinen dargestellt. Mit Ausnahme von M, bei der Ballenpresse

(Kurve a) kann man schreiben:
0 fir (ps =0
M, = (11)
M,q singst fir g5 >0
und
0 fuir ‘10.6 =0
M, = (12).
MZO sin ¢6 t fir ¢6 >0

¥

S Cee \PEe
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Bild 5. Die zeitlichen Verldufe von Fahrwiderstandsmoment M,
und Zapfwellendrehmoment M, fiir verschiedene Arbeiten.

a Ballenpresse
b Feldhicksler
¢ Bodenfrise

Drehmoment Mz

l=-0,25 =

2.2 Das mathematische Modell des Einkuppelns

Das dynamische Modell von Bild 1 macht die Untersuchung wih-
rend des Einkuppelns in verschiedenen Situationen moglich:

I.  Anfahrvorgang des Schleppers ohne Arbeitsmaschine
oder nur mit gezogener Maschine;

II.  Anfahrvorgang von Schlepper und Arbeitsmaschine
bei gleichzeitigem Antrieb durch die Motorzapfwelle;

III.  Anfahrvorgang von Schlepper und Arbeitsmaschine
bei gleichzeitigem Antrieb durch die Wegzapfwelle.

Aus Bild 3 kann man sehen, dafl am Ende des Einkuppelns die
Winkelgeschwindigkeiten ¢; und ¢, den gleichen Wert haben.
Von diesem Augenblick an werden die Belastungen des Schleppers
niedriger, aber das Modell macht weitere Untersuchungen iiber
den Einfluf des Einkuppelns in anderen Baugruppen moglich [8].
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Bei den mathematischen Gleichungen fiir das dynamische Modell
wird das Prinzip von D’Alembert angewendet. Fiir den Fall I.:
a) wenn 0 < ¢y <¢@y:

Jpor My =My,

/
M
Pl 0<t<t,
4
Mk =<
M, B; t>t
¢ $1 - ¥nd L
Mn(l- ,n ) ‘pn<¢1<‘pg’
Pg = ¥nd
M, =<
$nd - ¥1 , .
Mn +(Mmax - Mn) ‘pMmaxd< 91 <‘pnd’

¢nd - PMmaxd

Iy 6y +c33(0y - 93) tky3 (93 -93) =My,
3 (9p - 03) T ko3 (45 -93) =Al,

J3 @3 - ¢y3 (9g - 03) -Kp3 (93 - 93) + ¢34 (93 - wg) Tt K3g (93 -¢4) =0,

C34 (03 - 94) t K3y (93 -¢4) = A2,

J4 B4 - C34(03 - 04) ~K3g (B3 - ¥4) +Cq5 (04 - 05) + kys (94 - 95) =0,

Ca5 (04 - 05) t kg5 (04 - 05) = M,
v5 = 9s5/ng,
‘pé =¢5/ngy
_, Ck-D«k2

o=1-"f ¢

ity
k=M, ———,

K Yot

Js &5 =My -M,,

M, =M, sin g5t (13a).

b) wenn ¢y = ¢,
(I +735) 1 +c3 (0y -93) T ko3 (9 -93) =M,
Sbl =¢2)

M,, =My, (13b).

Die iibrigen Gleichungen bleiben wie Gl. (13a).
Fiir den Fall IT :

a) wenn 0 < ¢; <,

Ty 8y + My + g6 (01 - w6) +kig (81 - 96) =Mp,
Jy Byt ca3 (03 - 93) ko3 (93 - ¥3) =My,

s &s =M, -M,,
J6 6 - 16 (01 - 96) - k16 (#1 - ¥6) = - M,,

M, =M, sin g¢t (14a).

b) wenn ¢; = ¢,

(Jy +33) 31 +c16 (01 -96) T K6 (V1 - ¥6) * C23 (93 - ¥3)
tko3 (f - $3) =My,

Y1 =92

M, =M, (14b).
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Die iibrigen Gleichungen bleiben wie Gl. (13a).

Fiir den Fall I1I:

a) wenn 0 < ¢y <y,

Jy ¢yt M =M,

J2 82+ o6 (92 - ¥6) T Kyg (92 - ¥6) * €23 (92 -w3) +
+ Koz (97 - 93) = My,

Cy3 (93 - 93) tKy3 (93 - 93) = Al

Js &5 =My -M,,

J6 ¥ - Ca6 (93 = 0g) ~Kog (93 - ¥6) =-M, (15a).
b) wenn ¢ =g,

(Jy +32) &) + o6 (02 - 96) T kg (67 - 6) *C3 (93 ~93) *

+ k23 (%52 - ¢3) = Mk,

@1 = ¥y,

M, =M,, (15b).

Die iibrigen Gleichungen bleiben wie Gl. (13a).

Die Gleichungssysteme (13), (14) und (15) bestehen aus fiinf oder
sechs Differentialgleichungen zweiter Ordnung und weiteren alge-
braischen Verbindungsgleichungen. Weil viele Koeffizienten mit
verdnderlichen Werten enthalten sind, bestehen diese Systeme aus
nichtlinearen Differentialgleichungen zweiter Ordnung. In anderen
Getriebeteilen des Schleppers sind die Drehmomente der elasti-
schen Verbindungen der Glieder x,x+1 durch die Beziehung

(16)

Mx,x+1 = cx,x+1 (ﬂox _‘px+1)+kx,x+1 (50)( _¢x+1)

gekennzeichnet.

2.3 Rechenprogramm

Um die Systeme (13), (14) und (15) 16sen zu konnen, miissen sie
in Differentialgleichungssysteme erster Ordnung umgewandelt
werden. Da dem Verfasser ein Digitalrechner WANG 2200 zur
Verfiigung stand, konnten die Umwandlungen in der Programm-
sprache BASIC WANG 2200/B geschrieben werden. Die verwen-
deten Symbole sind in Tafel 2 aufgefiihrt. Mit diesen Symbolen
ergibt sich das Differentialgleichungssystem (13) wie folgt:

F(1) = X(6),

F(2) = X(7),

F(3) = X(8),

F(4) = X(9),

F(5) = X(10),

F(6) = (M1 - M2)/J;,

F(7) = {M2 - ¢35 [X(2) - X(3)] - ky3 [X(7) - X(8)] } /3,

Al =cp3 [X(2) - X(3)] *+ ko3 [X(7) - X(8)],

F(8) = {¢53 [X(2) - X(3)] + Ky3 [X(7) - X(8)] - ¢34 [X(3) - X(4)]
- k34 [X(8) - XO) } /33,

A2 =gy [X(3) - X(4)] + k34 [X(8) - X(9)],

F(9) = {c34 [X(3) - X(4)] + K4 [X(8) - X(9)] - cqs [X(4) - X1]
~kys [X(9) - X2] /1y,

M3 = cy5 [X(4) - X1] + kg5 [X(9) - X2],
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M4 =M, sin [X(IO)],
X1=X(5)/ng,
X2 = X(10)/ng,

F(10) = (M3 - M4)/J (17).
Die Losung grofierer Differentialgleichungssysteme ist durch die
numerische Integration moglich, z.B. nach dem Runge-Kutta-Ver-
fahren.

Die Werte der Trigheitsmomente J,, der Federsteifigkeiten
Cyx+1> der Fahrwiderstands- und Zapfwellendrehmomente M,
und M, ; wurden gemessen oder theoretisch errechnet. Die Didmp-
fungskonstanten Ky x+1 haben im allgemeinen niedrige Werte [9].
Das Fludiagramm fiir das Hauptprogramm kann man Bild 6 ent-
nehmen. Das Runge-Kutta-Verfahren hat eine gute Genauigkeit,
die aber von der Schrittweite bei der Integration abhingig ist.

( START )
\ Eingabe der Daten /

Wahl der Werte fir die
Konstanten

Anfangswerte fiir die
Veranderlichen

Anfangswert fiir die
Zeitspanne der Integration

Endwert fiir die
Zeitspanne der Integration

Schrittwerte bei der
Integration

Ausdruck der Ergebnisse

A
Zahl der Gleichungen

Aufruf des Unterpro-
gramms Runge-Kutta

Ende
der Integration

Nein

Bild 6. FluRdiagramm des Hauptprogramms.
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Formelsymbol | ¢, 9o ¥3 Y4 95 95 Y6

BASIC-WANG- | X(1) X(2) | X(3) | X(4) [ X(B) | X1 | X(11)
Symbol

Formelsymbol &1 9o | ¥3 da Js 5 g

BASIC-WANG- | X(6) | X(7) | X(8) | x(9) | X(10) | X2 | X(12)
Symbol

Formelsymbol | M, M, Mg M, M,

BASIC-WANG- | M1 M2 M3 M4 M5
Symbol

Tafel 2. Verzeichnis der verwendeten Symbole fiir die Programm-
sprache BASIC-WANG 2200/B.

2.4 Ergebnisse der Rechnung fiir das Ersatzmodell

Da die bedeutendsten dynamischen Belastungen in der Kupplung

bei plotzlichem Einkuppeln entstehen, wurde in den meisten Rech-

nungen diese Situation simuliert, ohne aber die vergleichende Un-
tersuchung der Belastungen auch fiir andere Arten des Einkup-
pelns zu unterlassen. Ein Teil der Ergebnisse ist in Bild 7,8 und 9
dargestellt, in denen die Winkelgeschwindigkeiten ¢; und ¢, und
Drehmomente M, M, , Al als Funktionen der Zeit aufgetragen
sind. Wenn die 8-Werte sich von 8= 3 auf § = 2 vermindern,

Bild 7, wird der Schlupf der Kupplung von 3,2 auf 4,5 Umdre-
hungen der Kurbelwelle vergrofiert. Das heifdt, daR mit der Ver-
grofierung des Sicherheitskoeffizienten § die Abnutzungsgeschwin-
digkeit der Kupplungsteile kleiner wird, aber die Belastungen im
Triebwerk viel grofler werden. Im Bild 8 kann man sehen, wie
sich die Werte des Drehmomentes A1 an der Kupplungswelle fiir
drei §-Werte verandern,wenn die Anstiegsfunktion des Reibmo-
ments in der Kupplung gleich bleibt (wenn § =3, A1 > 400 Nm;
fur =2, A1 <350 Nm). Fiir > 1,75 kann die maximale
Schwingungsweite (Amplitude) auch negative Werte bei plotz-
lichem Einkuppeln annehmen. Plotzliches Einkuppeln auch

unter geringster Beanspruchung bendétigt mindestens zwei Um-
drehungen der Kurbelwelle.

250
rad/s
200 == -
3 7 ; 7
ST T N A S —
% /
; 7/ Sk
3 100 A3 =2
§ %7 NG=15
o
¢ so /)
<
s .
0 ¥z
004 008 072 06 0205 0%
Zeit t

Bild 7. Einflu} des Sicherheitskoeffizienten § auf die Ein-
kupplungszeit.

Bild 9 zeigt den Verlauf des Reibmomentes M, , des Motordreh-
moments M. und des Drehmoments A1 an der Kupplungswelle
fur plotzliches Einkuppeln.

Zwischen M, und Al gibt es eine gute Korrelation; der Anstieg
von M, ist immer etwas grofer als von A1, aber beide haben die
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maximalen Werte fast gleichzeitig. Das Drehmoment A1 hat star-
ke Schwingungen, auch wenn das Einkuppeln beendet ist, weil
verschiedene Teile des Triebwerks weiter schwingen.

Das Rechnerprogramm bietet die Moglichkeit, die Anfangsdaten
schnell zu verindern und die Einfliisse der Belastungen zwischen
der Kupplung und anderen Teilen des Schleppers zu studieren.
Aber das hat eine praktische Bedeutung, nur wenn die theoreti-
schen Ergebnisse von experimentellen Untersuchungen bestitigt
werden. Zu diesem Zweck entwickelte der Verfasser eine experi-
mentelle Methode mit gleichen Parametern und Einfliissen wie in
der theoretischen Untersuchung.

400 a
Nm /
300 /\
B=3 72 \/‘\,845
200
: AN
Y
g 100/ /
1ZEEANN
5 o
\\/
-100
004, 008 012 016 020 s 02
Zeit t

Bild 8. Einfluf des Sicherheitskoeffizienten 8 auf das Dreh-
moment Al der Kurbelwelle.

4
Nm P2 "‘
/
= 300 1
< 4 [
& / \
b3 /4
- 7
200 i
04 3<
5] G e v h
g 100 Al < L/
g 4 . <Mm ! /
13 A P | /
@ //./A‘/ \ /
o 0 .
-100
004 0.08 0,12 016 020 s 0,2
Zeit t

Bild 9. Verlauf der Drehmomente M, Al und M, bei plotzlichem
Einkuppeln.

3. Experimentelle Untersuchungen zum Verhalten der
Schlepperkupplung
3.1 Durchfiihrung der Messungen
Der fiir die experimentellen Untersuchungen benutzte Schlepper
ist mit den dazugehorigen Mef3geriten in Bild 10 schematisch dar-
gestellt. Es wurden folgende Mef3grofien geschrieben: das Drehmo-
ment des Motors M., das Drehmoment der Kupplungswelle M, .,
das Drehmoment in der Triebradwelle M, die Zugkraft F,, die
Druckkraft der Kupplungsfedern F,, die Drehzahlen der Kurbel-
welle n ., die Drehzahl der Kupplungswelle n, und die Verinde-
rung der Kupplungstemperaturen.
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Die experimentelle Untersuchung wurde an einem 48 kW Rad-

schlepper durchgefiihrt. Dabei spielen die Art der Kupplungsbeti-
tigung, die verschiedenen Geschwindigkeitsstufen, Anhiingelasten,
Bodenzustinde, Schaltung der Zapfwelle und Zugwiderstinde die

Hauptrolle.

Lo

Nm

Nk
/
4 T c
Akkum ¢ ]
¥ cc TMk
KWS/6T N
L—(D _Q TMr
— CC

Bild 10. Schema des Versuchsschleppers.

Die Mefigerite KWS/GT-5, der Oszillograf N-700 und die Akku-
mulatoren wurden auf einer Plattform vor dem Schlepper ange-
ordnet. In diesem Fall ist der Schlepper von einem besonderen
Mefiwagen unabhingig. Die Messung des Drehmoments des Mo-
tors erfolgte mit Dehnungsmefstreifen TM,, die am Ende der
Kurbelwelle befestigt wurden, Bild 11. Zu diesem Zweck wurden
an der Kurbelwelle kleine Veridnderungen durchgefiihrt, z.B. wur-
de das Abdichtungssystem a hinter dem letzten Lagerzapfen durch
ein anderes i und k ersetzt. Damit ergab sich fiir die Dehnungsmef-
streifen c, die an einem Hauptkontakt d angeschlossen wurden, ge-
niigend Platz. Weiter wurde ein Kabel e mit mehreren Adern durch
die Olbohrung h der Kurbelwelle bis zum anderen Ende gefiihrt.
Zu diesem Zweck war an beiden Enden der Welle die Olbohrung

bis nach aufien verlingert. Die Kabelabdichtung erfolgte mit Kunst-

stoff g und einer durchbohrten Schraube f. Die Kurbelwelle wur-
de dynamisch ausgewuchtet. Wihrend der experimentellen Unter-
suchungen hat sie normal funktioniert.

Bild 11. Konstruktive Anderungen an der Kurbelwelle fiir die
Messung des Drehmoments des Motors

links: urspriingliche Konstruktion; rechts: geinderte
Konstruktion.

a  Kurbelwelle f  Schraube

b Kurbelwellendichtung g Kunststoffdichtung
¢ Dchnungsmefsstreiten h Olbohrung

d Hauptkontakt N i Radialdichtung

¢ Kabel k Schraube
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Am vorderen Ende der Kurbelwelle, Bild 12, wurde eine Buchse m
eingeschraubt, auf der eine Kollektorplatte befestigt ist. Der Sta-
tor wurde mit einer elastischen Lamelle o fixiert. Die Druckkraft
der Kupplungsfedern d, Bild 13, wurde mit Dehnungsmef3streifen
f, die auf die elastische Lamelle e geklebt wurden, gemessen. Zu
diesem Zweck wurde das Federgehduse ¢ geringfiigig geindert. Die
wirmeisolierende Scheibe g wurde in die Druckplatte a vertieft
eingesetzt, um die Arbeitscharakteristik der Federn nicht zu ver-
andern. Das elektrische Signal gelangt zum Hauptkontakt d in
Bild 11 und weiter durch das Kabel e bis zum Kopfkollektor 1 in
Bild 12.

Bild 12. Anbau eines Kollektors auf die Kurbelwelle.

¢ Kabel m Buchse mit Kollektor
h Olbohrung n Dichtung
1 Stator o Statorbetestigung

4

Bild 13. Messung der Kraft der Kupplungsfedern.

a  Kupplungsdruckplatte ¢ Lamelle

b Kupplungskorper f Dehnungsmef3streifen
¢ Federgehiuse g Isolierscheibe
d Kupplungsteder
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Bild 14. Oszillogramm der Belastungen bei plotzlichem
Einkuppeln.
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Die Verinderung der Schwungradtemperatur wurde mit drei Ther-
mistoren T, gemessen, die in 1 mm Abstand von der Arbeitsflache
des Schwungrades eingesetzt wurden. Die Ubertragung der Mef3-
werte der Thermistoren erfolgte auf gleichem Weg wie in den obi-
gen Fillen.

Das Drehmoment der Kupplungswelle wurde mit Dehnungsmef-
streifen TM, gemessen; ein Kollektor CT wurde auf der Kurbel-
welle angeordnet. In gleicher Weise wurde auch das Drehmoment
der Triebradwelle gemessen (TM, und CC).

Uber die Ackerschiene wurde die Zugkraft des Schleppers mittels
Dehnungsmefstreifen TF; bestimmt. Die Drehzahlen wurden mit
synchronen Tachogeneratoren gemessen. Fiir die Drehzahl der
Kurbelwelle wurde der Tachogenerator TN, auf der Welle der
Einspritzpumpe und fiir die Drehzahl der Kupplungswelle auf der
Welle der Riemenscheibe (TN, ) montiert. Die elektrischen Signale
wurden mit einem Tiefpaf} gefiltert und dann zum Oszillografen
gefiihrt. Im Bild 14 ist ein Oszillogramm fiir pl6tzliches Einkup-
peln dargestellt.

3.2 Experimentelle Ergebnisse und Vergleich mit den
Rechnerergebnissen

Um einen Vergleich mit den theoretischen Ergebnissen durchfiih-
ren zu konnen, erfolgten die experimentellen Untersuchungen un-
ter folgender Voraussetzung: alle Einkuppelvorginge wurden bei
Geradeausfahrt mit Motorvollast durchgefiihrt. Den groften Ein-
fluf} auf das Verhalten und die Belastung der Kupplung hat die
Art der Kupplungsbetitigung. Bild 15 zeigt die Anderung des
Drehmoments der Kupplungswelle bei verschiedenen Gangstufen
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Bild 15. Verlauf des Drehmoments der Kupplungswelle bei
verschiedenen Ganggeschwindigkeiten und Arten des Ein-
kuppelns der Fahrkupplung:

1 plotzliches Einkuppeln

2 mafig schnelles Einkuppeln

3 langsames Einkuppeln.
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und Arten des Einkuppelns der Fahrkupplung (pl6tzlich, mifig
und langsam). Wenn alle anderen Bedingungen gleich bleiben und
nur der Gang geédndert wird, hat bei plotzlichem Einkuppeln im
ersten Gang das Drehmoment My, (A1) einen Wert von 300 Nm
und verdoppelt sich praktisch im dritten Gang. Bei méfigem Ein-
kuppeln erniedrigen sich die maximalen Werte von A1 (M;y,) um
20—50 % gegeniiber plotzlichem Einkuppeln.

In den hoheren Gingen haben die Drehmomente der Kupplungs-
welle grofle Werte auch bei miafigem oder langsamem Einkuppeln.
Aus dem Vergleich der theoretischen und experimentellen Un-
tersuchungen kann man sowohl eine gute qualitative als auch eine
gute quantitative Ubereinstimmung feststellen. Als Beispiel zeigt
Bild 16 die Kurven fir die Verdnderung der Schlupfgeschwindig-
keit in der Kupplung bei plotzlichem Einkuppeln im ersten Gang.
Die kleinen Differenzen lassen sich durch Vereinfachungen in dem
dynamischen und mathematischen Modell und auch durch die Ge-
nauigkeit der experimentellen Messungen erkléaren.
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Bild 16. Vergleich der Ergebnisse von Rechnung, Kurve 1, und
Messung, Kurve 2, fiir die Schlupfgeschwindigkeit der Kupplung.

4. Zusammenfassung

Durch die theoretische Untersuchung mit Hilfe eines Ersatzmo-
dells und eines Digitalrechners kann man viele Erkenntnisse fiir
die bessere Dimensionierung der Kupplung und fiir die Betriebssi-
cherheit des Schleppers gewinnen. Sehr einfach lassen sich Anre-
gungsgrofen, Tragheitsmomente, Federsteifigkeiten, Dampfungs-
konstanten, Geschwindigkeit des Schleppers, verschiedene Bauar-
ten des Fahrwerks oder andere Elemente variieren und so optima-
le Losungen fiir den Schlepper finden.

Bei der dynamischen und mathematischen Modellierung des Ein-
kuppelns stehen einige Besonderheiten im Vordergrund:

— das Drehmoment des Motors im instationéren Betrieb ver-
andert sich dynamisch im Gegensatz zum statischen
Verlauf;

— die konstruktiven Eigenheiten der Kupplung fiihren zu ver-
schiedenen Funktionen fiir den Anstieg des Reibmoments;

— die Ubertragung der Tangentialkraft zwischen Reifen und
Boden erfolgt entsprechend einer Reibkupplung mit per-
manentem Schlupf.

Die maximalen Reibmomente in der Kupplung werden bei plotz-
lichem Einkuppeln um den Faktor 3,5 bis 4 grofer als das Nenn-
drehmoment des Motors. Fiir den in Serie gehenden Schlepper
sollten auch gute experimentelle Ergebnisse vorhanden sein.
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Hebelarm des Fahrwiderstandes
vorn :

Hebelarm des Fahrwiderstandes
hinten

Drehmoment der Kupplungswelle
Drehmoment der Triebradwelle
Konstanten

Federsteifigkeit der Elemente zwischen den
Massen mit den Tragheitsmomenten J, und J5;
analog auch ¢34 usw.

Druckkraft der Kupplungsfedern
Triebkraft

Zugkraft

Gewicht des Schleppers

Gesamtgewicht von Schlepper und
Arbeitsmaschine

Gewicht der iiber die Zapfwelle angetriebenen
Teile der Arbeitsmaschine, die eine hin- und
hergehende Bewegung machen

Fallbeschleunigung

Ubersetzungsverhiltnis zwischen Kupplung
und Masse x

Reduziertes Trigheitsmoment fiir die bewegli-
chen Massen des Motors und der antriebsseiti-
gen Teile der Kupplung; eine periodisch sich
indernde Grofie, die als konstant angenommen
werden kann

Red. Trigheitsmoment fiir die antriebsseitigen
Teile der Kupplung

Red. Trigheitsmoment fiir die gesamten Dreh-
massen des Schleppergetriebes ’

Red. Trigheitsmoment fiir die gesamten Dreh-
massen der Triebrider

Red. Trigheitsmoment fiir die Massen von
Schlepper und Arbeitsmaschine

Red. Trigheitsmoment fiir die gesamten Dreh-
massen der Zapfwelle und Arbeitsmaschine

Red. Triagheitsmoment fiir die gesamten Dreh-
massen des Schleppergetriebes und der
Triebrider

Red. Tridgheitsmoment fiir die Drehmassen der
Arbeitsmaschine

Red. Trigheitsmoment fir die Drehmassen der
Zapfwelle

Diampfungskonstante der Elemente zwischen
den Massen mit den Trégheitsmomenten J, und
J3:analog auch k34 usw.

Reibungsmoment der Kupplung
Drehmoment des Motors
Nenndrehmoment des Motors

Widerstandsdrehmoment der Triebradwelle

M, Das maximale tibertragene Moment, das durch
den Reibwert zwischen Reifen und Boden be-
begrenzt ist

M, Widerstandsdrehmoment der Zapfwelle

R, Mittelradius der Reibungsflichen der Kupplung

R Zugwiderstand

' Dynamischer Radius des Reifens

I, Linge der mit ¢, ,, umlaufenden Kurbel, wel-
che die hin- und hergehende Bewegung erzeugt

X4 Fahrwiderstand der Vorderriader

Xm Fahrwiderstand der Hinterrider

Yy Vorderachse

Y Hinterachse

z Zahl der Reibungsfliache

g Sicherheitskoeffizienten der Fahrkupplung

K Triebkraftbeiwert

u Reibungskoeffizient der Kupplung

¢ Winkelgeschwindigkeit der Masse mit dem
Triigheitsmoment J; : analog auch g, usw.

V) Winkelbeschleunigung

o Schlupf zwischen Schlepperreifen und Boden
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