Horst C. Schulz:

Funktionelle Erprobungen und Messungen am Schlepper und Geriit

Der folgende Aufsatz ist ein Auszug aus dem Referal, das Obering.
Dr.Horsr C. Scrivrz, Klsckner- Humboldi-Deutz AG,auf der Tagung
,Erprobungsmethoden fiir Landmaschinen* der VDI-Fachgruppe
Landtechnik in Heidelberg am 22. Oktober 1963 gehalien hat.

Eine Erprobung von Versuchsmaschinen oder Prototypen mufB
um so ausgiebiger und sorgfaltiger erfolgen, je groBer die Serie ist,
die von diesem Typ gebaut werden soll. Da die heutige Entwick-
lung aus den bekannten Griinden der Stiickzahl, der damit ver-
bundenen Preise und der Konkurrenzfihigkeit mehr und mehr zur
GroBscrie geht, wird es immer notwendiger, dic lirprobung so sorg-
filtig wie moglich vorzunehmen. Auflerdem wird man in Zukunft
mehr Wert auf Wartungsfreiheit und stérungsfreien Betrieb legen
miissen. Das Risiko bei der Lrprobung bleibt auch dann noch gro
genug, weil die Prototypen und auch kleine Vorserien meist auf
anderen Linrichtungen gebaut werden.

Will man die Hohe der Reklamationsquote gering halten, so muf}
sie unter 19, liegen. Dieses eine Prozent wird man in einer Erpro-
bung nur selten schon crfassen kénnen. Setbst wenn man 59, zu-
grunde legt, miilten schon mindestens 20 Maschinen laufen, um
eine Chance zu haben, diese 59, tiberhaupt zu erkennen. Aus die-
sem Grund geht man in der Industrie immer mehr dazu iither —
und besonders in Amerika fallt dies auf — Einzelpriifstande laufen
zu lassen, auf denen einzelne Baugruppen Tag und Nacht in geson-
dert dazu festgelegten Programmen laufen. Diese Methode ver-
mindert das Risiko, dal} eine ganze Versuchsmaschine wegen Aus-
fall eines Einzelteiles liegen bleiben muf}, und hat auBerdem den
Vorteil, daB die Erprobung automatisiert werden und ohne Be-
dienungspersonal laufen kann.

Da das Thema ,,Funktionelle Erprobungen und Messungen am
Schlepper und Gerat'‘ verhiltnisméaBig weit gefaBt ist, soll es auf
die im Augenblick stark diskutierten Fragen beschrinkt werden,
die im Zusammenhang mit der Regelhydraulik auftreten und die
in einer entsprechenden Erprobung geklart wurden.

Bei der rein funktionellen Frage der Tiefenfiihrung fiir Arbeits-
gerite ist viel diskutiert worden, ob der Bauer mit der unterschied-
lichen Tiefenfiihrung, flach bei schwerem Boden, tief bei leichtem
Boden, einverstanden ist. Is wird von unbedcutenden Schwankun-
gen von nur 4+ 109, gesprochen. Wesentlich ist doch wohl, daB die
Schwankungen nicht allzu grofl werden. Vor allem ist es wichtig,
itber diese Funktionen oricntiert zu sein. Bedauerlicherweise ist
gerade die Tiefenmessung ein verhiltnisméBig schwieriges Pro-
blem, auf das weiter unten eingegangen werden soll.

Um die Fragen sowohl funktionell als auch meBtechnisch zu
erfassen, wurden fiir die Versuche im Jandwirtschaftlichen Einsatz
MeBgeber gebaut, dic moglichst unempfindlich gegen die Behand-
lung durch Landarbeiter und Schlepperfahrer sind und die sich
moglichst einfach herstellen lassen. Es handelt sich dabei beispiels-
weise um MefBgcber fiir Hydraulik-Driicke, Ober- und Unter-
Ienkerkrafte, Achslasten und Drehmomentc.

MeBgeher

Gundsitzlich konnen die Mef3geber fiir derartige Zwecke gar nicht
einfach und robust genug ausgebildet werden. Da heutzutage die
DehnungsmeBstreifen-Technik allgemein eingefiihrt ist und keine
Schwierigkeiten mehr bietet, werden die meisten MeBgeber mit
MeDBstreifen ausgeristet. Dabei ist darauf zu achten, da3 diec Mef3-
streifen innen liegen und auch die AnschluBstecker keine vor-
stehenden Tcile des Gebers bilden. Diese hier beschriebenen Ol-
druckgeber haben sich zunachst bei Messungen von Einspritz-
driicken bewihrt, wobei es darauf ankam, die Einspritzleitung
moglichst wenig zu verindern, weil der Druckverlauf auf solche
Veranderungen sehr stark reagicrt (Bild 1).

Die Dehnungsmelstreifen bringen es mit sich, daB die Temperatur
kompensiert werden mull. Bei diesen Gebern liegt der Xompen-
sationsstreifen auf einem Kupfer- oder Messingteil gegeniiber dem
aktiven Streifen, der direkt auf die Leitung geklebt ist. Das Messing-
teil dient dazu, die Biegekrafte auf die Leitung aufzunehnien und
die Temperatur der Leitung moglichst schuell dem Komnpen-
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sationsstreifen zuzuleiten. Es sind natiirlich eine Unzahl von
anderen Gebern denkbar, Geber auf T-Stiicken, Geber, dic die
Temperatur-Kompensation firr Langzeit-Messungen auf der glei-
chen Leitung vorsehen. Bei diesen Gebern kann man dann den
Unterschied zwischen Lings- und Querdehnung messen und das
am besten an vier Stellen auf dem Umfang, um Bicgungen auszu-
schalten, so daB fiir einen solchen Geber acht McBstreifen not-
wendig wiaren. Man kann natirlich auch Ovalrohre verwenden,
bei denen auf dem Umfang sowohl Zug- als auch Druckkrafte
auftreten.

Tn unserem Fall geht es jedoch nur darum, den Druckverlauf fest-
zuhalten. s gentigt ein aktiver MeBstreifen, der durch dic An-
ordnung so geschiitzt ist, daB cr ruhig einmal herunterfallen kann
oder versehentlich mit einem Hammer draufgeschlagen werden
kann.

Genauso ist mit den anderen Gebern verfahren worden, beispiels-
weise mit dem MeBgeber fiir die Oberlenker-Krifte (Bild 2). Die
MefBstreifen sind innerhalb eines Profiles angebracht, das es ge-
stattet, bei Beanspruchung des Oberlenkers sowohl Zug- als auch
Druckspannungen zu messen. Auf den Rohrleitungen in Bild 1
konnte das nicht in dieser Form durchgefiihrt werden, da hier nur
Zugspannung zu erwarten ist. Bei dieser Anordnung im Oberlenker
treten bei Beanspruchung auf Zug und Druck Spannungen inner-
halb der ringférmigen Feder auf, die entgegengesetzt gerichtet sind.
Dadurch ist es moglich, die Melanordnungen mit Dehnungsstrei-
fen doppelt oder bei Vollbriickenanordnung viermal so empfindlich
zu gestalten. Der Geberstecker kann wiederum innerhalb dieses
Teiles untergebracht werden, so dall der gesamte Geber sehr narren-
sicher ist. AuBerdem kénnen die notwendigen Verstellbereiche und
auch fiir die verschiedenen Kategorien der Dreipunktgestinge die
AnschluBlstiicke mit dem vorgeschenen Gewinde eingeschraubt
werden.

Die MeBmethode an den Unterlenkern wurde wiederum ganz ahn-
lich vorgenommen. Es wurde in den Unterlenker eine Ringfeder
eingeschweillt, die es erlaubt, DehnungsmeBstreifen und AnschluB3-
stiicke nach innen zu legen und dic MecBstreifen-Anordnung in
ciner Vollbriicke mit vier aktiven MeBstreifen zu schalten (Bild 3).
Vor allem aber gestattet dicsc Anordnung, die Biegekrafte auszu-
schalten, die den unteren Lenker in sehr starkem Malle beanspru-

Bild 3: MeBgeber fiir Kritfte im unteren Lenker

49



chen, indem die Mefstreifen in der fiir die Biegung neutralen Zone
angeordnet sind. Die Biegung in der anderen Biegerichtung ist
ebenfalls durch dic Anordnung der MeBstreifcn ausgeschaltet, da
in dieser Richtung die gegeniiberliegenden Streifen in entgegen-
gesctzter Richtung beansprucht werden und das MeBergebnis sich
dann wiederum zu Null addiert.

Eine geringe Restempfindlichkeit der Geber in unerwiinschten
Richtungen bleibt immer vorhanden; es ist ein Problemn der
Eichung, die GroBenordnungen dieser Fehler zu crfassen. Grund-
sitzlich darf man die Meinung vertreten, dall eine Messung mit
clektronischen MeBmitteln und entsprechenden Eichungen it
einem Fehler von etwa 39, durchgefiihrt werden kann.

Zur Feststellung von Drehzahlen (um Schlupf und Leistung nach-
traglich berechnen zu kénnen) bestehen sehr viele Moglichkeiten.
Es wird hauptsichlich mit kleinen Lichtschranken gearbeitet, die
am stehenden Teil befestigt sind, durch die ein am drehenden Teil
befestigter Bolzen hindurchliauft, damit den Lichtstrahl unter-
bricht und eine Drehzahlmarke auf dem Schrieb hinterliBt. Genau-
so denkbar ist natiirlich die Anordnung der Geber iiber Kontakte,
iiber Induktivitaten oder dic Divektanzeige der Drehzahl iiber
Tachoduktoren.

Die Messung der Drehmomente ist zwar auch mit handelsiiblichen
Gebern maglich, wird aber wohl wegen der Einfachheit der Anord-
nung am besten wiederum mit DehnungsmeBstreifen vorgenom-
men. Die MeBstreifen werden in der bekannten Anordnung in und
entgegen der Torsionsrichtung auf dic Wellen aufgebracht, und
zwar dic MeBstreifen in der Torsionsrichtung um 180° versetzt, also
gegeniiberliegend. Das MecfBergebnis wird {iber Schleifringe ab-
genommen. Bei Schleifringen allgemein haben sich wohl die kéiuf-
lichen Ringe beziehungsweise selbstgebaute Ringe durchgesetzt,
wobei als Ubertragungsmittcl hauptsiichlich Silber auf Silber-
graphit Verwendung finden diirfte.

Zur Messung von Achslasten, die ja durch Anordnung der Regel-
hydraulik sehr stark becinfluBt werden, kénnen ebenfalls wieder
DehnungsmeBstreifen Verwendung finden. An der Vorderachse
kann einfach die Biegung in der Nahe der hichsten Beanspruchung
gemessen werden. An der Hinterachse wird dic Angelegenheit etwas
schwieriger, da verhaltnismaBig geringe Scitenkrifte auf die Reifen
cine verhaltnisméiBig hohe Beanspruchung im Achstrichter hervor-
rufen konnen, die in dhnlicher GroBenordnung wie die Bean-
spruchung durch das Schleppergewicht auftreten konnen. Da dic
Seitenkraft auf den Reifen im Achstrichter ein gleichbleibendes
Biegemoment iiber die ganze Lange, die senkrechte Kraft auf das
Rad dagegen cin von auflen nach innen ansteigendes Moment her-
vorruft, kann man die gemessenen Biegemomente auBlen und innen
am Achstrichter miteinander vergleichen und mit umgekehrten
Vorzeichen addieren, so dall nur die senkrechte Komponente der
Krifte gemessen wird. Ein weiterer Weg wire, die Hinterachse mit
zwei Kreuzgelenken zu trennen, so daBl bei Aufteilung des Achs-
trichters in einen Ober- und Unterzug die Scitenkraft in Zug und
Druck im Ober- und Unterzug gemessen wird, wihrend die senk-
rechte Kraft der Biegung in beiden Teilen nachgewiesen werden
kann.

Bild 4: Schema der 'flugtictenmessung
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Bild 5: Pllugticfenubwelchung (schematisch)

MeBmethoden

Die bisher beschriebenen MefligroBen geben AufschluB iiber die
Beanspruchung und Funktion der schlepperseitigen Einzeltceile.
Die Tiefenmessung am Pflug soll Aufschlufl geben iiber die gerite-
seitige Funktion der Regelhydraulik. Da man auf dem Acker mit
sehr unterschiedlichen Biéden und Bodenoberflichen rechnen muf3,
sind Registrierungen von Furchentiefen nur schwer exakt durch-
zufiihren. Eine Methode, mit elektronischen Mitteln beriihrungslos
den Pflugabstand zum Boden zu messen, befindct sich noch in der
Erprobung und verspricht Erfolg zu haben.

Bisher jedoch muBl man sich mit der Verwendung von Tastridern
am Pflug begniigen. Es wurden drei getrennt angelenkte Tastriider
an Pflug befestigt und der Mittelwert dieser drei Rader zu gleichen
Anteilen iiber ein Hebelgestange auf ein Potentiometer iibertragen
(Bild 4). Diese MeBmethode funktioniert jedoch nur, wenn die
Ackeroberflache vorher geglittet wird, also mit einer Walze ent-
sprechend angewalzt wird.

Um bei den verschiedenen Vergleichsversuchen auch den Boden-
zustand zu erfassen, wurde der Abscherwiderstand nach der
Methode von SCHA¥FER ermittelt [1]. Auch wurde versucht, die
Bodendurchliifftung nach Rip zu messen [2], die Ergebnisse waren
jedoch grofleren Streuungen unterworfen.

Die MelgroBen, die mit diesen MeBgebern aufgenommen werden,
konnen iber elektronische MeBbriicken erfat und auf ent-
sprechenden Schreibern als eichfahige Diagramme aufgezeichnet
werden. s werden dabei verschiedene Wege beschritten: Man
kann an das zu messende Fahrzcug einen Anhénger hiangen, auf dem
die MeBgerate montiert sind. Die zweite Moglichkeit ist, mit
einem Mef3wagen neben dem zu untersuchenden Fahrzeug herzu-
fahren.

Beide dieser Methoden haben den Nachteil, dall die Mellgerate iiber
den Acker gefahren werden miissen und dabei Erschiitterungen
ausgesetzt sind, was die bisher verwendeten Rohrengerite nur bei
entsprechend guter Federung und Dampfung vertragen. Geht man
dazu iiber, die Meflgerdte an einem Punkt zu stationieren und ein
langes Verbindungskabel mit dem Testgerat zu kuppeln, so ist man
an eine begrenzte Fahrlange gebunden und mul die MeBkabel iiber
den Acker ziehen, was letzten Endes immer wieder zu Anschlul3-
schwierigkeiten an den Kabeln fiihrt. Deshalb wurden die MeB-
geriite auf dem Versuchsgerit selbst aufgebaut und nur noch tran-
sistorisierte MeBgerate verwendet, die entsprechend klein, erschiit-
terungsunempfindlich und sparsam im Stromverbrauch sind. J9s
lassen sich heute viel klcinere und leichtere MeBbriicken verwen-
den. die ohne groBlen Gewichtsaufwand zu montieren sind. Der
ganze Stand kann leicht von Schlepper zu Schlepper umgesteckt
werden.

Dariiber hinaus ware natiirlich ein weiterer Weg, der auf Grund der
Satellitenforschung immer mehr in Diskussion kommt, denkbar,
nimlich mit Hilfe von kleinen MeBsendern den MeBwert drahtlos
zu nibertragen. Eigene Versuche in dieser Richtung waren bereits
vielversprechend. Diese Methode hat natiirlich nur dann ejnen
besonderen Vorzug, wenn der MeBsender mit der MeBbriicke zu-
sammen selbst am bewegten Teil montiert und von der rotieren-
den oder hin und her gehenden Antenne der MeBwert ohne weitere
Ubertragungsglieder gesendet werden kann. In amerikanischen Ent-
wicklungsabteilungen von grofleren Firmen konnten bereits der-
artige MeBsender in Streichholzschachtelgrole im praktischen Ge-
brauch besichtigt werden.
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Messung an Regelhydrauliken

Um die Erprobung verschiedener Regelhydraulik-Systeme im Ver-
gleich zueinander exakt durchzufiihren, wurde ein Testgelinde
geschaffen etwa 40 x 120 m, in das eine Bodenwelle eingearbeitet
wurde (Bild 5). Dic Bodenwelle, die sinusartigen Verlauf hat, hat
eine Wellenlange von 20 m und eine Amplitude von 0,45 in. Hinter
dieser Bodenwelle wurde ein 20 m breiter Streifen Lehm ange-
bracht und wiederum dahinter ein 20 m breiter Sandstreifen. Die
Unterschiede der Abscherwiderstinde betrugen bei dem Mutter-
boden etwa 3,2 mkg nach der Methode von Scuarrer [1], int
Lehmboden 4,0 und im Sandboden 2,2 mkg. Auf dieser Teststrecke
wurden die verschiedenen Regelhydraulik-Nysteme und auch die
verschiedenen Pfliige durchgemessen.

Die verschiedenen Schlepper wurden inmer an einem Tag und auf
ein und demselben vorbereiteten Testgelinde durchgemessen. Nach
jeder Messung wurde der Boden wieder sehr tief durchgepfliigt, zu-
nichst mit einem Untergrundpacker an den tieferen Schichten ver-
festigt, anschlieBend mit einer eigens dazu gebauten Vibrations-
walze angewalzt und auf diesem Boden die Furchentiefe registriert.
Die Teststrecke selbst war alle 2 m mit festen Markierungen ver-
sehen, die mit Hilfe eines Kontaktes auf die MeBschriebe iiber-
tragen wurden. So war jeder einzelne Punkt der MefBstrecke auf
dem Diagramm wiederzuerkennen und auBerdem fiir die ersten
ungefihr 50 Messungen die Ubereinstimmung zwischen der Tiefen-
registrierung und der mit der iiblichen HandmeBmethode gemesse-
nen Tiefe nachgewiesen. Alle anderen MeBwerte wurden vor und
nach jeder zweiten beziehungsweise dritten Messung oder nach
jedem Vergleichsprogramm mechanisch geeicht. Anhand von zwei
Beispielen sollen die Diagramme, die mit einem 18 Kanal-CEC-
Schreiber gewonnen wurden, erldutert werden.

Bild 6 zeigt einen Regelhydraulik-Schrieb, aus dem der Verlauf
der Hinterachsdrehmomente, der Driicke in der Hydraulikpumpe
und im Kraftheberzylinder, der Vorderachsentlastung und der
Krafte im oberen und unteren Lenker ersichtlich ist. Unter der
ziemlich gleichmaBig verlaufenden Linie der Hinterachsdreh-
momente sind die Drehzahlmarken fiir die Vorder- und Hinter-
rader markiert, dazwischen befindet sich die Marke fiir die Motor-
drehzahl. Der darunter liegende Schrieb fiir die Hydraulikdriicke
JaBt die regelnde Funktion der Hydraulik erkennen ; man sieht, wic
im Verlauf der Plugbewegung der Pumpendruck mit dem Zylinder-
druck ansteigt und abfallt. Die Kurve fiir die Vorderachsentlastung
zeigt die Empfindlichkeit der MeBanordnung besonders deutlich:
Die Schwingungen der Vorderachse, die vom Motor verursacht
werden, sind deutlich zu erkennen. Aus den Kurven der Lenker-
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krafte im unteren Teil des Diagramms ist zu ersehen, dall die im
unteren Lenker auftretende Biegung sehr gut mit jedem Regel-
impuls ibereinstimmt.

Der Schricb (Bild 7) zeigt die Zusammenhédnge zwischen Pflug-
tiefenanderung, Hubarmbewegung und Hydraulikdriicken. In der
oberen Reihe des Diagramms ist der Verlauf der Pflugtiefeninde-
rung und der Hubarmbewegung aufgezeichnet. Der Verlauf des
Zylinderdrucks im Kraftheber zcigt sehr deutlich die einzelnen
Regelimpulse und die Riickfithrung des Systems, wahrend aus der
Kurve der Krifte im oberen Lenker die Impulse zu erkennen sind,
die die Regelung auslosen. Auch die Vorderachsentlastung, die als
unterste Linie dargestellt ist, laBt die Auswirkung dieser Steue-
rungsimpulse gut erkennen.

Wenn man auch durch die beschriebenen Versuche die landwirt-
schaftlichen Bedingungen nicht ganz exakt nachahmen kann, so
sind Relativmessungen doch oft schon ausreichend. Das wesent-
liche Ziel der Messungen ist, nachzuweisen, wie verschiedene
Systeme im Vergleich zucinander und unter gleichen Bedingungen
arbeiten und welche Ursachen fiir ihr verschiedenes Verhalten vor-
liegen. Wenn dieser Nachweis gelingt, so haben die Versuche ihren
Sinn zuim groflien Teil erfiillt.

Zusammenfassung

Ls wird zunichst auf die Notwendigkeit der Krprobung ein-
gegangen und die ¥rage der Prototypen und Priifstandserprobung
behandelt. Als Beispiel eincr landtechnischen Erprobung wurde
eine Regelhydraulik-Erprobung am Schlepper geschildert.

Bei der funktionellen und meftechnischen Erprobung kommt es
darauf an, mit moglichst kleinem Risiko und mit bester Zeitaus-
nutzung zu fahren. Die McBgerite und Geber haben deshalb so
einfach und zuverlissig wie nur eben moglich zu sein. Das gleiche
gilt fiir den ganzen MeBaufbau und die Meanordnungen. Daraus
folgt, daB die Erprobung sich oft nach der MeSmethode zu richten
hat. So wurde beispielsweise bei der Regelhydraulik-Erprobung die
Pflugtiefe mit einer besonders zuverlissigen und einfachen Mef3-
methode registriert, sie machte aber einc besondere Behandlung
des Ackers notwendig. Entscheidend ist, daf3 bei solchen Messun-
gen Grund und Ursachen der Funktion geklart werden kénnen.
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Résumé

Horst C. Schulz: “Functional Tests and
with Tractor and Implement.”

Measurements

First the necessity of testing is discussed und the question of proto-
types and test-stand lesting 18 deall with. To exemplify a lest in
agricullural engineering a tractor test with control hydraulics is
described.

The main point of trials in which the [unclion and measuring
technique are to be tested is to drive with a minimum risk and to
utilize the time as much as possible. I'herefore, the measuring devices
and transmitters must be as simple and reliable as they can be. The
same applies to the whole procedure and arrangement of measure-
ment. It follows that lesting is often determined by the measuring
method. W hen testing the control hydraulics, for example, the plough-
ing depth was recorded with a particularly reliable and simple method
of measurement, which required however a special trealment of the
soil. What matters 1s that with such meusurcments the reason and
causes of the function can be cleared.

HorstC. Schulz: «Essais de fonclionnement el de mesure
entrepris avec le tracteur el Uoutil.»

On souligne d’abord la nécessité de Uessai et traite des prolotypes et
des essais au banc. On décrit ensuite Uessai d'run relevage hydraulique
asservi incorporé au traclewr en tant qu’exemple d’un essai technique.
Pour la réalisation de Uessai de fonctionnement et des mesures, il
importe de se déplacer avec un risque aussi faible que possible et

Helmut Laible:

d’utiliser aw maximwm le temps d’essai. Les appareils de mesure et
les organes transmelttenrs doivent étre ausst simples el sirs que
possible. C’est également nécessaire pour Uassemblage d’appareillage
el sa disposition. C’est pourquoi il est sowvent nécessaire d’adapter
Uessai a la méthode de mesure. Pendant Uessai du relevage hydrauli-
que asservi, on a pur exemple enregistré la profondeur de labour a
Uaide d’une méthode de mesure particuliérement sure el stmple, mais
qui cxigeait une préparation particuliére dw sol. Il importe surtout
pour de telles mesures que les causes des réactions signalées puissent
étre éclaircies.

Horst C. Schulz: «Ensayo [uncional y mediciones en
tractor y aperos.»

Se trata primero de la necesidad de los ensuyos, de los protolipos y
de su ensayo en el banco de prucbas. Como ejemplo de una prueba de
téenica agricultural se presenta el ensayo de una regulacion hidrdulica
en un lraclor.

En la comprobacion funcional y de medicion técnica es importante
que se proceda con riesgo minimo y con el mayor aprovechamiento de
tiempo, por lo que los instrumentos y las transmisiones tienen que
ser tan sencillos como sea posible, rigiendo lo mismo para la dis-
posicion de las mediciones, de lo que resulta que con frecuencia el
ensayo depende del mélodo de medicion. Asi se ha registrado p. e. la
profundidad del surco en unas pruebas de la hidrdulica de regulacion
con un método especialmente sencillo y sequro, pero que exigid un
tratamiento especial del campo. En tales mediciones el punto esencial
consiste en aclarar las causas de la funcion.

Lebensdauerpriifung von Fahrzeugbauteilen im Labor

Der folgende Aufsalz ist ein Auszuq aus dem Referal,das I'ng. HELMUT
LAIBLE auf der Tagung ,,Erprobungsmethoden fiir Landmaschinen
der V.DI-Fachgruppe Landtechnik in Heidelberg am 22. Oktober 1963
gehalten hat. Im Anschluf3 an den Vortrag wurde ein Film wvor-
gefithrt, der die im Aufsatz geschilderten Priifmethoden zeigle und
einen Binblick in das umfangreicke Versuchswesen einer Automobil-
Jabrik gewdhrte.

Alle Automobilfabriken stellen heute noch die Lebensdauer und
Zuverlassigkeit eines Kraftfahrzeuges fest, indem sie ihre Proto-
typen auf besonders ausgewahlten StraBen iiber mehr oder weniger
Jangen Zeitraum laufen lassen. Die Beanspruchung soll dabei
etwas konzentrierter sein als auf normalen Straflen, damit mog-
lichst frithzeitig eventuelle Schwachstellen sich zu erkennen geben.
Diese Art praktischer Erprobung befriedigt aber nicht mehr und
ist auch ganz allgemein mit dem Stand der technischen Entwick-
lung nicht mehr in Einklang zu bringen. Aus einer ganzen Reihe
von Nachteilen stellt die lange Versuchsdauer das schwerwiegend-
ste Hindernis dar. Fiir cine Fahrstrecke von 100000 km — die
unterste Grenze der Lebensdauer — benétigt man auch mit
Schichtbetrieb zehn bis zwolf Monate.

Welches Bauteil tibersteht aber schon in einer Entwicklungsphase
zchn Monate, ohne irgendwie geindert zu werden ? Dann muf} das
Teil wieder ausgetauscht werden, und man beginnt mit der Er-
probung und Zahlung der Kilometer wieder von vorne. Diescs
Spiel wird sich iiber den ganzen vorgesehenen Entwicklungszeit-
raum mehrfach wiederholen, und wenn dann die endgiiltige Fornu
gefunden oder beschlossen ist, stellt man fest, daB3 nicht alle Bau-
teile eine ausreichende Lebensdauer iin Erprobungslauf absolviert
haben. Es ist dann oftmals der Kunde, der die restlichen Kilo-
meterzahlen fehlender Erprobung iibernehmen mull und dies it
dem bekannten Ausdruck der ,,Kinderkrankheiten‘‘ als unver-
meidbar ansieht.

Noch ein weiterer Grund laBt den Test auf der Strafle nicht mehr
tragbar erscheinen. Die Teile eines Kraftfahrzeuges werden nach
den Grundsitzen einer ausgeprigten Leichtbanweise entworfen.
Das Gewicht méglichst niedrig zu halten, ist im Hinblick der
Wirtschaftlichkeit geboten und senkt auch die Herstellungskosten.
Leichtbau heiBt maximale Ausschopfung des Werkstoffes; er
bringt neben Vorteilen auch eine Reihe von Problemen, denen
sorgfaltig nachgegangen werden muf}, wenn die Zuverlassigkeit
des Fahrzeuges nicht in Frage gestellt sein soll.

Der Konstrukteur wird bei der Bemessung der Teile darauf achten
miissen, daf} er dic Dauerfestigkeit verlassen hat und in das Gebiet
der Zeitfestigkeit vorgedrungen ist. Wenn er scine Sache gut
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gemacht hat, bedeutet das, dal nach einer vorausbestimmten
Laufzeit alle Bauteile inoglichst gleichmaBig ermiidet sind.

Man wird also im Automobilbau dariiber nachzudenken haben,
welche Erprobungsmethoden geeignet sind, die lange Priifungs-
dauer zu verkiirzen. Der nichstliegende Gedanke ist, das Fahrzeug
in einem Zeitintervall dfter als normal zu beanspruchen, unter
Anwendung der schwersten Bedingungen, die aber immer noch
tatsachlich im Betrieb vorkommen. Man versucht hierbei iiber
eine vergleichbare Schadensausbildung eine Relation der Lebens-
dauer in der gefahrenen Kilometerzahl zu bekommen. Die hierbei
erreichbare Zeitraffung ist aber immer noch unbefriedigend.

Will man die Schiden in noch kiirzerer Zeit ermitteln, indem man
eine Strafle mit kiinstlichem maximalem Schwicrigkeitsgrad zur
Hilfe nimmt, dann werden Briiche auftreten, die zu normalen
Betriebsschiden keine Analogie mehr besitzen und demgemélf fiir
eine Lebensdauerbeurteilung sich ausschliefen.

Auch der Verlauf der WOHLERIinie bei den einzelnen Bauteilen
kann tiber die Fragwiirdigkeit der Lasterhohung Aufschlull geben.
Hoch in der Zeitfestigkeit mul} bei vergleichbaren Versuchsteilen
das Verhaltnis der ertragbaren Spannung durchaus nicht dem
nichst der Dauerfestigkeit scin, man kann also die Belastung
nicht beliebig erhohen, ohne Gefahr zu laufen, die Reihenfolge
der zu erwartenden Schiden betriebsfreind zu dndern. Es gibt
aber noch andere Griinde, die gegen einen in der Belastung so
crhohten Test sprechen. Man denke nur daran, dafi ein Kraftfahr-
zeug schlieBlich ans einer ganzen Reihe resonanzfihiger Systeme
zusammengesetzt ist, deren Abstimmung und Dampfung recht
uniibersichtlich reagiert, wenn der Bereich normaler Beanspru-
chung verlassen wird.

s drangt sich dann eigentlich von selbst der Gedanke auf, die
Hauptentwicklingsarbeit von diesem cbenso langfristigen wie
teuren Test auf der StraBe in das versuchstechnisch viel iibersicht-
lichere Labor zu verlegen. Dabei lassen sich die Bauteile getrennt
priifen und sind so gefahrlos fiir einen wirklichen Zeitraffungseftekt
zugingig. Diese Unabhéangigkeit von anderen Bauteilen ist von
auflerordentlicher Bedeutung und ermoglicht, dal3

1. mit dem Versuch schr frith begonnen werden kann, lange bevor
der erste Prototyp zusammengebaut ist;

2. mit der Reproduzierbarkeit eines Priifstandversuchs einc wert-
volle Vergleichsbasis geschaffen ist, die den Einflul von kon-
struktiven und werkstofftechnischen Varianten auf die Lebens-
dauer erkennen 140t ;
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