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Dr.-Ing. J. Rothe, KDT, Kombinat Fortschritt Landmaschinen, Stammbetrieb, Betriebsteil Automatisierungstechnik Leipzig
Dr.-Ing. H. Schulz, KDT, Ingenieurhochschule Berlin-Wartenberg :

1. Einleitung

Die stdndig zunehmende Mechanisierung in der Landwirtschaft der
DDR hat zu einem hohen Bestand an landwirtschaftlichen Fahrzeu-
gen und zwangsldufig auch zu deren verstérkter Teilnahme am 6f-
fentlichen Straenverkehr gefuhrt. Die Landwirtschaft verfiigt gegen-
wirtig Uber 160000 Traktoren, 55000 GKW, 290000 Anhénger sowie
Uber 40000 selbstfahrende Erntemaschinen und Spezialfahr-
zeuge [1]".

Neben den von GKW und Traktoren ausgefiihrten traditionellen
Transportaufgaben hat das Umsetzen von selbstfahrenden Landma-
schinen und Aggregaten der verschiedensten Art und Groe einen
nicht zu unterschatzenden Anteil im 6ffentlichen wie im innerbetrieb-
lichen Verkehr erreicht.

Die Bremsfunktionen und die diesbeziiglichen Fragen der Fahrstabili-
tat und -sicherheit sind neben anderen Hauptkriterien der Verkehrs-
sicherheit auch fiir landwirtschaftliche Fahrzeuge (Traktoren und
selbstfahrende Landmaschinen) von besonderer Bedeutung. Von der
absoluten Zuverlassigkeit und leichten Bedienbarkeit hiangt in hohem
MaR die allgemeine Sicherheit im StraBenverkehr ab. Die extrem un-
terschiedlichen Fahrbahnverhéltnisse und die dementsprechend be-
sonderen fahrmechanischen Anforderungen an Fahrzeuge in der
Landwirtschaft haben zu einer Spezifik gefuhrt, die auch in der Brem-
senproblematik ihren Niederschlag findet und eigene Kriterien hat.
So gelten fir landwirtschaftliche Fahrzeuge im wesentlichen auch
spezielle Vorschriften und Festlegungen, und vor aliem fiir die nur an
einer Achse gebremsten selbstfahrenden Landmaschinen und Aggre-
gate ergeben sich besondére Bedingungen zur Auslegung der Brems-
anlage. Im folgenden soll ein Uberblick uber Aufgaben, Bremsenar-
ten sowie einige Grundlagen und Bauelemente der Bremsentechnik
gegeben werden. Zur Berechnung von Betriebsbremsanlagen wird
auf {2] verwiesen. Auf die Bremsentechnik von StraRenfahrzeugen,
vor allem bei Anhz‘ingerbét\rieb — d. h. auch Traktoren betreffend —,
wird nicht eingegangen.

2. Aufgaben der Bremsen .

Die Bedeutung der Bremsen fiir die Fahrsicherheit ist unbestritten.

Meist sind die Fahrzeugbremsen fiir héhere als die vom Gesetzgeber

vorgeschriebenen Verzégerungen ausgelegt, da im Betrieb durch

Abnutzung und mdgliche starke Erwdrmung die Bremswirkung etwas

nachldft. Die Aufgaben der Bremsen sind: s

— Verringern der Geschwindigkeit aligemein und bis zum Stillstand
(Haltebremsung)

— Konstanthalten einer Geschwindigkeit, z. B. bei Talfahrten

— Sichern der Fahrzeuge im Stillstand gegen unbeabsichtigtes Bewe-
gen

— Unterstutzen oder Ausfihren von Lenkbewegungen (Lenkbrem-
sen). -

Als Bremsvorgénge werden bezeichnet:

— Stoppbremsung mit den Grenzmaéglichkeiten als Voll- oder Gefah-
renbremsung oder als Haltebremsung allgemein; im ersten Fall
handelt es sich um eine Bremsung, bei der die maximal mogliche
Verzégerung genutzt wird oder genutzt werden muB, im zweiten
Fall um eine Bremsung bis zum Stillstand an vorgeschriebenen
oder vom Fahrer festgelegten Haltestellen

— Konstantbremsung; hier geht es um das Gleichbleiben einer Ge-

1) Anmerkung der Redaktion: Das korhplene Literaturverzeichnis wird zum Ab-
schluB der Artikelfolge veroffentlicht.
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schwindigkeit, wenn das Fahrzeug durch eine #uRere Kraft be-
schleunigt wird
— Verzoégerungsbremsung; das ist die am haufigsten vorkommende
Bremsung, z. B. zum Vermeiden von Auffahrunféllen; zum Einhal-
ten von Richtgeschwindigkeiten, zum Verringern der Geschwin-
digkeit vor Kurvenfahrten u. a.
Entsprechend den gesetzlichen Bestimmungen (§ 17 der 3. DB der
StVZO, Gesetzblatt-Sonderdruck Nr. 1312) haben Kraftfahrzeuge eine
mit dem Fuf zu betitigende Betriebsbremsanlage und eine Feststell-
bremse, die mindestens auf zwei Rader wirkt sowie von Hand betéa-
tigt wird. Groflere GKW mit einer Gesamtmasse von mehr als 12 t
miussen in der DDR zur Entlastung der Betriebsbremsen zusétzlich
mit einer Dauerbremse ausgeristet sein. Uberwiegend handelt es
sich um Motorbremsen, bei denen der Abgasstau durch eine Aus-
puffdrosselklappe zum Bremsen genutzt wird.

Bild 1
Kratte am gebremsten
Rad {Trommelbremse);
Fg. Bremskraft zwischen
Rad und Fahrbahn, F,
* vertikale Achsbela-
stung, Fy Normalkraft
{Reaktionskraft zu F,),
Fg 1, Reibkréfte an der
Bremse, Fg,, Spann-
krafte, Fy Tragheits-
kraft, d; Trommel-
durchmesser, r,, wirk-
samer Reifenradius
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3. Prmzlp des Bremsens

Das physikalische Prinzip des Bremsens besteht einerseits darin, dal
die Bewegungsenergie eines Fahrzeugs oder eines Aggregats in eine
andere Energieform — Uberwiegend in Warmeenergie — umgewan-
delt wird. Andererseits missen eine Kraft oder mehrere Krifte von
auBlen — entgegengesetzt zur Fahrbewegung — am Fahrzeug angrei-
fen. Ihre Erzeugung ist durch Reibung zwischen Rédern und Fahr-
bahn méglich. Die Bremsanlage an einem Fahrzeug ist eigentlich nur
.Mittel zum Zweck”. Die wirklich verzégernde Kraft tritt in den Kon-
taktflachen zwischen Rad und Fahrbahn auf. Die Bremse muf} so aus-
gelegt sein, daB die Reibkrafte die gesetzlich vorgeschriebenen
Bremswege ergeben. Im Bild 1 sind an einem einzelnen abgebrem-
sten Rad die - Zusammenhénge zwischen den Kraften an einer Trom-
melbremse und der eigentlichen Bremskraft Fg, vereinfacht darge-
stelit. Die erzeugbare Reibkraft (Bremskraft) an gebremsten Radern
hé@ngt nicht nur von der Auslegung der Bremsanlage ab,-sondern im
besonderen MaB von der Reibung zwischen Rédern und Fahrbahn,
d. h. vom KraftschluR. im Bild 2 wird tendenziell die Abhingigkeit des
KraftschluBbeiwerts ux vom Bremsschlupf og,, der beim Erzeugen der
Bremskraft auftritt (Forméanderungsschlupf), verdeutlicht. Das Maxi-
mum des KraftschluBbeiwerts ux und damit auch das der Bremskraft
Fg, wird bei relativ geringem Schlupf og, erreicht, wahrend die mini-
male Haftung (Gleitbeiwert pg) bei elnem Bremsschlupf von 100%
liegt (Rader blockieren und gleiten).

4. Bremseneinteilung

Vom Gesetzgeber wird festgelegt, welche Bremsen an Fahrzeugen
zu verwenden sind. Damit ist eine grobe Einteilung nach den Aufga-
ben am Fahrzeug, nicht aber nach technisch-physikalischen Ge-

sichtspunkten gegeben. Danach wird zwischen Reibungsbremsen
und dynamischen Bremsen untérschieden (Bild 3). o

Die an landwirtschaftlichen Fahrzeugen noch vorherrschende Form
der Reibungsbremsen sind Trommelbremsen als Innenbackenbrem-
sen. Lediglich bei den Traktoren der MTS-Baureihe werden Voll-
scheibenbremsen mit ,kiinstlicher” Selbstverstirkung verwendet.
Damit ist neben der Einteilung nach den Betitigungs- und Ubertra-
gungseinrichtungen auch die Lage und Form der Bremsflachen von
Interesse, vor allem die Abstiitzung der Backen und Bremselemente.
Trommelbremsen werden besonders nach der Anordnung und Lage-
rung der Bremsbacken im Bremsschild (Bremssysteme) und nach den
angewendeten Spanneinrichtungen (Spreizglieder) eingeteilt und be-
wertet (Bild 4). Nach Art der Backenabstitzung im Bremsschild wer-
den Dreh- und Schwimmbacken unterschieden (Bild 5). Bei der Dreh-
backe wird die Bremsbacke auf einem Bolzen drehbar gelagert.
Schwimmbacken als Gleit- und Lenkerbacke haben keinen festen
Drehpunkt im Bremsschild. Mit der Gleitbacke werden eine gleich-
miRigere Druckverteilung (Bild 6) und Abnutzung des Bremsbelags
gegeniiber der Drehbacke erreicht.

Nach den aufgefiihrten Anordnungen und bezogen auf die Drehrich-
tung der Bremstrommel bei Vorwirtsfahrt werden die Trommelbrem-
sen wie folgt unterschieden:
— Simplexbremse

— Duplexbremse
Simplexbremse (Bild 7a)
lhre beiden Bremsbacken werden auf der gleichen Seite gegen die
Bremstrommel gedriickt und stiitzen sich in einem gemeinsamen
oder in getrennten Lagern ab. Obwohl auf beide Backen eine gleich-
groRe Kraft einwirkt, bremsen sie verschieden stark. Die umlaufende

— Servobremse
— Duo-Servobremse.
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Bild 4.  Spannvorrichtungen (Spreiz- oder Zuspannglieder fur Trommelbrem-
sen); a) Radzylinder, b) Evolventennocken, c¢) Spannkeil (schwim-

mend), d) Spreizhebel

Tromm\el will durch die entstehende Reibung die Backen mitnehmen.
Dadurch wird die in Fahrtrichtung liegende Backe noch zusatzlich ge-
gen die Bremstrommel gepreft, wahrend die gegeniiberliegende
Backe in ihrer Bremswirkung geschwicht wird. Damit abernimmt die
+auflaufende” Backe etwa ¥ und die ,ablaufende” Backe nur etwa %,
der Bremsleistung. Die Simplexbremse ist einfach im Aufbau und hat
in beiden Fahrtrichtungen die gleiché Wirkung.

_Duplexbremse (Bilder 7b und c)

Sie hat zwei ,auflaufende” Bremsbacken und erreicht dadurch etwa
die 1,5fache Wirkung der Simplexbremsen. Benétigt werden zwei
Spreizelemente, die einander gegeniberliegen. Nachteilig ist, dal
bei Rickwartsfahrt zwei ,ablaufende” Backen vorhanden sind, so daR
gegeniiber einer Simplexbremse nur die halbe Bremsleistung er-
reicht wird.
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" Bild 5. Bauformen der Bremsbackenabstiitzung; Orehbacken Schwimmbacken
a) Drehbacken (auf- und ablaufend), Zler
b) Gleitbacke mit Senkrechtabstitzung, gitachen Lenkerbackan
[ c)

c) Gleitbacke mit Schrigabstiitzung,
d) Gleitbacke mit Servowirkung,

e) Lenkerbacke,

f) Lenkerbacke mit Drehgelenk,

g) Lenkerbacke mit Servowirkung
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Bild 6. GroBe und Verteilung der Flichenpressung am Bremsbelag in Abhén-
gigkeit von der Backenanordnung und -abstiitzung; a) Drehbacken,
b) Gleitbacken; 1 auflaufende Backe (Selbstverstarkung), 2 ablaufende

Backe (Selbstschwichung)

Bild 7. Ausfiihrungsformen von Innenbacken-Trommelbremsen (Brems-
systeme); a) Simplexbremse, b) Duplexbremse, ¢) Duo-Duplexbremse,
~d) Servobremse mit Drehgelenk und Drehbacke, e) Duo-Servobremse

mit Drehgelenk, f) Duo-Servobremse mit Gleitbacken

Servobremse (Bild 7d)

Sie wird auch als Vollbremse bezeichnet. Sie vereinigt die Vorteile
von Simplex- und Duplexbremse in sich, indem die Abstiitzung der
beiden Backen ,schwimmend” ausgefiihrt ist.  Die ,auflaufende”
Backe ibertrigt ihre Abstiitzkraft, die sonst vom Bremsschild aufzu-
nehmen ist, durch eine gelenkige Verbindung auf die ,ablaufende”
Backe und verstarkt deren AnpreBkraft. Bei Riickwartsfahrt wirkt die
Bremse immer noch als Simplexbremse. _
Duo-Servobremse (Bilder 7e und f) * .

Sie ergibt in beiden Fahrtrichtungen die volle gleiche Bremsleistung,
weil beide Backen gespreizt werden und die Abstitzkraft auf die Bak-
ken wechselseitig ibertragen wird. Sie ist die zweckmiBige Fahr-
zeugtrommelbremse.

Angestrebt wird auch die zunehmende Anwendung von Scheiben-
bremsen bei GKW. Die Scheibenbremsen zeigen gegeniiber Trom-
melbremsen wegen der konstanten Bremsempfindlichkeit und einer
relativ geringen Bremsenubersetzung eine geringe Neigung zum
Blockieren der gebremsten Réder. Die geringere innere Ubersetzung
ist mit ein Grund dafur, daB sie bei GKW nur zogernd eingefiihrt wer-
den. Eine gréRere Ubersetzung der Bremsenbetatigung kann diesen
Nachteil beseitigen. :

Scheibenbremsen werden im wesentlichen nach der GroBe der
Bremselemente, bezogen auf die umlaufende Bremsscheibe, unter-
schieden. Danach gibt es Teilscheiben-(Sattel-) und Vollscheiben-
bremsen. Die Betriebsbrem®en als wichtigste Fahrzeugbremsen wer-
den nach den verwendeten Ubertragungseinrichtungen und nach
der Anzahl der Bremskreise unterteilt.

5. Bremsanlage )

Jede Bremsanlage besteht aus der Betatigungseinrichtung (Pedal-
werk), der Ubertragungseinrichtung und der Bremse (Bild 8) {2].

Die Ubertragungseinrichtung (hydraulisch) umfat vom Hauptzylin-
der bis zur Spanneinrichtung (Radzylinder) alle Bauelemente der
Kraftibertragung auf die eigentliche Bremse, einschlieflich Brems-
kraftverstarker, -Ubersetzer, -begrenzer und -verteiler, falls diese
zum Einsatz kommen.

Bei hydraulisch betdtigten Bremsanlagen mit Hilfskraftunterstitzung
wird die Druckstangenkraft (vom Pedal kommend) durch einen Ver-
starker erhoht, wobei sich das Verstdrken nach dessen Kennlinie
richtet. Bis zum sog. Aussteuerungspunkt erfolgt i. allg. eine lineare
Verstarkung der Pedalkraft Py (Betdtigungskraft), dariiber hinaus wird
die Pedalkraft nicht mehr verstarkt und wirkt direkt. Werden mehrere
Achsen gebremst, kann der hydraulische Druck fiir die Hinterrad-
bremsen geregelt werden. Dadurch wird infolge besserer Kraft-
schluBausnutzung (s. Bild 2) an den gebremsten Radern ein hoheres
Bremsvermogen erreicht. Die Druckregelung erfolgt dabei durch ei-
nen Druckiibersetzer (Bild 9). Die Bremskréfte eines allradgebrem-
sten Fahrzeugs kénnen auch durch einen Druckbegrenzer an der
Hinterachse geregelt werden. Ferner werden Druckbegrenzer in
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selbstfahrenden Landmaschinen verwéndet, bei denen nur mit den
Vorderradern gebremst wird. Hier wird die maximal mégliche Verzo-
gerung begrenzt, um beim Bremsen ein Kippen der Maschine in
Fahrtrichtung zu vermeiden.

Als eigentliche Bremsen kommen an landwirtschaftlichen Fahrzeu-
gen die im Abschnitt 4 aufgefiihrten Bauformen (Bremssysteme) zur
Anwendung, z. B. die Duo-Duplexbremsen an den Maschinen E512,
E301, E280 und die Duo-Servobremse am W50 sowie Scheibenbrem-
sen an den Traktoren der MTS-Baureihe. International nimmt die An-
wendung von Scheibenbremsen an Traktoren zu. Zum Vermindern
von Wendekreisdurchmesser und Wendezeit auf dem Feld werden
die Bremsanlagen bei Traktoren und selbstfahrenden Landmaschinen
als sog. Lenkbremssysteme ausgefihrt. Wahrend des Lenkens wird
dabei das kurveninnere Rad der nicht gelenkten Achse zusitzlich ge-
bremst. Auf 6ffentlichen StraRen ist der Lenkbremsvorgang nicht zu-
lassig [§ 17 (3c) der 3. DB der StVZO]. Beide Rader der gebremsten
Achse missen hier gleichmaRig bremsen.

Lenkbremssysteme kénnen als Ein- oder Zweipedalanlagen ausge-
fuhrt sein. Bei Einpedalaniagen wird vor dem Lenkbremsvorgang das
jeweils abzubremsende Rad durch ein manuell zu bedienendes Lenk-
bremsventil vorgewihlt. Beim Betdtigen des Bremspedals wird nun
der Lenkbremsvorgang durch Abbremsen des vorgewéhlten Rades
ausgefiihrt. Nach Beenden des Lenkbremsvorgangs wird der Wihl-
hebel des Lenkbremsventils durch eine automatische Riickfuhrung
wieder in seine Ausgangsstellung gebracht, so daB eine unbeabsich-
tigte Lenkbremsung nicht mdglich ist.

Bei Zweipedalanlagen wird das Lenkbremsen durch wahlweises Beta-
tigen eines der beiden Bremspedale fir die getrennten Bremsanlagen
des rechten oder linken Rades bewirkt. Fir das Befahren 6ffentlicher
StraBen sind beide Bremspedale durch eine schwenkbare Klinke mit-
einander starr zu verbinden.

6. Bremsvorgang

Im Bild 10 ist der fur den praktischen Bremsvorgang typische Verlauf
der Pedalkraft Fg und die dazugehorige Verzégerung eines Fahrzeugs
Uber der Zeit dargestellt. Kenngroen dieses Verlaufs sind die Ver-
lustzeit t, und die Vollverzégerung by. Nach ihnen wird eine Brems-
anlage konstruktiv ausgelegt. Die Verlustzeit ist wie folgt definiert:

t
t, = t,+§‘. "

Die Verlustzeit ist von der verwendeten Ubertragungseinrichtung ei-
ner Bremsanlage abhéngig (Tafel 1). Als Vollverzégerung by wird die
bei maximaler Pedalkraft Fy (Bild 8) erreichbare maximale Verzége-
rung eines Fahrzeugs bezeichnet. Unter Vereinfachung des in Wirk-
lichkeit nicht stetigen Vorgangs werden beide GréRen als konstant
betrachtet. Im Bild 10 ist weiterhin die mittlere Verzégerung b, tuber
der Zeit dargestellt, die allerdings fiir die Bewertung des Bremsvor-
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Blockschaltbild, Anordnung und Ubersetzungen der Bremsanlage;

Fg Betatigungskraft, F,, Stangenkraft (Kraft am Hauptzylinder),

Fs .1, Spannkrifte, Fg,, gesamte Spannkraft, F, Reibkraft an der Bremse,
F;. Bremskraft zwischen Rad und Fahrbahn, sg Spannwege (Simplex-
bremse)

Bild 8.

Bild 9.  Aufbau eines Druckiibersetzers (Bremskraftbegrenzer); 1 Druckfe-
der, 2 Radialbohrung, 3 Axialbohrung, 4 Ringspalt, 5 Plastdichtke-
gel, 6 Gehausebohrung, 7 Ausgleichventil, 8 Kolben

Bild 10. Zugeordnete zeitliche Verldufe der Betdtigungskraft und der Brems-
verzégerung (Bremsvorgang); t, Ansprechzeit, t; Betitigungszeit, t,
Schwellzeit einer Bremse

Tafel 1. Richtwerte fiir die Verlustzeit t, von Betriebsbremsanlagen mit ver-

schiedenen Ubertragungseinrichtungen (2]

Betriebsbremsanlage t,
s

" hydr. Bremsanlage ohne Hilfskraftunterstiitzung 0,2..03 ,
hydr. Bremsanlage mit Hilfskraftunterstiitzung 0,35...0,45
Druckluftbremsanlage iiber 0,45

gangs und das Festlegen diesbezlglicher Forderungen nicht geeig-
net ist [2]. Der Mittelwert der Verzogerung uber dem Weg kann bei
einer Bremspriifung aus der Ausgangsgeschwindigkeit v und dem
Bremsweg s, wie folgt ermittelt werden:

-V
Bms Tsy ' (2)
Die geforderte mittlere Verzégerung iiber dem Weg steckt mittelbar
in der Vorschrift nach § 18 (1) der 3. DB der StVZO (s. Abschn. 8).
Uber einen vereinfachten Ansatz (Fehler 2 %) [2] 148t sich nach [3] der
Bremsweg bei vorgegebener Ausgangsgeschwindigkeit in Abhéingig-
keit von der Vollverzégerung und von der Verlustzeit darstellen:

—vet
Sp= Ve iy 2 bv‘ (3)
Mit Gl. (2) ergibt sich die dazugehdrige mittlere Verzégerung zu
- Vg by .
Brms ve+2byt, “

Damit ist das Berechnen und Gestalten von Bremsanlagen aus vorge-
schriebenen Kennwerten, die durch eine einfache Priifung nachweis-
bar sind, méglich.

Fortsetzung im ndchsten Heft
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