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Neues Verfahren zur Untersuchung der Antriebsaggregate

und -systeme von Maschinen und Fahrzeugen (Teil 1)

Beispiel: Untersuchung einer Pflanzenschutzmaschine

Antriebssyslemen ist immer wieder lest-

sich

Bei komplizierten
sustellen. dal3 die Grenznutzungsdauer der Gesami-
systeme der Praxis als niedriger crweist als die Grenz-
nutzungsdauer der nach den iiblichen Normen dimensionier-
len Aggregate. Das hiingt meistens damit zusammen, dall
sich das Drehschwingungsverhalten des Gesaintsysteins we-
sentlich von dem der cinzelnen Aggregate unterscheidet. Im
Gesamisystem treten dadureh zusétzliche dynamische Bela-
stungen infolge inncrer Drehschwingungen auf. Diese Zusatz-
belustungen werden noch erhéht, die Drelimomentc
infolge der Schwingungen von positiven zu negativen Wer-
ten fallen und durch das Spiel im Antriebssvstem StsBc
auftreten, die iiberdies noch den Verschleifl einzelner Teile
begiinstigen. Es handelt sich also um ein komplexes Problem
der Schwingungstechnik, der Betriebsfestigkeit und des Ver-
schleiBes, das theorelisch selten vollkommen beherrscht wer-
den kann. Eine optimale schwingungstechnische Abstimmung
und eine Dimensionierung hinsichtlich Betrjebsfestigkeit und
Versehleif erfordern daher entsprechende experimentelle
Untersuchungen.

weni

In vorliegenden Beitrag wird gemiB Patentschrift 59 962
ein neues Verfahren zur Untersuchung von Antriebsaggre-
gaten und -systemen durch praxisnahe dynamische Drehmo-
mentbelastung erlautert.

Institut fiir Leichtbau Dresden

8ild 1. Drehschwingungen mit pulsierender und  weehseluder Bean-
spruchungsamplilude
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1. Problemstellung

Hochwertiges Material von Antriebsaggregalen und -syste-
men (Wilzlager, Zahnrider, Kupplungen, Gelenkwellen
usw.), Zeit und Geld werden noch in betrichtlichen Mengen
fir Instandsetzungen aufgewendel. AuBerdem entstelien
durch den Ausfall der Maschinen hohe ékonomische Ver-
luste. Um die Instandsetzungen radikal einzuschrianken, ist
es notwendig, bei den Erzeugnissen bereits im Entwicklungs-
stadium die reparaturanfilligen Teile (Schwachstellen) zu er-
kennen und zu verbessern. Nicht groBere Instandsetzungs-
kapazitdt, sondern hohere Zuverldssigkeit und Grenznut-
zungsdaner der Aggregate ist die Forderung der Zeit.

Der Idealzustand ,Grenznutzungsdauer der Maschine —
Grenznutzungsdauer ithrer Einzelteile® sollte stindig ange-
strebt werden. Tm Hinblick auf Verformung und Verschleil
sind zu schwaclh dimensionierte Bauteile zu verstirken bzw,
zu stark dimensionierte Bauteile schwicher zu halten. In
einer Studie wurde z. B. bei Getrieben die Notwendigkeit
einer praxisnahen Erprobung zur systematischen Ermittlung
von Schwachstellen, Leistungsgrenze und Grenznutlzungs-
dauer nachgewiesen. Die Ergebnisse sind grnndsatzlich {fir
alle Antriebsaggregate und kowmplette Antriebssysteme zu-
treffend.

Schwachstellen, Leistungsgrenze und Grenznutzungsdauer
sind aber keine konstanten Groflen, sondern weitgehend von
Arvt, GréBe und Hzufigkeit der Drehmomentheanspruchung
abhingig.

In der Praxis werden die Antriebssysteme und -aggregale
von IFahrzeugen und Maschinen iiberwiegend durch scliwel-
lende und wechselnde Drehmomente beansprucht (Bild 1).

Werden bei schwellender Belastung die unteren Dreluno-
Bild 2. Anlaufvorgang Dbei einer Landmaschine
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Bild 3. Schwachstelle bei der Kupplungswelle eines Traktors

o

Bild 5. Prinzipieller Versuchsaufbau zur Einleitung von Drehschwin-
gungen., a Motor. b Priifgetriecbe, ¢ Pendelgetriebe, d Bremse

mentspitzen Null, so trennen sich durch das Spiel die vorher
anliegenden I'lichen und stoBen bei Zunahme des Drelino-
mentes wieder aufeinander. Bei wechselnder Drehmoment-
beanspruchung erfolgt ein Nulldurchgang in den negativen
Drehmomentbereich. Dabei entstehen DrehstoBe, die beson-
ders zerstérend wirken kénnen; z. B. die Zihne in einem
Getriebe heben sich ab und stoBen aul die Gegenflanken.
Wellen werden wechselnd aul Durchbiegung bei gleichzeiti-
ger Zahnschrigstellung beansprucht. Durch die schwingenden
Achs-Abstandsdnderungen wirken beim Zahneingrilf zusitz-
lich verschleiBerhéhende Reibungskrifte. Durch den Kraflt-
richtungswechsel hcben sich dic Wilzlager von den Wiilz-
bahnen ab und stoBen auf die gegeniiberliegenden Bahnen.
Die Keilwellenprofile der Gelenkwellen und Kupplungen
schlagen durch StoBbeanspruchung schneller aus, usw.

Bei diesem Vorgang ist das Verdrehspiel die Ursache der
StéBe. Die Geschwindigkeit der SpielvergréBerung ist wie-
derum von Art, GréBe und Hiufigkeit der dynamischen
Drehmomentbeanspruchungen abhiéingig. Man erkennt, dafi
nierdurch die Grenznutzungsdauer erheblich beeinflullt wird,
Bild 2 zeigt einen Drehschwingungsvorgang beim Anlauf
einer Landmaschine.

Zu den Zeitpunkten t; und ty entstehen entsprechend dem
Verhiltnis des Massentridgheitsmoments der antreibenden
Masse zu dem der getriebenen — infolge plétzlicher Be-
schleunigung der getriebenen Masse — Stofldrehmomente.
Fin Teil der Stoflenergic wird durch den Aufprall aufgezehrt
und wirkt an den tragenden Flichen zerstérend. Diese Dreh-
stéBe bewirken — zusammen mit den pulsierenden Belastun-
gen infolge der Schwingungen — die vorzeitige Lrmiidung
des Werkstoffes und die Entstehung von Rissen, Dauerbri-
chen und Pittings. Sie verringern, je nach der Hiuligkeit
ihres Auftretens, die Grenznutzungsdauer. Betroffen werden
hauptsichlich nur die héchstbeanspruchten Teile (Schwach-
stellen). Durch vorzeitige Zerstérung oder vorzeitigen Ver-
schleifl nur cines Teils [illt das ganze Aggregat mit oft ho-
hem 6konomischen Verlust aus.

Bild 3 zeigt eine Schwachstelle im Getricbe eines Traktors.
Von der Kupplungswelle ist das Keilwellenprolil friither zer-
stirt als das auf dieser Welle belindliche Zalinrad. Schiiden
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Bild 4. Verteilung der Lastspitzen an der hinteren Gelenkwelle eines
LKW mit Allradantrieb (Messung 4258 u. 4260) 1809 Last-
spitzen [ = 3,8 km Fahrstrecke, V= 15,5 km/h

Bild 6. Drehschwingungserregung mit Kurbeltrieb

durch negative Drehmomente sind auf dem Keilwellenprofil
nicht erkennbar. Offenbar ist ein Alg-Nulldurchgang nicht
aufgetreten. Es hat ein Abheben der Flichen etwa nach
Bild 1a stattgefunden.

In Bild 4 wird die Verteilung der Lastspitzen an der hin-
teren Gelenkwelle bei einem allradangetriebenen LKW ge-
zeigt. Trotz eines grofen Anteils an negativen Drehmomenten
ist die Haufigkeit der Mg-Nulldurchgiinge als wichtiger Ein-
[lul auf die Grenznutzungsdauer nicht erkennbar.

2. Gegenwdrtiger Stand

Die zur Zcit bekannten Versuchsmethoden und -einrichtun-
gen zur Priifung von Antriebsaggregaten gestatten eine wahl-
weise Simulierung schwellender und wechselnder Drehmo-
mente mit verschiedener Frequenz und Amplitude nur zu
eincm gewissen Grade. Uberwiegend werden die Priiflinge
mit gleichbleibendem mittleren Drehmoment belastet, Null-
durchgiinge zum negativen Drehmomentbereich werden nicht
simuliert. Dabei selzt man Verspannnngspriilstinde (Energie-
Kreislaulverfahren) oder Bremspriilstinde (Energie-Durch-
gangsverfahren) ein. Line systematische Ermittlung von
Schiwachstellen, Leistungsgrenze und Grenznutzungsdauer
unter verschiedenartig wihlbaren dynamischen Drehmoment-
belastungen ist damit nicht méglich.

Deutsche Agrartechnik - 20. Jz. - Heft 9 - September 1970



Bild 7. Antriebsschema zur Untersuchung
ciner Landimaschine m

a Antrieb durch E-Motor (Schleifringliufer), / 1 4
drehzahlregelbar mit Wasserwiderstand, N T 77 7

max

= 63 kW, n =0 bis 2 930 U/min, mD? = 4 kgm?; ’L
b Gelenkwelle, n =1 0620 U/min; ¢ Pendel-
getriebe, § =3 : 1; d Drehmomentenmesser My
¢ Gelenkwelle r, = 540 U/min; [ Hauptgetricbe:
& Kolbenpumpe; h Gelenkwellenstrang, ng =

1000 U/min; i Drehmomentenmesser My
k Schaltgetricbe mit folgenden Daten:

Ansicht X~

Pflanzenschulzmaschine

f g h

/ ns* 1000U/min /

Schalt- N ng U/min i
) ; vg Thini i
‘slu[e ) iy Ps U/min B ny - Hkﬁf\lz
: 1: I;;G 9 l ! ;:;’ ‘hohenverstellbar |
2 L:1,305 1D 139 ZZ, 77, 7 7 2
3 1:1608 19 J 1000 1603
4 11,815 27 1815

1 Ventilator; m Erregung (noch oben versetzt
gezeichnet): Gleichstrom-E-Molor, drehzahlregel-
bar mit Lconardsatz, Nmax =45 kW, n =0 bis
6 000 U/min; n Gelenkwelle; o Kurbelscheibe:

p Koppelstange

Die Erprobung erstreckt sich in den meisten Fillen nur auf
die Linzelaggregate, aber nicht auf das dynamische und
schwingungsmiiflige Zusammenwirken im Gesamt-Antriebs-
system. Bei Versuchen unter praktischen Bedingungen (Ver-
suchsstrecken usw.) ist eine zeitraffende Priifung an Antricbs-
systemen kaum méglich. Solche Versuche dauern lange und
sind teuer, es wirken viele unkontrollierbave Einfliisse, Sol-
che Beanspruchungskollektive sind auBerdem beim Ver-
gleich dhnlicher Erzeugnisse nicht genau wiederhol- und re-
produzierbar.

3. Losungsweg

Zur Einleitung von vorgegebenen Drehmomentschwingungen
sei anf die folgende prinzipielle Lésungsméglichkeit hinge-
wiesen (Bild 5). Wird z. B. in den Wellenstrang zwischen
Priifling und Bremse ein Pendelgelricbe geschaltet und um
seine Drehachse ausgeschwenkt (Bild 6), so wird das stati-
sche Abbremsmoment durch positive bzw. negative Dreh-
momente iiberlagert. Unter bestimmten Bedingungen wird
das Drehmoment Null. Beim Nulldurchgang zum negativen
Drehmomentbereich oder umgekehet entstchen die vorher
erwiihnten gefdhrlichen Drehstafe.

Jeder Pendelansschlag veriindert, beschleunigt oder verzi-
zert die Bewegungsvorginge in den Antriebsaggregalen und
-systemen. Durch unterschiedliche Amplituden und TFre-
quenzen der Pendelausschlige lassen sich Gréfic und Fre-
quenz der Lastamplituden vorwihlen. An die Pendeclstange
miissen dazu geeignele Stellglieder (die kralt- oder auch weg-
gesteucrt sein konnen) gekoppelt werden. Verwendet man
z. B. einen Kurbeltrieb nach Bild 6, so werden periodische
Schwingungen auftreten, durch die sich schon viele An-
triebsfiille simulieren lassen.

Solehe Pendelgetriebe kann man als Schwingungserreger ei-
nem  gesamten  Antriebssystem  vor- und  nachschalten
(Bild 7). Wahlt man beim Versuch die gleiche LErregerstelle
wie in der Praxis, so lassen sich praxisnahe Drehschwin-
cungsbedingungen im Hinblick auf die Amplitudenverteilung
liings des Wellenzuges zeitraffend simulieren.

Sehaltet man  zusiitzlich ein zweites oder mehrere Pendel-
aetriehe mit Kurbeltrich oder andere Drehschwingungserre-
gcr (z. B. Gelenkwellenungleichlérmigkeit) in einen Wellen-
strang ein, so lassen sich durch T/herlagerung nach den Ge-
setzen dev Sehwingungslehre recht verschiedenartige Dreh-
schwingungsformen erzeugen und analog der Praxis in cin
Antrichssystem einleiten,

An das Pendelgetriebe angekoppelte elektronisch-hydran-
lische Stellglicder (Hydraulikzylinder. Fydropulsanlagen nnd
del) crmoglichen, Beanspruchungskollektive aus praktischen
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Bild 8. Resonanzermilllung von einem Antriebssystem. a unter-
kritisch, b Resonanz, c¢ iiberkritisch

Bild 9. DPendelgetriebe als Drehschwingungserreger imn Verspannungs-

prifstand. a Motor, b Priifgetriebe 1, ¢ Priilgetriebe 2,
d Pendelgetricbe 1, e Pendelgetricbe 2

Messungen programmgesteucrt {mit Magnetband oder Loch-
karte) nachzufahven.

L ganz wesenllicher Vorteil ist, dafl durch diese Methode
die Resonanzbereiche und kritischen Drehzahlen in Getrie-
Len, Kupplungen, Gelenkwellen usw, sowie kompletten An-
triebssyslemen experimentell einfach zu ermitteln sind
(Bild 8). Natiirlich ist dabei daraufl zu achten, daBl die Mas-
senverteilung des Antriebssystems durch den Einbaun des
Pendelgetriebes nur unwesentlich veriindert wird. Zum Bei-
spiel lassen sich mit einem Kurbeltrieb als Schwingungserre-
ger Drelimomentschwingungen mit verschiedenen Erreger(re-
quenzen vorwihlen. Bei einer bestunmten Erregerdrehzahl
(z. B. Drehzahl der Kurbel des Kurbcltriebes) gerdt das An-
trichssystem in Resonanz, dadurch werden die kritischen

(Schluf3 Seite 432)
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Grundlagen der MeBtechnik bei Landmaschinenuntersuchungen

(Teil V)!

3.2. MeBgerdte und -verfahren filr Wege und Winkel

Wie im vorigen Abschnitt gezeigt wurde, erzeugt die Kraft-
oder Druckwirkung eine mechanische Verschiebung, dic dann
vielfach zur weiteren Messung ausgenutzt wird. Daraus folgl,
dall hierfiir meistens die gleichen Prinzipien Anwendung
finden kénnen. Der Unterschied bestehit dann eigentlich nur
darin, dal man hier gréBere Wege oder Winkel braucht bet
maglichst geringer Gegenkraft, wahrend bei der Kraft- oder
Druckmessung méglichst kleine Verschiebungen infolge ent-
sprechend groBler Gegenkraft giinstig sind.

Beginnen wir auch hier wieder mit mechanischen MeBge-
riten, von denen fiir die Messung von Wegen und Winkeln
eine ganze Reihe entwickelt worden ist. Auf alle diese Ge-
rite kann hier nicht eingegangen werden, sie sind aber auch
tiberwiegend allgemein bekannt und sollten weiterhin be-
nutzt werden. Bei einer laufenden Iontrolle oder Registrie-
rung ergeben sich mitunter die bereits genannten Nachteile
mechanischer Verfaliren. Zum anderen ist es giinstig, wenn
man alle Groflen auf einem MeBschrieb vorliegen hat, damit
die zeitliche Zuordnung einfacher wird. So sind auch hier
eine ganze Reihe von elekirischen MeBwertaufnehmern ent-
wickelt worden. Diese sind auch in Zukunft fir eine ein-
lieitliche Datenverarbeitung bedeutsam.

MeBwertaufnehmer in der Fluidtechnik sind ebenfalls mog-
lich. Besonders mit der Pneumatik wurden selir empfindliche
LingenmeBgerite entwickelt, dic aber meistens fiir statio-
nire Anlagen gedacht sind. Fiir die Automatisierung haben
noch hydraulische MeBwertaufnehmer Vorteile wegen der
einheitlichen Hilfsenergie fiir die MeB- und Steuer-
elemente.

Bei den elektrischen Aufnehmern sind induktive Fiihler am
weitesten verbreitet. Man erhilt mit derartigen Fiihlern
meistens in Verbindung mit Trigerfrequenzanlagen analoge
MeBeinrichtungen fiir Wegmessungen von 0,1 um bis zu

* Sektion Landtechnik der Universilit Rostock (Direklor: Prof.
Dr.-Ing. habil. CHR. EICHLER)

t Teil 1 H. 5, 5. 223, Teil IT H. 6, S. 291, Teil IIT H. 7, S. 338,
Teil IV H. 8, 5. 382

(Schluf von Seite 431)

Drehzahlen und die Gréfle der dabei aultretenden Beanspru-
chungsamplituden des vorliegenden Systems gefunden. Da-
nach kann man leicht MaBnahmen zur Diampfung eines
Schwingungssystems oder zur Verlagerung der kritischen
Drehzahlen usw. einleiten und aul ihre Wirkung iiberpriifen.
Entsprechend den IErregerstellen in der Praxis lassen sich
Pendelgetriebe vor oder nach bzw. vor nnd nach dem Prif-
ling anordnen.

Pendelgetriebe kénnen als Drelischwingungserreger auch in
Verspannungspriifstanden eingebaut werden (Bild 9). Mit
Ausnahme der Ermittlung von Resonanzbereichen sind etwa
gleiche Eigebnisse zu erwarten.

Als Pendelgetriebe sind alle Getriebe mit An- und Abtriebs-
welle in gleicher Achse verwendbar. Bei Anwendung dieser
Untersuchnngsmethode und Aufbau eines solchen Priifstandes
miissen bestimmte GesetzmifBigkeiten beachtet werden, auf
die im Rahmen dieser Ausfithrungen nicht cingegangen wer-
den kann.

(Fortsetzung folgt) A 7803/1

Dr.-ing. D. TROPPENS®

100 mim (u. mehr in Sonderanfertigungen). Bekannt sind
berithrungslose Ausfiihrungen und solche mit mechanischer
Ankerverstellung. Entsprechend der mechanischen Ausfiih-
rung ist auch das dynamische Verhalten unterschiedlich.
Prinzipiell ist in gleicher Weise mit besonderen Konstruk-
tionen auch eine Winkelmessung miglich. Vom RGW Teltow
gibt es bereits hierfiir entwickelte Typen.

Bei der Messung groBercr Wege und Winkel bei nicht zu
schnellen Vorgingen wird wegen der einfaclhien Schaltung
auch vielfach das Potentiometer benutzl.

Das Werk [iiv MeBelektronik Dresden bietet in jiingster Zeit
WegemeBaulnehmer mit HalbleiterdehnmeBstreifen an, Hier
wird die Auslenkung eines einseitig eingespannten Trigers,
auf dem sich eine Halbbriicke befindet, angezeigt. Durch
einfache Verlingerung des Trigerarms liaBt sich der Mel-
bereich variieren. Die Halbleiterstreifen gestatten eine ver-
stirkerlose Messung. Derartice MeBfiihler lassen sich aber
auch mit gewshnlichen Mefistreifen leicht selbst schalfen.

Schwierigkeiten bereitet vielfach die Messung groBerer Wege
und Winkel (z. B. fortlaufende Umdrehungen). Hierzu be-
darf es danu besonderer Konstruktionen. Untersetzungsge-
triebe sind méglich, aber hinsichtlich der Dynamik und des
Verschleifles nicht so giinstig. Hier lohnt es, digitale MeB-
verfahren zu verwenden. besonders wenn auch eine bohe
Genauigkeit im Detail verlangt wird. Besonders fiir die Win-
kelmessung an umlaufenden Wellen und eine Auflésung auf
weniger als 1° wurden Verfahren entwickelt, die eine Art
Pulscodemodulation verwenden [19]. Meist werden bierzu
Impulse duzch fotoelektrische Effekte erzeugt, in der Form,
daBl bei einer bestimmten Winkelstellung eine entsprechende
Kombination von Fotodioden Licht erhilt, die sonst von einer
Blendenscheibe verdeckt sind.

Auf Verfahren und Besonderheiten bei der Schwingwegmes-
sung wird unter 3.4 noch eingegangen.

3.3. MeBgeriite fiir Geschwindigkeiten, Beschleunigungen und Dreh-
zahlen

Bei den nun zur Debatte stehenden GréBen handelt es sich
um solche, die durch Differentialoperationen nach der Zeit
mit den Weg- und WinkelgréBen verkniipft sind, aber auch
durch entsprechende Kraftwirkungen bestimmt werden
Lkénnen.

Begonnen wird mit den mechanischen MeBgeriten, die man
hierfiir noch oftmals einsetzt, da sie einfacher zu ilibersehen
und billiger sind, besonders wenn nicht zu hohe Anforderun-
gen an die Genauigkeit gestellt werden. Das ist besonders
fiir Tachometer und Handdrehzahlmesser zutreffend. Es las-
sen sich auch registrierende Meflgeriite ansfilhren, wie es
das mit groBer Prézision gefertigte UniversalmeBgerit der
Firma Metallwerker KG Meerane beweist. Aber dieses
empfindliche Gerit kann kaum unter Praxisbedingungen bei
Landmaschinenuntersuchungen eingesetzt werden.

Bei Beschleunigungsmessungen 1afit sich die Tragheitskraft
ausnutzen und wie in Kraftmessern anzeigen und registrieren.
Auch hier treffen die allgemein genannten Nachteile zu und
lassen die Anwendung zuriickgehen.

Die in der Fluidtechnik verwendelen Prinzipien seien der
Vollstandigkeit halber nur kurz genannt: Hier kominen die
fir die Kralt- oder Verschiebungsmessung genannten
Prinzipien in Frage, wobei auch mechanisch eine Umwand-
lung in diese GrsBen erfolgt. Speziell fiir Drehzahlmessungen
und hieraus ableitbarer GroBen benntzt man MeBwert-

Deulsche Agrartechnik - 20. Jg. - 1left 9 - Seplember 1970





