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Neues Verfahren zur Untersuchung der Antriebsaggregate 
und -systeme"..v0n Maschinen und Fahrzeugen (Teil 11)1 

Ing. H. SCHOBERT 

4. Erfahrungen bei der Untersuchung 
des Antriebes einer Pflanzenschutzmaschine 

Zu untersuchen war der Antrieb einer zapfwellenangetrie- · 
benen Pflanzenschutzmaschine als Bestandteil des Antriebs
systems Traktor - PIIanzenschutzmaschine. Bedingt d'ureh 
das Verhältnis der Primärmasse (rotierende 'l'eile im Trak
tor) zu der Sekundärmasse (rotierende Teile in der ?IJaschine) 

-. und der Verdrehelastizität des Wellenstranges entstanden 
durch "plötzliches" Einschalten der Zapfwellenkupplung im 
Traktor große Anfahrlastamplituden (Bild 10). Die unteren 
Drehmomentspitzen ragten anfangs in den negativen Dreh: 

\ ilOmentbereich, so daß die besonders schädigenden Null
Durchgänge beim Anlauf immer auftraten. Der erste Md
Spitzen wert war 5fach größer als das Nenndrehmoment, so 
daß eine starke Uberlastung der Bauteile eintrat. Die Fre
quenz - eine freie Drehschwingung mit abklingender Bean
spruchungsamplitude - ent-;prach der Eigenschwingungs
zahl des Systems. Die nach dem Anlaufen lluftretimden Am
plituden durch erzwungene Schwingungen (Gelenkwelle nun
gleichförmigkeit, P.umpenfreqnenz usw.) waren wesentlich 
kleiner. Das Hauptinteresse gale daher den großen Anlauf
amplituden. 

Dazu wurde die Erregung (Pendelgetriebe) beim Prüfstand 
an der gleichen Stelle wie in der Praxis angeordnet (s. Bil<1 J 
in Teil I). Damit war gewährleistet, daß die Drehschwingun
gen im Hinblick auf die Schwingungsbäuche und Schwin
gungsknoten an der gleichen Stelle wie in der Praxis wirk
sam wurden. Die Erregung erfolgte mit einem Kurbeltrieb. 
Zur Aufstellung des Laufprogramms wurde der Anlaufvor-
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gang in 5 Laststufen gegliedert (Bild 10), die Anzahl der 
in jeder Laststufe auFtretenden Lastspitzen mit den während 
der Grenznutzungsdauer der Maschine zu erwarlenden 
20000 Anlaufvorgängen multipliziert und so die Gesamt
summe der in jeder Laststufe zu erwartenden Lastwechsel 
ermittelt. Bei jed·er Laststnfe diente die gr'ößle Beanspru
chungsampliwde und die mittlere Zapfwellendrehzahl a];; 
Grundlage. Um eine gewisse Werkstofferhohmg und Glät
tung der miteinander gleitenden Flächen zu errreichen, wur
den die großen Beanspruchungsamplituden nicht fortlaufend 
hintereinander gefahren, vi~lmehr das Laufprogramm in 4 
Etappen Z\l je 25 Prozent der Gesamtwechselzahl unterteilt 
(YermischungseCfekt) . 

Im Ergebnis dieser Lauiversuche wurden 24 Schwachstellen 
im Antriebssystem ermittelt, bei denen im Verlanfe der 
Grenznutzungsdauer Instandsetzungen erfo~derIich gewesen 
wären. Außerdem ließ sich die Beanspruchungsamplitude er
mitteln, die für die während der Grenznutzungsdauer auf
tretende, oben genannle Zahl von Anlaufvorgängen gerade 
noch tragbar wäre. Eindeutig' wurde die Notwendigkeit einer 
Anlaufkupplung zur Drehmomentbegrenzung nachgewiesen. 
\Vie aus Bild 10 zu erse.hen ist, bestehen kaum Unterschiede 
zwischen dem simulierte~ lind dem I>raktischen Dreh
seh wi ngungsverlauf. 

Bei diesen Untel,suchungen wurden auch die kritischen Dreh
zahlen und die im Resonanzfall auftretenden größten Bean
spruchungsamplituden ermittelt sowie Versuche mit ver
schiedenen Dämpfungsgliedern durchgeführt. Die eingelei
teten Maßnahmen ließen sich schnell auf ihre Auswirkungen 
überprüfen. 

Bild 10. Praktischer und prüfstandsmäßig simulierter Anlauf'·organg einer Lnndmaschine ; Drehzahlen bei Laststllfe I: 100 min- I , ([: 200 
min-', lll: 270 min- I , IV: 320 min- I , V; 540 min- I 
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Bild J J. Durch Umlaufbiegung und Dreh- Bild 12. Rißbildung on eincm Ra"hmc n durch Bild 13. Reibkorrosion durch Dl'ehschwingun-
schwingungen besonders ge(ähl'dele 
Schwachstelle bei eincl' Antl'icbswcJle 

Reaklionsmomenlc inroJgc Dreh- gen 
schwingungen 

• 
Bild 14. Bruch an ein~1' Gel enkwelle Bild 15. Ilruch an dei' G:lbel einer Gel en kwelle Ilild 16. Zerstörtes Gelenkkreuz einer Gelenk-

welle 

Ilild 17. LauCrieCen dUl'ch schwingende Al<inl
kräfte 

Ilild 18. Zers törungen am Zahnkopf infolge 
sch wingender Achsabsta nd si~ nderu ngen 

Bild 19. Zahnbrüche bei ein er lIiegenllen Wel
lenlnge rung 

Wenn alle ermittelten SchwachsteUen konstrukliv giinsli~r 
gestallet werden und man eine entsprechende Anlaufkupp
lung einbaut, ist zu erwarten, daß bei sachgemäßer Hallu
habllng der l'vlaschine k:lUm noch Inst.a.ndsetzungen nOI"'en
wendig sind_ Auf Einzelheilen dieser umfangreichen Unler
sucll'Ungen läßt sich im Rahmen dieses A'ufsalzes nicht ein
gehen. 

5" Einige nach diesem Verfahren ermittelte Schwachstellen 

Bild 11 zeigt eine Antriebswelle -einer Landmaschine. Diese 
Welle hielt den Belastungen durch Umlaufbiegung bei gleich
zeilIg wechselnder Drehschwingungsbeanspruchung nichl 
stand_ Derart zusammengesetzte Belastungen treten in der 
Praxis bei Wellen häufig auf, können aber mit deu iiblichen 
Prüfständen nicht wählbar simuliert werden. • 

Der im Bild 12 ersichtliche Riß an einem Fahrzellgrahmen 
wurde durch wechsehl{l wirkende Reaklionsmomente her
vorgerufen. Sie entstanden durch ein auf dem Konsol an· 
geschraubtes Getriebe, das Drehschwingungen unterworfeu 
war. Durch den Antrieb auf den Rahmen einwirkende R('
aktionsmomente werden oft nicht genügend beachtet. 

Eine Schwachstell e ganz anderer Art zeigt Bil·d 13. Auf 
der Antriebswelle eines Gebläse-Ventilators hatten sich in
folge der Drehschwingungen durch oszillierende Wirk'lIng 
im Sitz starker Passungsrost gebildet. Dadurch wurde ein 
Abziehen des Ventilators unmöglich. Neben Maßnahmen 
zur Minderung diesel' Erscheinung machte sich eine beson
dere Abziehvorridltu'ng notwendig. 
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DCI' uurch Drehsrnwingllngen entstandene Bruch (Bild 14) 
an der Verbindung einer Gelenkwelle zeigle, daß der Wel
lenquerschnitl dureh den Kerbstift slark geschwächt wird, 
'Eine Verlagerung des Kerbstiftes nach dem Inneren des 
VierkulIIloches würde die Belastungsgrenze der Gelenkwelle 
belrächtlieh erhöhen. 

Oe\' !ll'uch nach BiLd 15 wa\' hei 4 Gelenkwellen immer an 
(leI' gleichen Stelle enstanden . Durch die Kerbe (l wurde die 
dynamische Belastbarkeit erheblich gemindert. Eine Ver
stärkung des gefährdeten Bereiches und die Vermeidung 
der Ke."be würde eine Erhöhung der Belas tungsgrenze er
geben. 

Jnfolge wechsend wirkender Drehmomenl'belastllngen ent
stand in deli Gelenkwellent('ilen starker Verschleiß. Die im
mer ungünsliger werdende Kinemalik "('J'ursachte schließ
lich d('n Bruch des Gelenkkreuzes (Bild 16). 

Analog den d ynamischem Zahnkräften wirkte im Getriebe 
eine schwingende Axialkraftkomponellle_ Die Stirnseiten 
der Wälzkörper eines Rollenlagers wurden dachIrch stoß· 
weise belastet, so daß Riefen (Bild 17) entslOnden_ 

Die Zerstörung am Zahnkopf (Bild 18) rcsnhjel1e am einer 
'radial schwingenden WeUcndurchbiegung. Gerade zum Zeit
punkt der größten Spilzenbelastungen vergrößerte die Dureh
bicgung den Ach&abstand derart, daß vorwiegend der Zahn
kopf trug. 

Die fliegende Lagerung eineJ' Getriebewell e ist im Hinblick 
auf die einseitige 'Vellendurchbiegung bei Drehschwingllngs-
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beanspruchung besonders ungünstig. Es entstanden Zahn
Eckbelastungen, die zum Zahnbruch (ßild 19) führten. 

6. SchluBbetrachtungen 

Zusammengefaßt seieu Jie Möglichkei ten des Verfabrt'ns 
nochmals erläutert: .~ 

Simulienmg pl'axisllaher Drehschwing'Ungen auch mit ne
gativem D,'ehmolllent llnd\ den besonders schädigenden 
Drehrnoment-N'lllldllrchgängen zu,' Ermittlung von Lei
stungsgrenze und Grenznutzullgsdauer , 

Ermittlung der Schwachstellen hinsichllich Yerforlllung 
und Verschleiß Zur Vermeidung von Insta ndselzungen , 
wr Anhebung der Leistungsgrenze und Optimierung / 
der Erzeugnisse bereits im Entwicklungsstadium. 

Durchführung von Schwingungsllntersuchungen, 
Ermittlung der kritischen Drehzahl en und der d{lbei auf
tret.enden Beallspruehullgsamplitudcn, 
Verlagerung deI' kritischen Drehzahlen und Dämpfungs
maßnahmen. 

Ermittlung "Oll Gl'ellzllutzungsdauerkul'\ 'en fiil' kom
plette Antl'iebsag-gregate usw. 

\Vird dieses Verfahrell Hnter llel'ü cksicltti g'llng .del' ßelrit'bs
fes ligkeits- und Schwing'llIlg-slch I'e bereits im En I wickl ungs
stadium einer l\fasehiIH' :-tnge\\ cnd et. dann ließen sich die 

Automatisch lastabhängige Bremse 
durch Bremsdruckbegrenzer im Anhänger (Teil I) 

Ziel des Einbaues der automatisch lastabh ii ngigen Bremse 
ist es, den Bremsluftdruck der Achsen untereina nder besser 
einer optimalen Abbremsung anzupassen , funktiondl wird 
dab ei zur Steuerung die :-tuf di e Fahrbahn drück ende Lns! 
genutzt, denn eine maximale Bremskra ft kann nicht größer 
sein als Last mal H"ftbeiwert Straße- Reifen, 

1. Allgemeines 

Der Einbau eineI' <llltornatisch las ta'bhängigen Brems<', 
gena nnt ALB , wird in unse rer St VZO noch nicht gefordert. 
Es ist aber uekannt , daß ,nan in vielen Ländern daran 
arbeitet und in einigen Linde,'" fü,' uestimmte Fahrzeuge 
der Einbau gesetzlich gefonkl't ist. 

Bei guter \Vartung und Pfl ege des Fa hrzeuges , Vor ~I\em 
der Blattfedern, verlH.'ssel' t der Einuau der ALB das Brcms
vl'rhalten bei f~st allcn Beladungs· und Fal"'b~hnzllstiind('n, 
Sie übernimmt aber nicht die funktion einer Antibloekiel'
einrichtung. Hier bestimmt nach wie VOr der fahrer, "ie 
stMk aufgrund der Fahrbahnverhältnisse gebremst wcrden 
kann. Zur Sicherheit im Straßenv erkehr gehört alleb bei 
Einbau der ALB ein gefühlsmäßiges, rec htzeitiges BremSt"L 
denn über den vorhanden en H aftb ei\\'ert zwischen Reifen 
und fahrbahn müsse" di e Bremskräfte lind die Seiten
führungskräfte übertragen werden. 

Mit eingebauter ALB wird die gese tzlich vorgeschriebene 
Verzögerung bei normalem Reibbeiwert (Trommel- Bclagl
mit Sicherheit gewähl'leistet und dann der B"emsluftdl'llck 
automatisch lastabhiingig uegrenzt. Im fahrbetrieb ist 
Verstellen des Hand -Brems)ua ftreglers , Ahschätzen der 
Last usw ., nicht mehr notwendi g. 

Die Bremsanlage nrbeitt>t a ntoma ti s('h 
bisherige Hand-Bremskt-aftrcg lt>r mit 

las tabbängig. Der 
seinen Stellunge" 

IFA-Kombinnt "Anhänge!' '' . Y EB Kraflfahrzeugwerk "Ernst. Gl'ube" 
'Verdau 
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Instandsetzungen radikal einschränken. Die Qualität der 
Erzeugnisse \\ird gesleigert. Da man einen Drehschwingungs
verlauf wiederholba}' in ein Antriebssystem zeitMffend ein
leiten kann, lassen sich gleieh~ Erzeugnisse untereinanncr 
besser vergleichen. Besondere Anwendungsgebiete für diese 
Vel'fahren sind z. B. im Getriebe-, Landma~chinen-, Motoren-. 
Schienenfahrze1.lg- und im Kraftflllhrzeugbau vorhanden. 

Der ökonomische Nutzen kann noch nicht abgeschätzt wel'
den. 

Ein derartiger Prüfst.and mit KurbeltriebelTegung wunle im 
IfL Dresdcn aufgebaut, el' hat sich gut bewährt. E I'S lc Er
fahrungen liegeIl vor. 

Diese Darlegungen sind nu" als grobe ti bcl'Sicht anzusehcn . 
Bei der Lösung solcher Alufgaben ergeben sieh noch ein/' 
fülle von Teilproblemen in methodischer und technische" 
Finsicht, übel' die im einzelnen noch später berichtet wird, 

Schutzrechle für di eses Verfahren wurden im In- lind Aus
land angemeldet. 
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Lösen - Lee rl ast - Halblast - "ollast entfällt. Di e 
erforderliche Lösestellung- wird bei ALB-Einbau durch ein 
halbautomatisches Drei\\'egeventil t'rmöglicht. 

2. Einbau der ALB 

Allgemein wiru der autoonatisch lastabhäng-igc Bremsdru('k
uegrenzer am Anhällgerrahmen bzw. bei der Vorderachse 
am Dl'ehsch emel übel' Mitte Achse befestigt. Der beweglich E' 
Hebel des Bremsdruckbegl'enzers wird übel' ein Gestänge 
mit der Anhängeraclose verbunden . Durch diesen Einbau 
wird deI' Federweg bei den jeweiligen Lasten zur StellgrößE' 
für deli H ebel des Bremsdruckbegrenzers, Den Einuau zeig t 
schelllatiseh darges tellt Bild 1 bei verschiedenen Lasten unu 
wiihrc nd des Bremsens . Dieser Einbau und Vorgang iSI 
zllni:i ehst sehr einfach und unkompliziert. Jedoch sind da bei 
folgend e Probl eme zu beachten: 

Übcrllinstimmung des federweges unter versehi t>denel' 
Last mit dem ausgesteuerten Bremsluftdruck und 

S teueru ng des Bremsluftdruckes bei u nveränder,ter Las t 
aber verä nderter Verzögerung (Abbremsung) . 

Aus diesen beiden Punkten kann man entnehme n, daß fül' 
eine lastabhängige Regelung des Bremsdruck t>s übt>r den 
ganzt>n Verzögerungs- und Lastbereich das Stellerg t>rä t a uf 
zwei n t>gelgrößen reagieren müßte, und zwar 

- jeweilige dynamische Achslast und 
- vom Fahrer ausgesteuerter Bremsluftdruck. 

Die damit verbundenen konstruktiven Probl eme könn en 
hier des Umfanges wegen nicht behandelt werden . 

Der vom VEB Berliner Bremsenwerk gegenwärlig ZUI' " er
fiigun g stehcnde automatisch lastabhiingige Bremsdl'uek
begl'enz t>r reagiert nur a uf die jeweilige Achslast (fedel'weg) 
und arut>itet nach dem Prinzip der Begren zun gs"egelung , 

Mit ihm ist da her ein e Bremsluftdl'uekregelun g üb el' den 
gesamten VerzögerungsbcI'cieh nieht mögli ch. J edoch ka nn 
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