Neues Verfahren zur Untersuchung der Antriebsaggregate

Ing. H. SCHOBERT

und -systeme von Maschinen und Fahrzeugen (Teil lI)!

4. Erfahrungen bei der Untersuchung
des Antriebes einer Pflanzenschutzmaschine

Zu untersuchen war der Antrieb einer zapfwellenangetrie-
benen Pflanzenschutzmaschine als Bestandteil des Antriebs-
systems Traktor — Pflanzenschutzmaschine. Bedingt durch
das Verhiltnis der Primarmasse (rotierende Teile im Trak-
tor) zu der Sekundirmasse (rotierende Teile in der Mascliine)
und der Verdrehelastizitit des Wellenstranges entstanden
durch ,plétzliches” Einschalten der Zapfwellenkupplung im
Traktor grofe Anfahrlastamplituden (Bild 10). Die unteren
Drehmomentspitzen ragten anfangs in den negaliven Dreh-
momentbereich, so daB die besonders schiidigenden Null-
Durchginge beim Anlauf immer auftraten. Der erste Md-
Spitzenwert war 5lach gréfer als das Nenndrehmoment, so
daf3 eine starke Uberlastung der Bauteile eintrat. Die Fre-
quenz — eine freie Drehschwingung mit abklingender Bean-
spruchungsamplitude — entsprach der ELigenschwingungs-
zahl des Svstems. Die nach dem Anlaufen auftretenden Am-
plituden durch erzwungene Schwinguugen (Gelenkwellenun-
gleichférmigkeit, Pumpenfrequenz usw.) waren wesentlich
kleiner. Das Hauptinteresse galt daher den grofen Anlauf-
amplituden.

Dazu wurde die Erregung (Pendelgetriebe) beim Priifstand
an der gleichen Stelle wie in der Praxis angeordnet (s. Bild 7
in Teil I). Damit war gewihrleistet, da die Drehschwingun-
gen im Hinblick aul die Schwingungsbiuche und Schwin-
gungsknoten an der gleichen Stelle wie in der Praxis wirk-
sam wurden. Die Erregung erfolgle mit einem Kurbeltrieb.
Zur Aufstellung des Laulprogramms wurde der Anlaufvor-
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Bild 10. Praktischer und priifstandsmiBig simulierter Anlaufvorgang einer Landmaschine; Drehzahlen bei Laststufe [: 100 min-!, [I:

min~!, II1: 270 min-4, IV: 320 min~!, V: 540 min-t
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gang in 5 Laststufen gegliedert (Bild 10), die Anzahl der
in jeder Laststufe auftretenden Lastspitzen mit den wihrend
der Grenznutzungsdauer der Maschine zu erwarlenden
20 000 Anlaufvorgingen multipliziert und so die Gesamt-
summe der in jeder Laststufe zu erwartenden Lastwechsel
ermittelt. Bei jeder Laststufe diente die gréBte Beanspru-
chungsamplitude und die mittlere Zapfwellendrehzahl als
Grundlage. Umn eine gewisse Werkstofferholung und Glit-
tung der mitcinander gleitenden Flichen zu errreichen, wur-
den die grofen Beanspruchungsamplituden nicht fortlaufend
hiintereinander gefahren, vielmehr das Laufprogramm in 4
Etappen zu je 25 Prozent der Gesamtwechselzahl unterteilt
(Vermischungseffekt).

Im Ergebnis dieser Lauilversuche wurden 24 Schwachstellen
im Antriebssystem ermittelt, bei dencn im Verlaufe der
Grenznutzungsdauer Instandsetzungen erforderlich gewesen
wiren. AuBerdem liel sich die Beanspruchungsamplitude er-
mitteln, die fiir die wihrend der Grenznutzungsdauer auf-
tretende, oben genannte Zahl von Anlaufvorgidngen gerade
noch tragbar wire. Eindeutig wurde die Notwendigkeit einer
Anlaufkupplung zur Drehmomentbegrenzung nachgewiesen.
Wie aus Bild 10 zu ersehen ist, bestehen kaum Unterschiede
zwischen dem simulierten und dem praktischen Dreh-
schwingungsverlauf. '

Bei diesen Untersuchungen wurden auch die kritischen Dreli-
zalilen und die im Resonanzfall auftretenden groBten Bean-
spruchungsamplituden ermittelt sowie Versuche mit ver-
schiedenen Dimpfungsgliedern durchgefithrt. Die eingelei-
teten MaBinahmen licBen sich schnell aufl ihre Auswirkungen
iiberpriifen.
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Bild {1. Durch Umlaufbiegung wund Dreh-
schwingungen besonders gefihrdele
Schwachstelle bei einer Antriebswelle

Bild 12.

Bild 14. Bruch an einer Gelenkwelle : Bild 15. Bruch an der Gabel einer Gelenkwelle

RiBbildung an einem Rahmen durch
Reaktionsmomentc
schwingungen

Passungsrost

Bild 13. Reibkorrosion durch Drehschwingun-
infolge Dreh- gen

Bild 16. Zerstortes Gelenkkreuz ciner Gelenk-
welle

Bild 17. Laufriefen durch schwingende Axial-

Wenn alle ermittelten Schwachstellen konstruktiv giinstiger
gestaliet werden und man eine entsprechende Anlaufkupp-
lung einbaut, ist zu erwarten, dafl bei sachgemiifler Hand-
habung der Maschine kaum noch Instandsetzungen notwen-
wendig sind. Auf Einzelheiten dieser umfangreichen Unter-
suchungen liaBt sich im Rahmen dieses Aufsatzes 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-
zeitig wechselnder Drehschwingungsbeanspruchung nicht
stand. Derart zusammengesetzte Belastungen treten in der
Praxis bei Wellen hiufig auf, kénnen aber mit den iiblichen
Priifstinden nicht wihibar simuliert werden. *

Der im Bild 12 ersichtliche Ril an einem Falrzeugrahmen
wurde durch wechselnd wirkende Reaklionsmomente her-
vorgerufen. Sie entstanden durch ein auf dem Konsol an-
geschraubtes Getriebe, das Drehschwingungen unterworflen
war. Durch den Antrieb auf den Rahmen einwirkende Re-
aktionsmomente werden oft nicht geniigend beachtet.

Eime Schwachstelle ganz anderer Art zeigt Bild 13. Auf
der Antriebswelle eines Gebldse-Ventilators hatten sich in-
folge der Drehschwingungen durch oszillierende Wirkung
im Sitz starker Passungsrost gebildet. Dadurch wurde ein
Abziehen des Ventilators unmoglich. Neben MafBnahmen
zur Minderung dieser Erscheinung machte sich eine beson-
dere Abziehvorriditung notwendig.
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Bild 18. Zerstérungen am Zahnkopf infolge

kréfte schwingender Achsabstandsinderungen

Bild 19. Zahnbriiche bei einer fliegenden Wel-
lenlagerung

Der durch Drehschwingungen entstandene Bruch (Bild 14)
an der Verbindung einer Gelenkwelle zeigle, dafl der Wel-
lenquerschnitt durch den Kerbstift stark geschwicht wird.
Eine Verlagerung des Kerbstiftes nach dem Inneren des
Vierkantloches wiirde die Belastungsgrenze der Gelenkwelle
betriichtlich erhéhen.

Der Bruch nach Bild 15 war bei 4 Gelenkwellen immer an
der gleichen Stelle enstanden. Durch die Kerbe a wurde die
dynamische Belastbarkeit erheblich gemindert. Eine Ver-
stirkung des gefidhrdeten Bereiches und die Vermeidung
der Kerbe wiirde eine Erhohung der Belastungsgrenze er-
geben.

Infolge wechsend wirkender Drehmomentbelastungen ent-
stand in den Gelenkwellenteilen starker Verschlei. Die im-
mer ungiinstiger werdende Kinewmalik verursachte schliel3-
lich den Bruch des Gelenkkreuzes (Bild 16).

Analog den dynamischen Zahnkriiften wirkte im Getriebe
eine schwingende Axialkraftkomponente. Diec Stirnseiten
der Wilzkorper eines Rollenlagers wurden dadurch stoB-
weise belastct, so daB Riefen (Bild 17) entstanden.

Die Zerstorung am Zahnkopf (Bild 18) resuliierie aus ciner
radial schwingenden Wellendurchbiegung. Gerade zum Zeit-
punkt der groBten Spitzenbelastungen vergroflierte die Durch-
bicgung den Achsabstand derart, dafl vorwicgend der Zahn-
kopf trug.

Die fliegende Lagerung einer Getriebewelle ist im Hinblick
auf die einseitige Wellendurchbiegung bei Drehschwingungs-
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beanspruchung besonders ungiinstig. Es entstanden Zahn-
Eckbelastungen, dic zum Zahnbruch (Bild 19) fiihrten.

®

6. SchluBbetrachtungen

ZusammengefaBt seied dic Moglichkeiten des Verfahrens
nochmals erlautert: =

— Simulierung praxisnaher Drehschwingungen auch mit ne-
gativem Drehmoment und, den besonders schidigenden
Drehmoment-Nulldurchgingen zur Ermittlung von Lei-
stungsgrenze und Grenznulzungsdauer.

— Ermittlung der Schiwachstellen hinsichtlich Verformung
und VerschleiB zur Vermeidung von Instandsetzungen,
zur Anhebung der Leistungsgrenze und Optimierung-
der Erzeugnisse bereits im Entwicklungsstadium.

— Durchfiihrung von Schwingungsuntersuchungen,
Ermittlung der kritischen Drehzahlen und der dabei auf-
tretenden Beanspruchungsamplituden,

Verlagerung der kritischen Drehzahlen und Démpfungs-
mafnahmen. ;

— Ermittlung von  Greuznutzungsdauerkurven fiir kom-
plette Antriebsaggregate usw.

Wird dieses Verfaliren unter Beriicksichitigung der Betriebs-

festigkeits- und Schwingungsichre bereits im Entwicklungs-

stadium einer Maschine angewcndet. dann lieflen sich die

Automatisch Idstabhangige Bremse

durch Bremsdruckbegrenzer im Anhdnger (Teil 1)

Ziel des Linbaues der automatisch lastabhingigen Bremse
ist es, den Bremslufltdruck der Achsen untereinander besser
einer optimalen Abbremsung anzupassen. Funktionell wird
dabel zur Steuerung die aul die Fabhrbahn driickende Last
genutzt, denn eine maximale Bremskraft kann nicht grifler
sein als Last mal Haltbciwert StraBe— Reifen.

1. Allgemeines

Der Einbau einer automatisch lastabhingigen DBremse,
genannt ALB, wird in unserer StVZO noch nicht gefordert.
Es ist aber bekannt, daBl inan in vielen Liandern daran
arbeitet und in einigen Liudern fiir bestimmte Fahrzeuge
der Einbau gesetzlich gefordert ist.

Bei guter Wartung und Pllege des Fahrzeuges, vor allem
der Blattfedern, verbessert der Einbau der ALB das Brems-
verhalten Dei fast allen Beladungs- und Fahrbahnzustinden.
Sie iibernimmt aber nicht die IFunktion einer Antiblockier-
einrichtung. Hier bestimmt nach wie vor der Falirer, wic
stark aufgrund der Fahrbahnverhiltnisse gebremst werden
kann. Zur Sicherheit im StraBenverkehr gehért anch bei
Einbau der ALB ein gefithlsmiBiges, rechtzeitiges Bremsen,
denn tiber den vorhandenen Hafltheiwert zwischen Reifen
und TFahrbahn miissen die Bremskrifte und die Seiten-
fuhrungskrifte ibertragen werden. )

Mit eingebauter ALB wird die gesetzlich vorgeschriebene
Verzogerung bei normalem Reibbeiwert (Trommel —Belag)
mit Sicherheit gewihrleistet und dann der Bremsluftdruck
automatisch lastabhingig begrenzt. Im Ifahrbetrieb st
Verstellen des Hand-Bremskraftreglers, Abschitzen der
Last usw., nicht melir notwendig.

Die Bremsanlage arbeitet automatisch lastabhdngig. Der
bisherice Hand-Bremskraftregler mit seinen Stellungen

* IFA-Kombinat ,Anhinger*. VEB Kraflifahrzeugwerk ,Ernst Grube®
Werdau v
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Instandsetzungen radikal einschrinken. Die Qualitit der
Erzeugnisse wird gesteigert. Da man einen Drehschwingungs-
verlauf wiederholbar in ein Auntriebssystemn zeitraffend ein-
leiten kann, lassen sich gleiche Irzeugnisse untereinander
besser vergleichen. Besondere Anwendungsgebiete [iir diese
Verfahren sind z. B. im Getriebe-, Landmaschinen-, Motoren-.
Schienenfahrzeug- und im Kraftfahrzeugbau vorhanden.

Der 6konomische Nutzen kann noch nicht abgeschitzt wer-
den. :

Ein derartiger Prifstand mit Kurbeltrieberregung wurde im
IfL Dresden aufgebaut, er hat sich gut bew#hrt. Ersic Er-
fahrungen liegen vor.

Diese Darlegungen sind nur als grobe Ubersicht anzusehen.
Bei der Losung solcher Awufgaben ergeben sich noch eine
I‘ille von Teilproblemen in methodischer und technischer
Hinsicht, tiber die im einzelnen noch spiter berichtet wird.

Schutzrechte fiir dieses Verfaliren wurden im In- und Aus-
land angemeldet.
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Losen — Leerlast — Halblast — Yollast entfallt. Die
erforderliche Losestellung wird bei ALB-Einban durch ein
halbautomatisches Dreiwegeventil ermaglicht.

2. Einbau der ALB ‘

Allgemein wird der automatisch lastabhingige Bremsdruck-
begrenzer ain Anhingerrahmen bzw. bei der Vorderachse
am Drehschemel tiber Mitte Achse befestigt. Der bewegliche
Hebel des Bremsdruckbegrenzers wird tber ein Gestidnge
mit der Anhingeraclhise verbunden. Durch diesen Einbau
wird der Federweg bei den jeweiligen Lasten zur StellgroBe
fir den Hebel des Bremsdruckbegrenzers. Den Einban zeigt
schematisch dargestellt Bild 1 bei verschiedenen Lasten und
wiihrend des Bremsens. Dieser Einbau und Vorgang ist
zuniichst sehr einfach und unkompliziert. Jedoch sind dabei
folgende Probleme zu beachten:

— Ubecreinstimmung des Federweges unter verschiedener
Last mit dem ausgesteucrten Bremsluftdruck und

— Steuerung des Bremsluftdruckes bei unverinderter Last
aber veriinderter Verzégerung (Abbremsung).

Aus diesen beiden Punkten kann man entnehmen, dal fiir
eine lastabhiingige Regelung des Bremsdruckes iiber den
ganzen Verzégerungs- und Lastbereich das Steuergerit auf
zwel RegelgroBen reagieren miiBte, und zwar

— jeweilige dynamische Achslast und

— vom Fahrer ausgesteuerter Bremsluftdruck.

Die damit verbundenen - konstruktiven Probleme kénnen
hier des Umfanges wegen nicht behandelt werden.

Der vom VEB Berliner Bremsenwerk gegenwirtig zur Ver-
fliigung stehende automatisch lastabhiingige Bremsdruck-
begrenzer reagicrt nur auf die jeweilige Achslast (Iederweg)
und arbeitet nach dem Prinzip der Begrenzungsregelung.
Mit ihm ist daher eine Bremsluftdruckregelung iiber den
gesamten Verzdgerungsbereich niclit méglich. Jedoch kann
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