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1. Einleitung

Der SysTrac140 ist ein Spezialfahrzeug, das zu unterschiedlichen Zwecken Uberwiegend in
Kommunen eingesetzt wird. Die Anforderungen der Kommunen an ein Fahrzeug sind au-
Rerst vielschichtig, da eine Vielzahl von Aufgaben erflllt werden muss. Das erfordert, ein
Spezialfahrzeug mit groRtmaglicher Flexibilitdat und Nutzerfreundlichkeit im Einsatz, gepaart
mit hochster Effizienz in Einklang zu bringen. Der SysTrac140 vereint diese Anforderungen
auf bisher unerreichte Weise durch die Kombination modernster Technologie und innovati-
vem Antriebs- und Nutzungskonzept. Dabei tragt der SysTrac140 mit mehreren Méah-, Streu-,
Raum- und Transportanwendungen im Kommunaleinsatz Rechnung [1].

Nicht nur die Anforderungen an die Nutzung der technischen Fahigkeiten, sondern auch die
vom Gesetzgeber geforderten Normen im Bereich des CO,-Ausstoldes sind ausschlagge-
bend fur die Konkurrenzfahigkeit des ab 2015 in Serie gehenden SysTrac150. Dabei wird die
neue Abgasnorm (Stufe 3B) mit dem Einsatz eines Dieselpartikelfilters (DPF) und eines Die-
seloxidationskatalysators (DOC) erflillt. AuRerdem werden die Anspriche einer umwelt-

schonenderen Kraftstoffverbrennung gewahrleistet [2].

1.1 Einfihrung und Motivation

Im Rahmen des Bachelorstudiengangs ,Maschinenbau” an der Hochschule Anhalt ist nach
Beendigung der Prifungsleistungen die Bearbeitung der Bachelorarbeit vorgesehen. Dabei
wird jedem Studenten die Mdglichkeit gegeben, sein zuvor erlerntes theoretisches Wissen
aus dem Studium und seine praktischen Kenntnisse aus dem Berufspraktikum in einem Un-

ternehmen oder an der Hochschule anzuwenden [18].

Die SysTrac GmbH in Schénebeck reprasentiert ein sehr interessantes und geeignetes Un-
ternehmen zur Bearbeitung einer Bachelorarbeit. Diese Firma ist ein aufstrebendes, mittel-
standiges Unternehmen in der Spezialfahrzeugbranche und bietet durch den Einsatz innova-
tiver Kommunaltechnik optimale Bedingungen fiir die Bearbeitung einer Abschlussarbeit [2].
Die zahlreichen Kombinationsmdglichkeiten zwischen Fahrzeug und Anbaugerdt und die
damit verbundenen technischen und konstruktiven Alternativen sind ein weiterer Indikator
fir die Wahl des Unternehmens. Ferner ergeben sich nach Beendigung des Studiums gute
Chancen auf dem Arbeitsmarkt in dieser Branche. Die Bearbeitung der Bacheloraufgabe er-

streckte sich von Oktober 2014 bis Januar 2015. Dabei lagen die Tatigkeitsfelder Uberwie-



gend in den Bereichen Recherche, Simulation am Prifstand, Montage und Demontage der

Hinterachse.

1.2 Unternehmensvorstellung und Fahrzeugvorstellung

Die SysTrac GmbH blickt auf eine noch sehr junge Unternehmensgeschichte zuriick. Im Jahr
2012 grindete Thomas Richter das mittelstandische Unternehmen, welches aus der MALI
Spezialfahrzeuge GmbH (Markus Liebherr) hervorgegangen ist. Das Unternehmen siedelte
sich in Schonebeck (Sachsen-Anhalt) an und konzentriert sich hauptsachlich auf die Entwick-
lung, Konstruktion, Produktion und den Vertrieb von Spezialfahrzeugen, insbesondere fir
kommunale Zwecke, aber auch auf den Fahrzeugkabinen- und Spezialgetriebebau. In der
momentanen Produktpalette befinden sich der ,SysTrac140” und der ,AGROVER" [1]; [2].
Der erste SysTrac wurde im Jahr 2013 fertig gestellt. Seit der Grindung des Unternehmens
wurden innerhalb von zwei Jahren 20 Fahrzeuge gebaut. Ziel ist es, in Zukunft 30 Fahrzeuge
im Jahr zu produzieren. In den Bereichen der Fahrzeugsteuerung und der Hydraulik koope-
riert das Unternehmen mit externen Entwicklern der Firmen DriCoSoft aus Agypten und
Hydac aus Deutschland. Im Unternehmen sind derzeit neun Mitarbeiter beschaftigt. Die
Kommunalfahrzeuge werden Uber eine Partnerschaft, bestehend aus sechs Handlern in

Deutschland und einem in Osterreich, fiir nahezu jeden Anwendungsbereich vertrieben [2].

In der nachfolgenden Abbildung 1 (Abb.) ist der ,,SysTrac140” im Maheinsatz zu sehen. Er
besitzt bei einem zuldssigen Gesamtgewicht von 13 t eine Auldenbreite von 2100 mm, zu-
schaltbaren Allradantrieb, Allradlenkung, Kraftheber und Zapfwellen vorn und hinten sowie
eine zulassige Achslast von 6,5 t vorne und 7 t hinten. Weiterhin verfligt der Bediener Uber
vier An- und Aufbaubereiche, eine Schnellwechselplatte vorn und eine Zwei-Personen-
Fahrerkabine. Durch die lastschaltbare, gefederte Lenktriebachse mit Niveauregulierung und
100 Prozent Differenzialsperre ist er flr jedes Geldnde bestens ausgerlstet. Zudem bietet
die optionale hydrostatische Allradlenkung mit vier Lenkvarianten héchste Funktionalitét und
besten Komfort. Anbaugerate, die eine Seitenauslage besitzen (siehe Abb. 1), werden zu-
satzlich durch die Moglichkeit, die optionale Federung selektiv links oder rechts zu sperren,
stabilisiert [2].

Herzstick des SysTrac140 ist ein hochmodernes, stufenlos-leistungsverzweigtes Getriebe.
Dieses Getriebe gewahrleistet kontinuierliches Fahren im optimalen Drehmomentbereich

des Motors und sorgt somit dauerhaft fir den hochsten Wirkungsgrad. Dies reduziert den



Kraftstoffverbrauch erheblich. Durch das schalt- und ruckfreie Fahren werden Motor und

Getriebe geschont, der Verschleild gesenkt und der Fahrer entlastet [1].

Abb. 1: Systrac140 im Maheinsatz [1]

In der Abb. 2 ist der fur das , Fraunhofer Institut fur Fabrikbetrieb und Automatisierung IFF"”
entwickelte AGROVER abgebildet. Dieses Chassis mit Antrieb wurde fir den Kunden , Leib-
niz-Institut fur Pflanzengenetik und Kulturpflanzenforschung” fur Forschungsaufgaben in der
Landwirtschaft erprobt und eingesetzt [1]. Noch in diesem Jahr soll ein weiteres Modell mit

kundenspezifischen Anforderungen entwickelt und produziert werden [2].

. e g -

Abb. 2: AGROVER [1]

1.3 Aufgabenstellung und Vorgehensweise

Die Aufgabenstellung ist folgendermaféen formuliert:

Untersuchung der Temperaturprobleme der Hinterachse eines Kommunalfahrzeugs und die

Erarbeitung von Losungsvorschldgen flir deren Beseitigung.



Es wird darauf hingewiesen, dass die Aufgabe der Arbeit lediglich darin besteht Losungsvor-
schlage fir die Beseitigung der Temperaturprobleme zu prasentieren. Um eine Fehlinterpre-
tation zu vermeiden, ist es wichtig darauf hinzuweisen, dass keine endgultige Losung pra-
sentiert wird. Nach der Untersuchung der Aufgabenstellung ergeben sich folgende grundle-
gende Arbeitsschritte und drei Hauptschwerpunkte, die sich der Praktikant als Rahmen vor-
gegeben hat. Alle flr die Untersuchung der Hinterachse relevanten Materialien und die
Messtechnik sind in der firmeneigenen Werkstatt vorratig. Zum Einstieg in das Thema wur-
den Gespréache mit Mitarbeitern gefihrt, um einen Uberblick Gber die Fahrzeuge zu erhalten
und um im Voraus Kenntnisse Uber etwaige Besonderheiten zu bekommen, die fir die wei-
tere Bearbeitung Voraussetzung sind. AnschlieRend erfolgt eine Literaturrecherche zum
Aufbau und der Funktion technisch relevanter Bauteile. Ein besonderes Augenmerk liegt auf
der Hinterachse, einschlieRlich aller dazugehoérigen Komponenten. Mit diesem Wissen er-
folgt die Erdrterung von maoglichen Ursachen flr die zu starke Erwarmung der Achse. Um
bestimmte Ursachen auszuschlief3en; erfolgt eine Warmeverteilungsanalyse unter Last auf
dem Achsprifstand. Die Ergebnisse dieser Analyse dienen der Lokalisierung des Bauteils,
welches flr die Ubermalige Erwarmung verantwortlich ist. Diese Prifstandsanalyse ist der
erste Hauptschwerpunkt, den sich der Praktikant vorgegeben hat. Aufgrund der
Prifstandsanalyse wird eine Temperaturanalyse auf dem Achsprifstand in Bezug auf das
kritische Bauteil vorgenommen, bei der konkrete Temperaturmessungen durchgefihrt wer-
den. Die beiden weiteren Vorgaben sind zum einen fur die Auswertung der
Prifstandsergebnisse und die Analyse der Ursache der Erwarmung und zum anderen fir die
Erarbeitung von Losungsvorschlagen wichtig. Im Zuge der Erarbeitung von Losungsvor-
schlagen wird nach einer Umbaumalinahme eine erneute Temperaturanalyse folgen. Die
Messwerte beider Temperaturanalysen werden miteinander verglichen und ausgewertet.

Zur fehlerfreien Durchfihrung der Aufgabe ist es unabdingbar im stéandigen Austausch mit
einem Vorgesetzen des Unternehmens oder dem betreuenden Professor zu stehen, um

Ergebnisse kritisch zu reflektieren bzw. thematisch nachzusteuern.

1.4 Maogliche Ergebnisse

Die Untersuchung der Hinterachse auf Temperaturprobleme kann mehrere bzw. unter-
schiedliche Grinde haben. Die wahrscheinlichste Ursache der zu starken Erhitzung der Hin-
terachse liegt in der eingesetzten Bremsenart. Dabei handelt es sich um eine innen liegen-
de, in Ol laufende (nasse) Lamellenbremse [3; S. 125]. Um zu untersuchen, ob der Grund der

Erhitzung im inneren Aufbau der Bremse liegt, wird auf dem Achsprifstand eine Tempera-
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turverteilungsanalyse vorgenommen. Dieser kann entnommen werden, in welchen Berei-
chen der Achse die hdchsten Temperaturen herrschen und infolgedessen ist die Quelle der
Erhitzung lokalisierbar. Ein mdgliches Ergebnis der Temperaturverteilungsanalyse ist:

Je naher die Messung im Zentrum der Achse und somit der Bremse liegt, desto hoher die
gemessenen Temperaturen.

Demzufolge ware die Ursache der Erhitzung die eingesetzte Bremse. Nach dieser Tempera-
turverteilungsanalyse wird der kritische Bereich untersucht und es werden konkrete Tempe-
raturmessergebnisse prasentiert. Aufgrund dieser Ergebnisse werden Losungsvorschlage
zur Beseitigung der Temperaturprobleme erarbeitet und auf die Umsetzbarkeit geprift. Ein
mogliches Ergebnis unter der Voraussetzung der vorherigen Annahme ware der Einsatz ei-

ner anderen Bremse.

2. Analyse der Problemstellung

Unter diesem Gliederungspunkt wird das bestehende Temperaturproblem an der Hinterach-

se des SysTrac140 beschrieben und analysiert.

2.1 Problembeschreibung

Die SysTrac GmbH lieferte seit dem Jahr 2012 zwanzig Fahrzeuge in Deutschland und
Osterreich aus. Zwei dieser Fahrzeuge wiesen wahrend bzw. kurz nach der Benutzung
durch den Kunden deutlich sichtbare Risse bzw. Abplatzungen des Lacks, Olleckagen an
Dichtungsflachen, defekte Entliftungsschrauben und verschmorte Kabel an der Hinterachse
auf. Diese Auffalligkeiten sind Indizien fir eine nicht normgerechte Erhitzung im Bereich der
Hinterachse. In beiden Fallen traten diese Phanomene wahrend der Fahrt langer Strecken,
sogenannter Uberfilhrungsfahrten, mit relativ _hohen Geschwindigkeiten in bergigen
Regionen, auf. Die Kunden nahmen, um sich von einer zu starken Erhitzung der Hinterachse
zu Uberzeugen, Temperaturmessungen mittels eines Messflhlers bzw. Messlasers vor.
Dabei stellten sie Temperaturen an der Hinterachse von lokal mehr als 150° C am
Achsgehause fest. Die eingesetzte Hinterachse ist laut Hersteller CARRARO DRIVETECH fir
dauerhafte Temperaturen von bis zu 120° C und temporaren Peaks von bis zu 150° C
ausgelegt [3]. Die vom Hersteller ausgelegte maximal Temperatur flr die Erwdrmung des
Ols in der Hinterachse bezieht sich allerdings auf das Innere der Achse (Oltemperatur). Da
die Messungen des Kunden jedoch nur oberflachlich durchgefiihrt werden konnten, ist von

einer héheren Erwarmung im Inneren der Achse auszugehen. Da das Ol u. a. fir die Kiihlung



verantwortlich ist, erwarmt es sich schneller als z.B. das Achsgehause. Die Messungen der
Kunden werden nicht als Grundstein fir weiterfihrende Betrachtungen verwendet, da dabei
schon Fehler aufgetreten sein konnten und keine geprifte systematische
Temperaturanalyse durchgefiihrt wurde. Zur Uberprifung wird eine firmeninterne
Temperaturanalyse auf einem Achspriifstand vorgenommen. Es ist zu berlcksichtigen, dass
die Probleme bei zwei von 20 Fahrzeugen aufgetreten sind und in beiden Féllen die gleiche
Fahrbelastung vorausgegangen ist. In den folgenden Abschnitten werden die aufgetretenen
Temperaturprobleme auf ihre Ursache und langerfristige Folgen untersucht und MaRnahmen

fir eine mogliche Beseitigung prasentiert.

2.2 Mogliche Ursachen fiir die Erwarmung der Hinterachse

Da die Erwarmung der Hinterachse an zwei Fahrzeugen mit dem gleichen Belastungsmuster
aufgetreten ist, ist davon auszugehen, dass bei beiden Fahrzeugen die gleiche Ursache
besteht. Tatsache ist, dass die Erwarmung erst nach einer langeren Belastungszeit (einer
bestimmten Fahrzeit mit einer gewissen Geschwindigkeit in bergigen Regionen) auftritt.
Diese Randbedingungen lassen darauf schlieRen, dass die Ubermallig starke Erwarmung
durch die Bremse hervorgerufen wird. In der Hinterachse ist eine sogenannte
Lamellenbremse (genauerer Aufbau und die Funktionsbeschreibung in Abschnitt 3.2), die
aus einem Paket von beschichteten Reibscheiben mit einem tolerierten Luftspiel zwischen
den einzelnen Lamellen besteht [4; S. 246]; [b; S. 22]. Es existiert die Moglichkeit, dass die
zu starke Erwarmung durch Reibung zwischen den Lamellen auf ein zu geringes Luftspiel
zurlickzufhren ist [6].

Die Uberlegung besteht darin, dass der SysTrac140 auf einer StraRenfahrt mit maximaler
Geschwindigkeit von 50 km/h in bergigen Regionen gefahren wird [3; S. 84]. Auf der Fahrt
erwarmen sich die Achse und das darin befindliche Ol standardmaRig aufgrund von Bewe-
gung und Reibung zwischen den Lagern und den Achswellen [7, S. 469]. Bis zu diesem
Punkt unterscheiden sich die beiden Fahrzeuge mit den Temperaturproblemen nicht von
denen ohne Temperaturprobleme. Die Theorie zur Ursache der Erwarmung liegt darin, dass
in bergigen Regionen wesentlich haufiger und langer gebremst wird als in flachen Regionen
und sich die Bremse demzufolge schneller und starker erhitzt. Infolgedessen dehnen sich
die Lamellen bei dieser Beanspruchung starker aus als bei der Fahrt in flachen Regionen.
Wenn nun das Luftspiel zwischen den Lamellen auf das kleinste Mald der vorgegebenen
Toleranz eingestellt ist, reiben die Reibscheiben auch bei nicht Betatigen der Bremse anei-

nander und die Temperatur steigt bis, in die unter Abschnitt 2.1 beschriebenen Regionen
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von 150° C und hdher. Auf dem Prifstand wird eine dauerhafte Fahrbelastung unter den
Vorraussetzungen eines geringen und grofden Luftspiels simuliert und eine Erhitzung provo-
ziert. Damit wirde sich die Ursache der Erwarmung bestatigen und relativ einfach beheben

lassen.

2.3 Auswirkungen auf das Fahrzeug, Fahrzeugfunktionen und Bauteile

Die starke Hitzeentwicklung hat nicht nur auf das Fahrzeug, diverse Funktionen und einzelne
Bauteile negative Auswirkungen. Das dauerhafte Uberschreiten der maximal zuldssigen
Temperatur fihrt zu einer schleichenden Verkokung der flr das Abdichten der Achse zu-
standigen O-Ringe und Wellendichtringe und somit zu Leckagen [8]. In der Abb. 3 ist die
Abhangigkeit der Viskositat von der Temperatur verdeutlicht. Auf der linken Abb. ist die line-
are Darstellung verdeutlicht und auf der rechten Abb. die Ig v - $-Darstellung. Dabei ist zu
erkennen, dass sich der Einfluss der Viskositat mit zunehmender Temperatur deutlich ver-
ringert. Aufgrund dessen wird héaufig die Ilg v - @-Darstellung, bei der sich der
Temperatureinfluss vereinfacht als Gerade darstellen lasst, verwendet. Durch das
Einzeichnen einer Geraden ergibt sich bei der Verwendung der Ig v - $-Abhéngigkeit der
Vorteil, dass sich mit den Ergebnissen der Viskositatsmessungen von zwei Temperaturen,
die Viskositaten beliebiger anderer Temperaturen bestimmen lassen [9, S. 77]. Es besteht
jedoch kein systematischer Zusammenhang zwischen Schmierfahigkeit und Viskositéat.
Daher ist es in der heutigen Zeit nicht mdglich, ein geeignetes Prif- oder Analyseverfahren
Uber den Zusammenhang von Viskositat, hohe drtliche Temperaturen, Druckverhaltnisse und
geeignetes Schmierverhalten anzuwenden [4; S. 121]; man ist auf praktische
Erfahrungswerte angewiesen. Diese besagen, zweifelsohne eine schnellere Alterung,
daraus resultierenden Schmierverlust und damit erhdhten Verschleild bei langerfristiger
Uberhitzung des Ols. In besonderen Fallen kann es zu einer schrittweisen Verkokung und
weiterfihrenden sukzessiven Verbrennung des Ols fihren [2]. Die Hinterachse (genauerer
Aufbau und die Funktionsbeschreibung in Abschnitt 3.1) beinhaltet mehrere innen liegende
Bauteile, die durch ein Mehrfunktionendl “AGRIFARM STOU MC PRO 10W-40" geschmiert
werden [5; S. 101]. Die Angabe “10W-40" des Ols weist auf die Viskositatsklasse hin. Alle
anderen Angaben beziehen sich auf den Namen. Die sich u. a. in der Achse befindliche
Lamellenbremse wird mit einem Zweiten, sogenannten Hydraulikdl betatigt, welches sich
raumlich getrennt vom Mehrfunktionendl befindet [3; S. 49]. Wie bereits beschrieben

verlieren die O-Ringe und Wellendichtringe durch dauerhafte Uberhitzung ihre Dichtwirkung.



Dies verursacht ein sukzessives Entweichen des Schmier- bzw. Hydraulikdls und schlief3lich

ein Nachlassen der Schmier- und Bremswirkung.

mmi s s mmi A

184 -

180 -
1a
124
100 -

& -

kinematische Wiskosifat »
kiramatisehe Viskasdab »

&l -
20

0 | | | 1 [ I N Y N B v
%0 -F0 0 0 0 40 80 T 120 0 -2 0 A &0 60 &7 W0TR0 T
Emperatur Emperatur 1)

Abb. 3: Viskositats-Temperaturverhalten eines Schmieréls [9; S. 77]

Alle Bauteile sind auf eine vom Hersteller bestimmte maximale Temperaturbelastung ausge-
legt. Dies gilt bspw. fir verwendete Lacke, Dichtungen, Klebverbindungen, Federn usw., bei

denen die korrekte Funktionsweise nicht mehr gewahrleistet werden kann [3; S. 57]

3. Stand der Technik

In diesem Abschnitt wird der aktuelle Stand der Technik beschrieben und in Bezug auf die
wesentlichen Bauteile, die fur die Problemldsung, eine aktive Aufgabe besitzen, in Aufbau,
Wirkungs- und Funktionsweise eingegangen. Dabei werden Normen, Standards und aktuelle

Trends in einer strukturierten Anordnung dargestellt.

3.1 Aufbau, Wirkung und Funktionsweise der Hinterachse

Achsen sind Elemente zum Tragen und Lagern von drehenden Maschinenteilen. Bei ange-
triebenen Fahrzeugen sind dies die Rader. Sie werden im Wesentlichen durch Querkrafte
auf Biegung beansprucht, jedoch nicht auf Torsion, da sie keine Drehmomente Ubertragen
[4; S. 11]. Es gibt zwei Arten von Achsen, die , Feststehenden Achsen” und die ,,Umlaufen-
den Achsen”. Auf den erstgenannten drehen sich die gelagerten Teile, z.B. Seilrollen, lose.
Diese weisen aufgrund der nur ruhend oder schwellend auftretenden Biegung glinstige Be-

anspruchungsmerkmale auf [9; S. 341].
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Abb. 4: feststehende Achse [9; S. 341]

Im Falle der zu untersuchenden Hinterachse handelt es sich um eine ,,Umlaufende Achse”,
die sich mit dem festsitzenden Bauteil (Rad) dreht. Diese werden wechselnd auf Biegung
beansprucht, sodass ihre Tragfahigkeit geringer ist als die bei feststehenden Achsen glei-
cher GroRe und gleichem Werkstoff. Sie weisen allerdings Vorteile hinsichtlich der Lage-
rung, Ein- und Ausbau sowie Reinigung und Schmierung der Lager auf, da die feststehenden

Achsen aufgrund der umlaufenden Radnaben haufig sehr schwer zuganglich sind [9; S. 341].

e

77 IF

b)
Abb. 5: umlaufende Achse mit Achszapfen [9; S. 341]

In der Anlage 1 ist die im SysTrac140 eingesetzte Hinterachse mit der Typenbezeichnung
26.25.M dargestellt. In den nachfolgenden Ausfiihrungen wird auf die, fir die Aufgabenstel-
lung signifikanten Bauteile der Achse eingegangen.

Die Anlage 2 zeigt eine Schnittdarstellung der Hinterachse mit den Positionsnummern (1) bis
(8). In der Schnittdarstellung ist nur die linke Seite der Achse abgebildet, da die rechte Seite
baugleich ist. Anhand dieser Abb. werden die wichtigsten Bauteile beschrieben. Die Positi-
onsnummer (PN) (7) zeigt die Gelenkwelle mit dem Antriebskegelrad, die das vom Motor

erzeugte Drehmoment Uber ein Ritzel auf die linke und rechte Achswelle Ubertragt.



Die PN (2) ist das Differential oder auch Ausgleichsgetriebe genannt. Beim Differential treibt
das Antriebskegelrad, welches mit der Gelenkwelle verbunden ist, das Tellerrad, welches
mit dem Differentialgehause verschraubt ist, an. Im Differentialgehause sind die Ausgleichs-
kegelrader drehbar gelagert und stehen mit den Achswellenraddern im Eingriff. Die Achswel-
lenrader sind mit den Achswellen verbunden [10; S. 383]. Das Differential hat die Aufgabe
Drehzahlunterschiede der Antriebsrader auszugleichen und Drehmomente zu gleichen Teilen
an die Antriebsrader zu verteilen [10; S. 383]; [5; S. 95].

Wenn bspw. der Fall eintritt, dass ein Rad durchdreht und das andere, aufgrund schwieriger
Bodenverhaltnisse, still steht, erfolgt folgender funktioneller Ablauf: Das Achswellenrad des
durchdrehenden Rades 16st das Drehen der Ausgleichskegelrader, die sich auf dem stillste-
henden Achswellenrad abwalzen, aus. Indem das durchdrehende Rad doppelt so schnell
dreht wie das Tellerrad, wird der Drehzahlunterschied ausgeglichen. Die
Drehmomentenverteilung richtet sich nach dem schlechter haftenden Rad und erfolgt zu
gleichen Teilen an die Achswellenrader. Ein Vortrieb des Fahrzeugs ware nicht moglich [10;
S. 383]. Auf der Abb. 6 lassen sich die beschriebenen Bauteile und Funktionen optisch nach-

vollziehen.

Antriebs-
kegelrad

Tellerrad

Ausgleich-
kegelrader

linke

Achswelle Achswelle

Ausgleich-
gehause

Achswellen-
rader

Abb. 6: Kegelrad-Differential [10; S. 383]

Das nachfolgende Bauteil in der Anlage 2 mit der PN (3) ist die Lamellenbremse. Dieses

Bauteil wird gesondert unter Punkt 3.2 beschrieben. Die PN (4) stellt das Achsgehause dar,
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in bzw. an dem alle integrierten Bauteile befestigt sind. Deshalb kann es als Bauteiltrager
bezeichnet werden. Weiterhin dient das Achsgehause als eine Art Schmier- und Kuhldlre-
servoir. Die PN (b) stellt die lenkbar gelagerte Radaufhangung dar, darin integriert befindet
sich ein Planetengetriebe (6) zur Drehzahlregulierung. Die Lenkung bzw. der Lenkwinkelein-
schlag wird Uber die sogenannte, am zweiten Glied der Radaufhangung befestigten, Lenk-

stange realisiert.

3.2 Die Bremse
3.2.1 Grundlagen der Bremsanlage

Aufgrund der hohen technischen Anforderungen der heutigen Gesellschaft missen auch
Kommunalfahrzeuge den aktuellen Geschwindigkeits- und Leistungsanspriichen gerecht
werden. Dabei spielt eine funktionstlichtige und zweckentsprechende Bremse eine zentrale
Rolle, denn sie ist eine der wichtigsten Komponenten aller motorbetrieben Fahrzeuge.
Die Funktionen von Bremsen sind [9; S. 359]:

- Verzdgern sich bewegender Massen (Regel-, Betriebs- oder Stoppbremse)

- Erzeugen eines Gegenmomentes flr Antriebsaggregate (Leistungsbremse)

- Festhalten einer Last (Halte- oder Feststellbremse)

- Momente weiterleiten

- Verbinden von bspw. Reibpaarungen.

Sie werden unterschieden in [9; S. 359]:
- Bauform
- Art der Reibpaarung
- Schmierung
- Art der Bedienung
- Schaltkraft.

Die Funktionen “Momente weiterleiten” und “Schalten (Trennen bzw. Verbinden)” kénnen
wie bei der Kupplung realisiert werden. Prinzipiell ist die Funktionsweise bei Bremsen und
Kupplungen gleich. Der Unterschied zu Kupplungen besteht darin, dass sich beide Teile der
Wirkpaarung drehen und beim Bremsen die Drehmomentlbertragung zwischen einem
beweglichen und einem fest mit dem Maschinen- bzw. Anlagengehause verbundenen
Bauteil, welches das Gegenmoment aufnimmt, erfolgt. Technisch betrachtet sind dies

gegenlaufige Funktionen. Ein verlustfreies Leiten ist damit nur im Stillstand mdglich
11



(Haltemoment). Der Vergleich zwischen Kupplungen und Bremse ist flr die Grundlagen
dieser Abhandlung essentiell, da alle bei Kupplungen nutzbaren physikalischen Effekte zur
Krafterzeugung und -lbertragung auch bei Bremsen verwendet werden. Daraus folgt, dass
jede kraftschlissige Kupplung auch als Bremse ausfihrbar ist und somit die Darstellung in
Anlage 3 und Anlage 4 auch fir die Einteilung von Bremsen giiltig ist. Weiterhin ist die
Umwandlung der kinetischen Energie, der sich bewegenden Bauteile, durch Reibung in
Waérmeenergie und deren Abflihrung besonders zu beachten, da der Bremsvorgang (bei der
Funktion als Bremse) wesentlich langer als der Schaltvorgang (bei der Funktion als
Kupplung) dauern kann. Eine Einteilung der Bremsen erfolgt daher auch oft nach der Art der
Energieumwandlung in [9; S. 359]:

- mechanische Bremsen (z.B. Backen-, Scheibenbremse)

- hydromechanische Bremsen (z.B. Stromungs-, Wasserwirbelbremse)

- elektrische Bremsen (z.B. Motor-, Industriebremse).

Dieser Vergleich ist fir die Recherche unabdingbar, da in der Literatur ein Grof3teil der

Darstellungen vom Thema Kupplungen gepragt sind.

3.2.2 Grundlagen der Lamellenbremse

Im SysTrac140 findet eine hydraulisch betéatigte, in Ol laufende Lamellenbremse, aus dem
Bereich der Scheiben- bzw. Mehrscheibenbremsen, ihre Anwendung [3; S. 125]. Durch
mehrere hintereinandergeschaltete, abwechselnd mit Welle und festem Gehause
verbundene Reibscheiben, sogenannten Innen- und AulRenlamellen, wird im Vergleich zu
Einscheibenbremsen die Anzahl der Reibungsflachen bei kleinerem Durchmesser der
Scheiben, erhoht [11; S. 416]. Die inneren Scheiben werden als Reibscheiben (siehe Anlage
5) und die aulReren als Trennscheiben bezeichnet [5; S. 23]. Diese Lamellen werden beim
Betatigen der Bremse durch den Fahrer axial zusammengepresst und erzeugen eine
Reibungskraft, die Uber einen Hebelarm ein Reibmoment Ubertragt. Dieses Reibmoment

setzt sich aus den Parametern Reibungskoeffizient u, spezifische Flachenpressung Pgeip .

Reibflache A.;,, Schwerpunkthalbmesser r,, und Anzahl der Reibflachen zg,;,, zusammen.

M geib = 4% Preib X Areib X T X Zgein

Formel 1: Reibmoment [15; S. 291]
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Im Off-Road- oder Landmaschinenbereich ist ein deutlicher Trend von trockenen
Reibungsbremsen zu “nassen” im Olbad laufenden Konzepten festzustellen, da diese
anwendungs- und betriebstechnische Vorteile haben. Die entscheidenden Vorteile sind [15;
S. 290I:

- sehr geringer Verschleif}

- nahezu wartungsfrei

- kein Abdichten gegen nasse Bauraume

- kompakte Bauweise

- hohe Betriebssicherheit

- sehr hohe Lebensdauer.

Aufgrund dieser Vorteile der nassen Lamellenbremse gegenlber den trockenen Bremsen
werden sie teilweise als “Lebensdauer Bremsen” bezeichnet [15; S. 290]. Als
Reibpaarungen der Lamellen eignen sich besonders Sintermetall gegen Grauguss oder
Stahl. Die Vorteile bei diesen Paarungen sind gute Warmeabfuhr bei hoher zuldssiger
Flachenpressung und konstante Reibungszahlen [19; S. 244]. Die Strukturen der
Reiblamellen kdnnen folgendermalden ausgepragt sein (siehe Anlage 6) [19; S. 237]:

- gelocht

- mit Radialnut

- mit Kreuznut (fein, mittel, grob)

- mit Tangentialnut (in eine- oder zwei Richtungen)

- mit Spiralnut.

Die nachfolgende Abb. 7 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer hydraulisch betatigten nassen

Lamellenbremse.

13



Abb. 7: Hydraulisch betatigte Lamellenbremse mit Oleinfithrung [9; S. 445]

Nachfolgend wird die Funktionsweise der hydraulisch betatigten nassen Lamellenbremse
anhand der abgebildeten Positionsnummern erlautert.

Nach der Betatigung des Bremspedals durch den Fahrer ist der folgende Ablauf generiert:
Durch die Beaufschlagung des Ringkolbens (PN 2) mit Druckol wird das Lamellenpaket (PN
3), bestehend aus Innen- und Aufdenlamellen, zusammengepresst. Somit werden Innen- und
AuflRenmitnehmer (PN 1 und PN 4) reibschlissig miteinander verbunden. Durch die Entlas-
tung des Ringkolbens (PN 2) vom Oldruck wird er mittels Druckfeder (PN 7) zuriick gedriickt.
Die von dem schragverzahnten Zahnrad (PN 5) erzeugte axiale Zahnkraft wird von dem, zwi-
schen Topfgehause (AufRenmitnehmer) (PN 4) und Innenmitnehmer (PN 1) angeordneten
Axialgleitlager (PN 6), aufgenommen. Bei Entlastung des Bremspedals durch den Fahrer,
wird das Druckdl tber die Bohrung (PN 9) und das Schmier- bzw. Kihlél Gber Bohrung (PN
10) zurickgefihrt. Die Abdichtung erfolgt dabei Uber die Buchse (PN 8) [9; S. 445].

3.2.3 Die CARRARO DRIVETECH Lamellenbremse

Unter dem Punkt 3.2.2 wurde der grundlegende Aufbau und die Funktionsweise einer
Lamellenbremse erklart. Prinzipiell sind die beschriebenen Merkmale dieser Bremsenart
immer gleich. Die eingesetzte Lamellenbremse vom Hersteller CARRARO DRIVETECH

weist jedoch einige Besonderheiten auf, die in diesem Abschnitt kurz erldutert werden.
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Abb. 8: Carraro Lamellenbremse [5; S. 82]

Das besondere Merkmal der eingesetzten CARRARO DRIVETECH Lamellenbremse ist eine
Doppelfunktion als Betriebs- und Feststelloremse, d.h., dass zwei Bremsenarten, funktionell
unabhangig voneinander, Uber dasselbe Bremssystem Anwendung finden [5; S. 118]. Bei
einer derartigen Kombination kann von einer Multifunktionsbremse gesprochen werden. In
der Abb. 9 ist eine Schnittdarstellung der betatigten Feststelloremse dargestellt. Die
Tellerfeder (PN 1) drickt den Kolben der Feststelloremse (PN 2) mit dem fest integrierten
Verbindungsbolzen (PN 3), der wiederum den Kolben der Betriebsbremse (PN 4) betatigt
und dieser somit das Lamellenpaket (PN 5) zusammendrlckt. Die Feststelloremse ist, wie
beschrieben, unabhangig vom Betriebszustand (Maschine Ein oder Aus) immer ohne
Oldruck betatigt. Dieser Sachverhalt ist in Abb. 9 durch die nicht gefiillte Olkammer
dargestellt. Das Luftspiel zwischen den Lamellen wird mit der in Abb. 11 dargestellten
Einstellschraube, Uber die Einschraubtiefe, deklariert (siehe Abb. 10; S. 16). Je tiefer die
Einstellschraube eingeschraubt wird, desto kleiner ist das Luftspiel. Anders als die
Feststellboremse wird die Betriebsbremse unter Oldruck betatigt. Wenn der Fahrer des
SysTrac140 das Bremspedal betitigt, flieRt Ol tUber den linken Einlaufstutzen, mit einem
Druck von 40 bar, in die daflr vorgesehene Kammer. Daraufhin schiebt der Kolben der
Betriebsbremse (PN 4) das Lamellenpaket zusammen und die Betriebsbremse greift. Sobald
der Fahrer den Full vom Bremspedal nimmt, schwindet der Druck und der Kolben der
Betriebsbremse wird durch die vorgespannte Tellerfeder an der Einstellschraube wieder
zurtickgezogen. Die Starke der Aufdenlamellen betragt 5 mm und der sich durch Verschleild
einstellende Abrieb darf maximal 0,1 mm betragen bis diese ausgetauscht werden mussen.

Die Innenlamellen haben eine Starke von 4,8 mm und der Abrieb bis zum Austausch darf 0,3
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mm betragen. Die sich durch Verschleil® ergebene Differenz wird durch die Einstellschraube

ausgeglichen [5; S. 23].

-
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Abb. 9: Feststellbremse betatigt [5; S. 119]

In Abb. 10 ist eine Schnittdarstellung der geldsten Feststelloremse mit eingezeichnetem
Olverlauf dargestellt, der sich bei der Betitigung einstellt. Wenn der Fahrer den Schalter
zum Losen der Feststellbremse betatigt, flieRt Ol mit einem Druck von 25 bar Uber den
rechten Einlaufstutzen in die entsprechende Kammer. Dadurch drlickt der Kolben der
Feststelloremse (PN 2) auf die Tellerfeder (PN 1), die daraufhin nach hinten gedrickt wird.
Aufgrund dessen wird der Verbindungsstift (PN 3) sowie der Kolben der Betriebsbremse (PN
4) zurickgezogen, der Druck vom Lamellenpaket (PN 5) genommen und die Feststellbremse
dementsprechend geldst. Dann stellt sich das durch die Einstellschraube deklarierte

Luftspielmald zwischen den Lamellen ein [5; S. 119].
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Abb. 10: Feststellbremse gelést [5; S. 119]

Dass die Feststelloremse unter Druck geldst und nicht betatigt wird, wie die
Betriebsbremse, begrindet sich darin, dass sich der Betatigungsdruck nicht halten wiirde,
wenn das Fahrzeug ausgeschaltet ist. Im Fall einer technischen Stérung, durch die das
Fahrzeug nicht mehr fahrbereit ist und es abgeschleppt werden muss, ist in jedem Fahrzeug
eine Olhandpumpe, um die Feststelloremse l6sen zu kénnen. Diese wird mit einem
hydraulischen Schraubverschluss von aul3en an den jeweiligen Einlaufstutzen angeschlossen
[5; S. 119].

Ein entscheidendes Bauteil zur Bearbeitung der Problemstellung und fir die korrekte
Funktion der Lamellenbremse ist die Einstellschraube. Sie definiert das Luftspiel zwischen
den einzelnen Lamellen durch die Einschraubtiefe. Im Laufe der Nutzungszeit verschleilden
die beschichteten Lamellen langsam und das Luftspiel wirde sich vergrofRern. Durch die
Tellerfedern und den beweglichen Schlitten befindet sich die Schraube und somit auch die

Bremse bzw. das Lamellenpaket in eingebauter Lage immer unter Vorspannung. Sobald die
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beschichteten Lamellen verschleillen, gleicht die Einstellschraube (automatischer

Nachsteller) die entstehende Differenz selbststandig aus.

Beweglicher
Telerfemzrn i3 Stk Schlitten Spannhiilse

Wi7ael
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1. Absatz 7. Abzatz Kolben

Abb. 11: automatischer Nachsteller [5; S. 79]

Die Einstellschraube ist vollstandig mit der gesamten Gewindelange in den Bremsenkafig
(siehe PN 14; Anlage 7) eingeschraubt. Je weiter die Schraube eingeschraubt ist, desto klei-
ner ist das Luftspiel. Aufgrund der AbmalRe des Gewindes, der Einstellschraube und des
Bremskafigs befindet sich die Schraube in der maximalen Einschraubtiefe. Daraus ergibt sich

das vom Hersteller CARRARO DRIVETECH voreingestellte Mindestluftspiel von 0,13 mm.

4. Analyse der Temperaturprobleme

In den folgenden Ausfihrungen wird die Hinterachse des SysTrac140 auf die
Temperaturprobleme untersucht. Zunachst geht es um die Ursachenfindung der Erwarmung

und anschliefsend um das AusmalR.

4.1 Der Achsprifstand

Auf dem Achsprifstand wird eine Hinterachse in Bezug auf die Fahrbelastung in verschie-
denen Drehzahlbereichen untersucht. Dabei wird zunachst eine Temperaturverteilungsana-
lyse vorgenommen um zu veranschaulichen, welches Bauteil fir die Erwarmung verantwort-
lich ist. AnschlieRend werden Temperaturmessungen in konstanten zeitlichen Abstanden

getatigt, um nachzuweisen, wie stark die Erwarmung konkret ist.

4.1.1 Aufbau des Achspriifstandes

Der Achsprifstand setzt sich aus mehreren funktionellen Bauteilen zusammen, die in der

nachfolgenden systematischen Darstellung abgebildet sind. Um die zu untersuchende Hin-
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terachse realitatsnah (Einbaulage im Fahrzeug und Fahrgeschwindigkeit) belasten zu kénnen,
ist der korrekte Aufbau und Anschluss aller Elemente essentiell. In der systematischen Dar-
stellung sind die wichtigsten Komponenten der Hinterachse und des Prifstandes verein-
facht dargestellt, um die unter Punkt 4.1.2 beschriebene Funktionsweise nachvollziehen zu
kdnnen.

Vor der Inbetriebnahme erfolgt die Montage einzelner Bestandteile des Prifstandes. Zu Be-
ginn wird die Achse mit vier Schrauben auf jeder Seite auf einen Montagetisch geschraubt
und somit fixiert. Diese Einspannung symbolisiert die Einbauposition im Fahrzeug. Auf dem,
durch Rollen beweglich gelagerten Montagetisch, wird die ca. 400 kg schwere Achse in
Richtung des Antriebsmotors fixiert. Anschlie3end erfolgt die Verbindung von Antriebsmotor
und Antriebswelle der Achse Uber die Gelenkwelle. Die Komponenten Motor und Schalt-
schrank stehen auf einem mit dem FulRBboden fest verankerten Gerist aus Stahlprofilen. Um
ein Ausbrechen des Montagetisches der Achse bei einer plotzlichen Blockade der Antriebs-
welle wahrend des spateren Betriebes zu vermeiden, wird dieser aus Sicherheitsgrinden
mit dem StahlgerUst verschraubt. Nach diesen Montageschritten erfolgt der Anschluss des
Hydraulikaggregates Uber die entsprechenden Schlduche am linken und rechten Einlaufstut-
zen der Feststellbremse an der Achse.

Im Anschluss an den Aufbau erfolgt die Verbindung mit dem Stromnetz und die Inbetrieb-
nahme des Prifstandes.

In der nachfolgenden Abb. ist der Achsprifstand nach dem Anschluss mit den erforderlichen

Komponenten (Hydraulikaggregat nicht im Bild) dargestellt.

Abb. 12: Achspriifstand
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Zum Vermeiden des gefahrlichen Aufwickelns der Hydraulikschlduche ist darauf zu achten,
diese in angemessenem Abstand zur rotierenden Radaufhidngung zu befestigen. Ein weite-
rer sicherheitstechnischer Aspekt ist die Position des Not-Aus-Schalters und der Steuerung.
Diese Funktionen sollten durch ein Verlangerungskabel auRerhalb des Rotationsbereiches
liegen, um den Bediener wahrend des Prifstandsbetriebes nicht zu gefahrden. Zur Orientie-
rung sind in der Tabelle die Positionsnummern den einzelnen Bauteilen bzw. Bestandteilen
mit einer kurzen Funktionsbeschreibung zugeordnet. Zum Achsprifstand gehdren 6 Haupt-

positionen mit diversen Unterpositionen.

Positionsnummer Positionsname Funktion
1 Stromquelle Stromversorgung
Drehzahl- und Drehrichtungs-
2 Schaltschrank
steuerung, Not-Aus
3 Motor Antrieb
Drehzahl-, Drehmoment weiter-
4 Gelenkwelle . ‘
leiten, Versatzausgleich
5 Hinterachse Tragende Funktion
‘ . Ausgleich von Drehzahl unter-
5.1 Differential .
schieden
5.2 Lamellenbremse Betriebs- u. Feststellboremse
5.3 Planetengetriebe Drehzahlregelung
5.4 Radaufhangung Radaufnahme
‘ Anschluss Hydraulikleitung; Be-
55 Einlaufstutzen (auf3en) ,
triebsbremse
_ _ Anschluss Hydraulikleitung; Fest-
5.6 Einlaufstutzen (innen)
stellbremse
6 Hydraulikaggregat Zum Losen der Feststellbremse
6.1 Motor Antrieb der Pumpe
6.2 Pumpe Fordert O
6.3 Druckbegrenzungsventil | Druckregelung
7 Manometer Druckanzeige

Tabelle 1: Erlauterung Achsprifstand
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Abb. 13: Systematische Darstellung Achspriifstand
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4.1.2 Die Funktionsweise des Achspriifstandes

Zur Simulation des Fahrbetriebes treibt der Elektromotor die mit der Gelenkwelle
verbundenen Antriebswelle der Achse an. Uber eine sich im Schaltschrank befindliche
Steuerung ist es moglich, die Drehzahl und die Drehrichtung zu regulieren. Die Drehrichtung
ist wahrend des gesamten Betriebes rechts (Vorwarts). Im Fall der maximalen
Geschwindigkeit von 50 km/h betrdgt die einzustellende Eingangsdrehzahl 2845 U/min. Die
Drehzahlberechnungen einschlieRlich des Ubersetzungsverhéltnisses folgt unter Punkt
4.2.1. Die mit dem Motor verbundene Gelenkwelle leitet die erzeugte Last Uber die
Antriebswelle und das Differential an die linke und rechte Achswelle weiter. Das
Hydraulikaggregat ist fir das Ldsen und spatere Betatigen der Feststellbremse
verantwortlich. Die sich in der Hydraulikeinrichtung befindliche Pumpe wird durch einen
separaten Motor angetrieben. Sie fordert das Ol (iber Hydraulikschlduche an die dafur
vorgesehenen Positionen. Die Feststellbremse wird mit einem Oldruck von 25 bar betatigt.
Durch die Voreinstellung des Druckbegrenzungsventil ist es moglich, den bendtigten
Oldruck tber die Leitungen und die Einlaufstutzen an die Feststellbremse weiterzuleiten und
sie somit zu betatigen oder zu I6sen. Nach der zuvor beschriebenen Reihenfolge der Ablaufe
am Prifstand wird die Feststellbremse zunachst geldst und nach Beendigung der Tempera-
turmessungen wieder betatigt. Die Betriebsbremse wird bei der Simulation nicht betatigt um

die Messergebnisse nicht zu verfalschen.

4.2 Der Erhebungsprozess der Temperaturmessdaten

Nachdem die Hinterachse, wie unter Punkt 4.1.1 beschrieben, aufgebaut und wie unter
Punkt 4.1.2 erlautert, angeschlossen wurde, erfolgt die Inbetriebnahme und die Erhebung
der Messdaten.
Vor der Erhebung der konkreten Messdaten wird die Hinterachse flir drei Stunden in einem
mittleren Drehzahlbereich betrieben. Nach dieser Laufzeit erfolgt die Temperaturverteilungs-
analyse. Wie in den VorUberlegungen ausgefihrt, handelt es sich dabei um die Bereiche der
Lamellenbremse (links und rechts vom Differential), auf die sich die nachfolgenden Messun-
gen beziehen werden, da die Bereiche mit einer weniger starken Warmeentwicklung fur die
Ergebnisse irrelevant sind. Nachdem sich die Achse wieder auf Raumtemperatur abgekihlt
hat, erfolgen die Messungen im Bereich der Bremse. Vor der Inbetriebnahme werden die
Anfangsparameter, wie Raum- und Achstemperatur vermerkt. Sobald die Feststellbremse
geldst ist, wird die erste von funf festgelegten Eingangsdrehzahlen in Hohe von 1000 U/min
(iber die Steuerung am Schaltschrank eingestellt. Es werden Messungen der Oltemperatur
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im Inneren der Achse, als auch aulRen am Achskorper vorgenommen. Die duReren Messun-
gen (links und rechts) werden im Abstand von 15 min mit einem Temperaturmesslaser geta-
tigt. Die Messungen werden auf beiden Seiten, am Achsgehaduse auf Hohe der Einbaulage
der Lamellenbremse vorgenommen. Da sich die Lamellenbremse links und rechts vom Dif-
ferential befindet und sich die Seite, auf dem das Tellerrad verbaut ist, schneller erwarmt,
werden auf beiden Seiten Messwerte genommen [5; S. 70]. Fir die Temperaturmessung im
Inneren der Hinterachse wird eine der drei Kontrollschrauben auf jeder Seite entfernt [5; S.
75]. AnschlieRend wird mit einem Temperaturmessfihler die Oltemperatur (nur ein Wert, da
sie beidseitig nahezu identisch ist) gemessen. Sobald sich die Temperatur der Achse im vor-
gegebenen Turnus nicht mehr wesentlich erhoht, wird die Drehzahl auf die nachste Stufe
reguliert bis die maximale Drehzahl von 2845 U/min erreicht ist. Dies geschieht mit dem Ziel,
die Hinterachse stufenweise zu erhitzen und um eventuelle Probleme in geringen Drehzahl-
bzw. Geschwindigkeitsbereichen aufzuzeigen. Die Messungen im Inneren der Achse erfol-
gen aus zeitlichen Grinden am Anfang, am Ende und im Zuge der jeweiligen Drehzahlande-
rungen, da in dieser Phase ein kurzzeitiger Stillstand des Prifstandes keine verfalschenden
Auswirkungen auf die Ergebnisse hat.

In der unter Punkt 4.3 abgebildeten Tabelle werden die Temperaturmessergebnisse
dargestellt. Die Tabelle ist in die fir die Auswertung relevanten Parameter Messung,
Eingangsdrehzahl in U/min, Messzeit in Minuten und Innen- und Aufentemperatur (links und
rechts) der Hinterachse unterteilt. Es werden 36 Messungen im Intervall von 15 min
vorgenommen. Die Messungen werden eingestellt, sobald keine welter steigende
Erwarmung zu messen ist. Die festgelegten Drehzahlstufen betragen 1000, 1500, 2000,
2500 und 2845 U/min.

Die aufkeren Messungen werden mit einem Infrarot-Temperaturmesslaser aus einer
Entfernung von ca. 20-30 cm vorgenommen. Die Messungen der Oltemperatur erfolgen mit
einem Temperaturmessfuhler. Der Messflihler hat eine Lange von 15 cm und wird Uber die

EntlGftungsschraube in die Achse eingeflhrt.
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4.2.1 Die Drehzahlberechnung

Zur Einstellung der maximalen Geschwindigkeit von 50 km/h erfolgt zuvor die Berechnung

der einzustellenden Eingangsdrehzahl des Elektromotors [3; S. 84].

Gegebene Werte: Rad-/Reifendurchmesser: U =1156mm [1]

Reifen
. o km
Maximalgeschwindigkeit: Vv, ZSOT (1]

Ubersetzungsverhaltnis: i =12,41[5; S. 65]

Gesuchter Wert: N, gingang inm
Berechnung:
Vv
u eifen :7Z'X® eifen r\max = e
i i U Reifen
Formel 2: Umfangsberechnung [12] Formel 3: Drehzahlberechnung [13]
50k—m
Uy, = 7x1156mm N =1
3,63x10°km
U reiten = 3631,68mm ~ 3,63x10°km Nex =13766,52% ~ 229,44 1/ min
r.lmax,Eingang = nmax Xi

Formel 4: maximale Eingangsdrehzahl [14]

Ny Eingang = 229,442 1/ min x12,4
U
nmax,Eingang = 2845%

Die mit einem Drehzahlmesser an der Radaufnahme gemessene Abtriebsdrehzahl betragt
230 U/min. Damit ist die Berechnung korrekt. Die nachfolgende Tabelle 2 zeigt die Ge-
schwindigkeiten aller Drehzahlbereiche. Sie wurden mit denselben Formeln berechnet und

dienen der Ubersicht.
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Drehzahl in U/min Geschwindigkeit in km/h
1000 17,6
1500 26,4
2000 35,2
2500 43,9
2845 50,0

Tabelle 2: einzustellende Drehzahlstufen

4.3 Darstellung und Auswertung der Temperaturmessergebnisse

Die Temperaturverteilung bestatigt die im Vorfeld beschriebene Vorlberlegung und verdeut-
licht, dass die Gbermalige Erwarmung durch die Lamellenbremse hervorgerufen wird. Die
nachfolgende Abb. veranschaulicht die Temperaturverteilung optisch. Nach der ersten unter
Punkt 4.2 beschriebenen Inbetriebnahme des Priifstandes ergab sich die folgende Hitzever-
teilung (siehe Abb. 14 und Tabelle 3). Dabei sind die hochsten Temperaturen im Bereich der
Lamellenbremse zu erkennen. Je weiter die Entfernung von der Lamellenbremse nach au-

Ren ist, desto kleiner die entstandenen Temperaturen.

|
St
T

Abb. 14: Temperaturverteilung der Hinterachse

Die nachfolgende Tabelle 3 bezieht sich auf die entstandenen Temperaturbereiche nach ei-
ner dreistiindigen Anlaufzeit. Diese drei Bereiche, gekennzeichnet mit den Farben rot, gelb

und griin, symbolisieren die Hohe der entstandenen Temperaturen nach drei Stunden.

Farbe Temperaturbereich in ° C

>85

70 -85

50-70

Tabelle 3: Temperaturbereiche
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Nachdem sich die Hinterachse wieder auf Raumtemperatur abgeklhlt hat erfolgen konkrete

Messungen des kritischen Bereichs, um festzustellen, wie stark sich die Achse erwarmt.

Die nachfolgende Tabelle zeigt die gemessenen Temperaturen an der Hinterachse des

SysTrac140. Die Raum- und Achstemperatur zu Beginn der Messungen betragt 13,5° C.

Eingangsdrehzahl Temperatur

Messung | in U/min Zeitin min | (innen) in °C | Temp. (links) in °C [ Temp. (rechts) in °C
1 0 13,5 13,5 13,5
2 15 33,6 34,8
3 1000 30 445 46,1
4 45 53,3 54
5 60 59 59,2
6 75 61,8 63
7 90 70,2 64 64,5
8 105 68,2 68,2
9 1500 120 72 72,7
10 135 75 76
11 150 82,5 75,8 76,2
12 165 81,2 81,5
13 2000 180 85,3 86,7
14 195 89,1 90
15 210 95,6 91,3 91,9
16 225 96,8 97
17 240 101,7 102
18 255 104,5 104,5
19 2500 270 108,5 109
20 285 1115 112,8
21 300 113,8 114,9
22 315 114,6 115,5
23 330 116 116,5
24 345 120,4 117,6 118,5
25 360 119,8 120
26 375 123,1 124
27 390 125,6 127,1
28 405 127,9 128,3
29 420 129,2 129,4
30 2820 435 129,7 129,6
31 450 129,8 129,9
32 465 130 130
33 480 130,1 130,1
34 495 130,1 130,1
35 510 130 130
36 525 130,3 130,1 130,1

Tabelle 4: Temperaturmessdaten der Hinterachse des SysTrac140
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In dem dargestellten Diagramm (Abb. 15) werden die erhobenen Messwerte der vorausge-
gangenen Tabelle 4, zur besseren Analyse, prasentiert. Auf der Primar-Ordinatenachse (links)
ist die Drehzahl in U/min und auf der Sekundar-Ordinatenachse (rechts) ist die Temperatur in
° C dargestellt. Die Primar-Abszissenachse (unten) zeigt die Zeit in min und die Sekundar-
Abszissenachse (oben) die damit verbundene jeweilige Messung. Im Diagramm sind zwei
ansteigende Kurvenverlaufe zu sehen. Der rote Verlauf zeigt die Messung der rechten Seite
am Achsegehduse und der blaue Verlauf steht fir die Messung der linken

Achsgehauseseite. Die inneren Messungen des Ols werden punktuell durch griine Rauten

dargestellt.
Temperaturmessdaten der Hinterachse des SysTrac140
C— Eingangsdrehzahl in U/min =—— Temp. (links) in °C
— Temp. (rechts) in °C Temperatur (innen) in °C
Messung
N 5 b A9 N QD PP P DD
3000 +—+—+—+—+—+—+—++++—+—+++++++++—++++++++++++++++ 140
/% -+
2500 - f% 120
//
"
// + 100
2000 /
< /’/ O
£ / <
5 +80 £
£ >
— 1500 1 B
S leo &
I 5
a) =
1000
// + 40
500 / 1 2
0 0

O PO O S D SO
N AR I P A S U S

Zeitin min

Abb. 15: Darstellung der Temperaturmessdaten der Hinterachse des SysTrac140
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Laut Hersteller CARRARO DRIVETECH ist die Hinterachse fir eine maximale Temperatur
von 120° C ausgelegt [3]. Die Temperaturanalyse ergibt eine Erhitzung auf ca. 130° C.
Waéhrend der Simulation des Fahrbetriebes auf dem Achsprifstand erwarmt sich die Achse
ohne die Betatigung der Betriebsbremse um etwa 10° C mehr, als vom Hersteller
angegeben und auch zugelassen. Aufgrund dieser Analyse lassen sich die vom Kunden
beschriecbenen Mangel bestatigen. Der Prifstand ist in einem geschlossenen Raum
aufgebaut, dadurch sind die passiven bzw. subjektiven Merkmale flir eine UbermaéaRige
Erhitzung leicht ersichtlich. Kurze Zeit nach dem Uberschreiten der zuldssigen Temperatur
entwickelt sich sukzessive Rauch durch langsame Olverbrennung. Des Weiteren entstehen
an den kritischen Bereichen der Achse Risse im Lack. Diese Auffalligkeiten bestatigen die
Aussagen der Kunden, wodurch die zu starke Erhitzung auffallig geworden ist. Es ist davon
auszugehen, dass sich die Achse, wie vom Kunden beschrieben, in bergigen Regionen noch
starker erhitzt. Durch das standige Betatigen der Betriebsbremse beim bergab Fahren,
reiben die einzelnen Lamellen aneinander und erzeugen somit enorme Temperaturen. Daher
ist es durchaus vorstellbar, dass sich die Achse noch starker erwarmt und die vom Kunden
gemessenen Temperaturen von 150° C erreicht werden.

Die Hinterachse des Systrac140 wird 525 min auf dem Achsprifstand belastet und in Bezug
auf die Temperaturprobleme untersucht. In dieser Zeit werden 36 Temperaturmessungen im
15 min Turnus getatigt, bis sich der energetische Gleichgewichtszustand einstellt. Dieser
stellt sich ein, wenn die durch Reibung erzeugte Warme, gleich der abgeflhrten Warme ist
[17]. Die Hinterachse erwarmt sich durch Reibung zwischen Lagern und Achswellen unter
den gegebenen Bedingungen wie Drehzahl, Luftzirkulation im Messraum, Kihl- und
Schmierwirkung des Ols und Raumtemperatur auf die Endtemperatur von ca. 130° C. Dieser
Zustand deutet sich ab etwa 400 min bei beiden Kurvenverldufe an. Der streng monoton
wachsende Anstieg und der Kurvenverlauf beschreibt eine Sattigungsfunktion, die einen
Spezialfall der Exponentialfunktion darstellt [16; S. 103].

In den ersten 45 min steigt die Temperatur am schnellsten, bis sie sich nach 90 min im
ersten Drehzahlbereich von 1000 U/min nur noch geringfligig andert. Der allmahlich
abflachende Anstieg beider Kurven ist ein Indiz fur die Sattigung der Kurven [16; S. 104]. Um
eventuelle Auffalligkeiten in den kleineren Drehzahlstufen erkennen zu kdnnen, erfolgt die
Erhdohung der Drehzahl auf die nachst festgelegte Stufe. Bei den Drehzahlbereichen 1500
U/min und 2000 U/min ist die Periode bis zur allmahlichen Sattigung der Kurven mit 60 min
Laufzeit kurzer als in der Anfangsphase. Weiterhin ist zu erkennen, dass sich die rechte
Lamellenbremse etwas schneller bzw. starker erwarmt. Dies liegt vor allem an der
Einbaulage des Differentials. Wie unter Punkt 3.1 beschrieben, besteht das Differential vor
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allem aus Antriebsrad und Tellerrad. Da sich das Tellerrad auf der rechten Seite befindet und
durch die formschlissige Verbindung Warme erzeugt wird, erhitzt sich die rechte Seite der
Hinterachse etwas schneller als die linke Seite. Die Innen- bzw. Oltemperatur der Achse
liegt anfangs etwa 6° C Uber AuRentemperatur. Je langer die Achse belastet wird, desto
geringer wird die Temperaturdifferenz zwischen innerem und duRerem Messpunkt. Das liegt
hauptsachlich an der langsamen Ausdehnung der Warme. Wie die Tabelle 4 zeigt, dauert es
etwa 30 min bis die Achse die Temperatur des Ols erreicht hat.

Die unter Punkt 2.1 beschriebenen passiven Merkmale flr eine zu hohe Erhitzung der

Hinterachse stellen sich auch bei der Prifstandsbelastung ein.

5. MaBRnahmen zur Beseitigung der Temperaturprobleme

Nachfolgend werden vier MaRnahmen zur Beseitigung der Temperaturprobleme mit ver-
schiedensten Anséatzen analysiert. Dabei werden die technische Umsetzbarkeit, der kon-
struktive Aufwand, die gegebenen Platzverhéltnisse sowie 6konomische und wirtschaftliche

Faktoren untersucht und die effektivste Variante vorgeschlagen.

5.1 Luftspielanderung an der Lamellenbremse

Die Auswertung der Temperaturvergleichsanalyse ergibt, dass die Lamellenbremse flr die
zu starke Erhitzung verantwortlich ist. Es besteht die Mdéglichkeit, dass sich die einzelnen
Lamellen im Zuge der regularen Erwarmung ausdehnen und daraufhin permanent
aneinander reiben. Somit erhitzt sich die Hinterachse, wie bereits untersucht, zu stark. Die
Grundidee zur Behebung der Reibung und der damit verbundenen, UbermafRigen Erhitzung
besteht darin, dass Luftspiel zwischen den Lamellen zu vergrofsern. Um zu Uberprifen, ob
die Ubermalige Erwarmung auf das zu geringe Luftspiel zwischen den Lamellen der Bremse
zurtckzuflhren ist, werden die Messungen mit einem vergrof3erten Luftspiel durchgefihrt.
Die unter Punkt 4.3 ausgewerteten Temperaturmessungen werden mit einem Luftspielmal}
zwischen den Lamellen der Bremse von 0,13 mm durchgefiihrt. Dieses MaRk ist vom
Hersteller CARRARO DRIVETECH voreingestellt. Fir die nachfolgenden Messungen wird
das Luftspiel auf 0,26 mm verdoppelt. AnschlieRend werden die Messergebnisse analysiert
und miteinander verglichen. Die Luftspieldnderung erfolgt Uber die, unter Punkt 3.2.3
beschriebene Einstellschraube. Von dieser befinden sich drei Stlick auf jeder Seite. Um den
Rahmen der wissenschaftlichen Arbeit einzuhalten, beschrankt sich die Ausarbeitung auf die

grobe Beschreibung der Demontageschritte und die Erlauterung des Prozesses in den
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Grundstrukturen. Der Grundgedanke besteht darin, eine LuftspielvergroRerung
vorzunehmen, um somit die Reibung zwischen den einzelnen Lamellen zu verringern. Die
folgenden Demontageschritte beziehen sich auf die Zerlegung der Hinterachse um an die
Einstellschrauben der Lamellenbremse zu gelangen. Wie auf der Abb. 15 ersichtlich, wird
die Hinterachse beidseitig, durch das Lésen der Inbus-Schrauben, demontiert. Nachdem die
Schrauben entfernt wurden, lassen sich die beiden Achsgehauseseiten inklusive der
Achswelle mithilfe eines Krans abnehmen. Nach diesen Arbeitsschritten liegen die Bremsen

beidseitig frei.

Abb. 16: Demontage der Hinterachse [5; S. 83]

Die folgenden Beschreibungen beziehen sich auf die Explosionszeichnung der Anlage 7.
Nach der Montage des Achsgehauses lassen sich die Positionsnummern 25 bis 32 ohne
Kraftaufwand oder der Verwendung von Werkzeugen aus dem Gehéause herausnehmen. Die
entnommenen Bauteile sind die Reib- und Trennscheiben der Lamellenbremse. Das nun
sichtbare Bauteil mit der PN 23 ist der Kolben der Betriebsbremse. In diesem befinden sich
die drei Einstellschrauben mit der PN 24. Wie bereits unter Punkt 3.2.3 beschrieben,
reguliert die Einstellschraube mittels der Einschraubtiefe das Luftspiel zwischen den
Lamellen. Zur Vergrofierung des Luftspiels werden spezielle Distanzscheiben mit einer
Starke von 0,13 mm auf das Gewinde geschoben, um die Einschraubtiefe zu minimieren
(siehe Anlage 9). Diese Vorgehensweise wird beidseitig angewendet. Fir die korrekte
Funktionsweise der Einstellschraube ist beim Eindrehen darauf zu achten, dass die
Tellerfedern korrekt auf dem 1. Absatz liegen und nicht verkanten. Die Schrauben bzw.
Gewinde werden zur Sicherung mittels LOCTITE, einem Spezialklebemittel fir Schrauben,

eingeklebt. Alle weiteren Bauteile werden wieder originalgetreu montiert. Dabei ist darauf zu
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achten, dass die Bohrungen der Reibscheiben miteinander fluchten, denn sie sind flir eine
optimale Zirkulation des Schmierdls verantwortlich. Weithin ist darauf zu achten, dass bei
der Montage des Achsgehauses der dulderst reilempfindliche O-Ring nicht beschadigt wird,
da es ansonsten zu Leckagen kommt [5; S. 89].

Nach dem Umbau auf das grolRere Luftspielmall wird die Achse erneut auf dem
Achsprifstand untersucht. Die Rahmenbedingungen (Aufbau, Erhebungsprozess,
Diagrammbeschriftungen, Parameter usw.) sind die gleichen wie bei der ersten
Inbetriebnahme des Prifstandes. In der nachfolgenden Tabelle 5 sind die erhobenen
Temperaturmessdaten der Hinterachse des SysTrac140 mit einem vergrofRerten
Luftspielmald dargestellt. Aufgrund dieser Messungen wurde erneut ein Diagramm (Abb. 17)
zum besseren optischen Verstandnis angefertigt. Diese Daten werden analysiert und mit
denen der ersten Temperaturmessungen aus Punkt 4.3 verglichen. Nach der Durchfihrung

wird verglichen wie sinnvoll bzw. effektiv die Umbaumalinahme der Lamellenbremse ist.
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Eingangsdrehzahl Temperatur
Messung |in U/min Zeitin min [ (innen) in ° C | Temp. (links) in ° C [ Temp. (rechts) in ° C

1 0 13,1 13,1 13,1

2 15 33 34,1

3 30 42,5 43

4 1000 45 49,8 50,5

5 60 55,6 55,6

6 75 59,2 59,2

7 90 61,7 61,6

8 105 66,3 62,6 62,5

9 120 64,2 65,5
10 1500 135 67 69
11 150 69,5 71
12 165 75,1 71,6 72,3
13 180 74 76
14 2000 195 79,2 79,5
15 210 81 81,5
16 225 85,5 81,9 82,6
17 240 84,5 86,8
18 255 89 91
19 270 92,6 94,7
20 1500 285 95 97,1
21 300 97,3 98,3
22 315 98,3 99,3
23 330 99,5 100,8
24 345 102,5 99,7 101
25 360 99,8 102
26 375 104,1 106
27 390 106,8 108,2
28 405 108,3 108,3
29 420 108,4 108,6
30 2820 435 108,9 109,1
31 450 109,3 109,6
32 465 109,8 109,9
33 480 109,9 110
34 495 110 110
35 510 110 110,1
36 525 110,2 110,1 110,1

Tabelle 5: Temperaturmessdaten der Hinterachse des SysTrac140 mit vergrofRertem Luftspiel

32




Temperaturmessdaten der Hinterachse des SysTrac140 mit
vergroRertem Luftspiel
1 Eingangsdrehzahl in U/min =—— Temp. (links) in °C —— Temp. (rechts) in °C Temperatur (innen) in °C
Messung
N B 6 A e R R R PPPy D P
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Abb. 17: Darstellung der Temperaturmessdaten der Hinterachse des SysTrac140 mit vergroRer-

tem Luftspiel

Die LuftspielvergrofRerung hat aus dem Vergleich mit dem Messdiagramm aus Punkt 4.3
einen sehr gut erkennbaren positiven Effekt erzielt. Nach dem Umbau der Hinterachse und
der erneuten Belastungssimulation auf dem Achsprifstand ergibt sich unter den gleichen
Randbedingungen eine Endtemperatur von ca. 110° C. Somit ist bewiesen, dass der Grund
fur die Ubermaldige Erwarmung in dem zu geringen Luftspielmald zwischen den einzelnen
Lamellen der Bremse liegt. Nach dem Umbau erhitzt sich die Hinterachse um 20° C weniger
als vor dem Umbau. Damit liegt die Temperaturbelastung im vorgegebenen Toleranzbereich.

Die passiven bzw. subjektiven Indikatoren fir eine Uberhitzung, wie Rauchentwicklung oder
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Risse im Lack, sind nicht zu verzeichnen. Somit sind die vom Kunden beschriebenen und
gerechtfertigten sichtbaren Mangel behoben. Trotz der verbesserten Temperaturwerte
besteht durch den vermehrten Einsatz der Bremse in bergigen Regionen die Mdaglichkeit
einer groReren Erhitzung. Die zu erreichenden Temperaturen wulrden hingegen im
Toleranzbereich  liegen, da durch die LuftspielvergroRerung die gemessene
Hochsttemperatur bei 110° C und demzufolge 10° C unter der maximal zuldssigen
Temperatur liegt. AulRerdem wiirde es sich bei Temperaturerhdhungen durch den Einsatz
der Betriebsbremse nicht um dauerhafte Uberhitzungen handeln; es waéren lediglich
temporare Peaks, die Uber 120° C liegen. Laut Hersteller CARRARO DRIVETECH ist die
Hinterachse flr tempordre Peaks von bis zu 150° C ausgelegt [3]. Damit liegt die
Temperaturbelastung der Hinterachse durch diverse Fahreinflisse nach dem Umbau
innerhalb des vorgegebenen Toleranzbereiches.

Die umgebaute Hinterachse des Systrac140 ist ebenfalls 525 Minuten auf dem
Achsprifstand belastet und in Bezug auf die Temperaturanderungen untersucht worden. In
dieser Zeit werden erneut 36 Temperaturmessungen im 15 min Turnus getatigt, bis sich der
energetische Gleichgewichtszustand eingestellt und die Hdchsttemperatur erreicht wird.
Das Ziel der Malinahme der LuftspielvergroRerung ist die Minimierung der Reibung
zwischen den Lamellen, um somit die Hochsttemperatur der Achse zu senken. Die
Kurvenverldufe ahneln denen der Messungen vor dem Umbau. Daher wird auf eine
detaillierte Analyse der Kurvenverlaufe verzichtet. Auffallig ist allerdings die konstant hohere
Temperatur der rechten Bremse bis zur Sattigung der Kurven. Der Grund daflr liegt - wie bei
den ersten Messungen - an der Auslegung des Differentials. Das Verhaltnis der Innen- und
AulRentemperatur ist prinzipiell gleich. Je langer die Achse belastet wird, desto geringer wird
die Temperaturdifferenz zwischen innerem und auflerem Messpunkt. Das liegt neben der
langsamen Ausdehnung der Warme vor allem an dem, unter Punkt 2.3. beschriebenen
Viskositats-Temperaturverhalten von Schmierdlen. Wie schon bei den ersten Messungen,
dauert es etwa 30 min bis die Achse die Temperatur des Ols erreicht.

Zusammenfassend betrachtet ist der erwlnschte Effekt der Senkung der Erhitzung
eingetreten. In welchen Temperaturbereichen sich die Senkung bewegen wiirde, konnte
zuvor nicht abgeschétzt werden. Eine Senkung um 20° C ist ein sehr positives Ergebnis. Mit
Ausnahme des geringeren Temperaturniveaus waren ahnliche Kurvenverlaufe wie bei den
ersten Messungen zu erwarten. Mit der Methode der Luftspielvergrofderung ist die
Temperatursenkung relativ einfach durchfihrbar. Die im Zusammenhang mit der
Ubermaligen Erhitzung stehenden passiven bzw. subjektiven Merkmale sind infolge der
UmbaumalRnahme nicht mehr aufgetreten. Aufgrund der Tatsache, dass keine die
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Funktionsweise beeintrachtigenden Nebeneffekte aufgetreten sind, die Umbaumalinahme
demzufolge keine Auswirkungen auf andere Bauteile oder Funktionen hat, wird der
Hersteller CARRARO DRIVETECH Uber die Umbaumaflnahme informiert. Mit der Intension,
dass CARRARO DRIVETECH diese Umbaumafinahme Uberprift und eventuell bei allen zu

produzierenden Neuachsen ein vergroRertes Luftspielmald bericksichtigt.

5.2 Einsatz einer Sinus-Lamellenbremse

Eine alternative Mdglichkeit, die zu starke Erwarmung der Hinterachse zu vermeiden, ist der
Einsatz einer verwandten Bremsenart. In den folgenden Betrachtungen wird immer von ei-
nem nicht betatigten Zustand der Bremse ausgegangen. Derzeit ist eine hydraulisch betatig-
te Lamellenbremse, wie unter Punkt 3.2.3 beschrieben, verbaut. Bei dieser Bremse kommt
es, wie bereits umfassend untersucht, nach langerer Nutzungszeit zu einer (bermaRigen
Erhitzung durch Reibung zwischen den Lamellen.

Um diese Reibung zu vermeiden, besteht die Moglichkeit, die Innenlamellen sinusférmig
auszupragen. Diese wellenformige Auspragung vermeidet das Aneinanderhaften der Lamel-
len, indem keine Flachen-, sondern eine Punktberihrung stattfindet bzw. der sich bildende
Olkeil ein Abheben der beiden Scheiben bewirkt [11; S. 416]. Die Funktionsweise ist prinzi-
piell identisch mit der der Lamellenbremse.

Die Sinus-Lamellen bewirken durch ihre Federwirkung ein weiches Bremsen, da wahrend
des Bremsvorganges eine stetige Vergrofserung der Reibungsflachen durch ein allmahliches
Abflachen der Sinuslinie bis zur Belastung der gesamten Flache erfolgt. Im nicht betatigten
Zustand besteht nur Punkt- bzw. Linienberihrung, sodass Erwarmung und Verschleifd unbe-
deutend klein im Vergleich zur nicht welligen Lamellenausfiihrung sind [9; S. 439]. Die Anla-
ge 9 zeigt eine Schnittdarstellung einer mechanisch betatigten Sinus-Lamellenbremse, um
die Anordnung der Sinus-Lamellen optisch besser nachvollziehen zu konnen. Die Betati-
gungsart und die PN sind bei dieser Darstellung nicht relevant, da es ausschliel3lich um die
Anordnung und Form der Sinus-Lamellen geht. Unabhangig von der Beseitigung der Tempe-
raturprobleme kdnnte der Einsatz der sinusformigen Lamellenbremse einen weiteren positi-
ven Nebeneffekt besitzen. Die Bremse des SysTrac140 ist flr ein zuldssiges Gesamtgewicht
von 13 t ausgelegt. Dementsprechend , scharf” reagiert die Bremse bei der Betatigung,
wenn keine bzw. wenig Ladung oder Anbauaggregate das Fahrzeug beschweren. Die wel-
lenformige Anordnung der Sinus-Lamellen wirde federnd wirken, da wéahrend des Brems-

vorganges eine stetige Vergrolierung der Reibungsflachen durch sukzessives Abflachen der
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Sinuslinie bis der Kontakt der kompletten Reibflache erfolgt. Dies kdnnte ein weiches Brem-
sen, ohne Wirkverlust, zur Folge haben.

Einen vergleichbaren Effekt, ohne den Einsatz einer anderen Bremse bzw. anders geformter
Bremspakete, hatte der Einsatz sogenannter Spreizringe. Dabei wirden die wellenférmig
ausgepragten Ringe zwischen die Lamellen gesetzt werden und somit den gleichen Effekt,
der im Voraus beschrieben wurde, erzielen. Diese Variante ware billiger und hatte einen ge-
ringen montagetechnischen Aufwand, da die Spreizringe mit dhnlichen Montageschritten
wie bei der LuftspielvergrofRerung verbaut werden wirden. Weiterhin kénnten sie zusatzlich

zur LuftspielvergroRerung eingesetzt werden, um:

1. die Erwarmung noch weiter zu reduzieren und

2. den positiven Nebeneffekt des weichen Bremsens zu ermdglichen.

Der Einsatz der Spreizringe ware in Kombination mit der LuftspielvergroRerung eine sehr
effektive Mdglichkeit, um zum einen die Temperaturprobleme zu beseitigen und zum ande-
ren die Bremse zu optimieren. Der technisch konstruktive Aufwand ware sehr gering und es
ist von einer vertretbaren finanziellen Belastung durch die Umsetzung und Erprobung auszu-
gehen. Zur Uberpriifung der Realisierungsmdglichkeit missten weitere Simulationen auf
dem Achsprifstand zur erneuten Untersuchung der Temperaturentwicklung und Bremsen-
tests zur Uberprifung der Funktionalitat folgen. Diese Untersuchungen wiirden den Umfang
dieser Arbeit Uberschreiten, kdnnten jedoch in einer weiterflihrenden Abhandlung analysiert

werden.

5.3 Lésung uber einen permanenten Allradantrieb

Die Reduzierung der Hinterachserwarmung durch einen permanenten Allradantrieb ware
denkbar, wenn die Temperaturverteilungsanalyse ergeben hatte, dass die primare
Erwarmung durch das Differential hervorgerufen werden wirde. Das Differential ist durch
das Ineinandergreifen von Tellerrad und Antriebskegelrad eine sekundare Warmequelle und
durch die Lastverteilung wirde der bereits beschriebene Hauptgrund fir die zu starke
Erwarmung nicht behoben werden. Daraufhin ist die Umsetzung eines permanenten
Allradantriebes nur als zusatzliche Reduzierung der Temperatur denkbar. Derzeit besitzt der
SysTrac140 einen Hinterachsantrieb, bei dem im Standartbetrieb die gesamte Leistung Uber
die Hinterachse Ubertragen wird. Der Allradantrieb ist (ber ein hydraulisches System

zuschaltbar, um in Situationen mit bspw. geringer Bodenhaftung oder steilen Anstiegen eine
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uneingeschrankte Fahrzeugkontrolle zu besitzen. Zur Unterstitzung des Allradantriebes kann
eine sogenannte Differentialsperre an beiden Achsen zugeschaltet werden. Sie dient dazu,
Schlupf an einem Rad mit geringer Bodenhaftung zu vermindern, indem es entweder den
Antriebsstrang versteift oder mehr Drehmoment auf andere Rader mit besserer
Bodenhaftung verteilt. Dadurch wird die Traktion vor allem bei Gelandefahrten und sehr
weichen Untergrinden wie Wiesen oder Feldern verbessert. Bei normaler StralRen- und
Kurvenfahrt sollte die Differentialsperre nicht zugeschaltet werden, da diese den
erforderlichen Drehzahlunterschieden an den Radern entgegenwirken wirde [3; S. 93].

Um die Hinterachse zu entlasten, ware theoretisch ein permanenter Allradantrieb vorstellbar.
Dabei werden immer alle Rader angetrieben [10; S. 387]. Das erforderliche Verteilergetriebe,
welches ein Mittendifferential mit Langssperre beinhaltet, leitet das Drehmoment weiter.
Die Antriebskraft wird somit auf alle vier Rader verteilt und die zu starke Erwarmung der
Hinterachse vermieden. Dies kann jedoch zu Verspannungen im Antriebsstrang zwischen
Vorder- und Hinterachse fiihren und bedingt ein Langsdifferential. Dieses Langs- oder auch
Mittendifferential gleicht Drehzahlunterschiede zwischen den Achsen aus und wirkt somit
moglichen Verspannungen entgegen. Nachteilig am permanenten Allradantrieb ist ein
hoherer Kraftstoffverbrauch aufgrund des hdéheren Leergewichts.

Die Platzverhéltnisse im Antriebsstrang des SysTrac140 waren vorhanden, um den Einbau
der erforderlichen Komponenten flr einen permanenten Allradantrieb zu gewahrleisten [2];
[20]. Der Umbau auf einen permanenten Allradantrieb ist umsetzbar, allerdings bedarf diese
MalRnahme einen hohen technischen und konstruktiven Aufwand. Finanziell wirde sich der
Aufwand nur bei einer seriellen Umsetzung lohnen, nicht jedoch als MaRnahme um in

Einzelféllen die Temperatur der Hinterachse zu reduzieren.

5.4 Einbau einer externen Kihlung

Der Einbau einer externen Kuhlung stellt eine weitere Maoglichkeit dar, mit den
Temperaturproblemen umzugehen. Der Kern dieser Variante ist es, eine Losung flr den
Umgang mit den Temperaturen zu finden und nicht die Ursache zu beheben. Die Umsetzung
einer externen Kihlung bedarf den Einsatz von Kihlrippen oder -schlauchen, diversen
hydraulischen Anschlussstiicken und einer Pumpe zur Férderung bzw. Zirkulation des Ols
aus der Achse heraus und anschlief3end wieder herein. Das Kuhl- bzw. Schmierdl wird dabei
mittels einer Pumpe aus der Hinterachse geférdert und durchlauft anschlieRend die
KUhlrippen. Aufgrund der geringen Platzverhéltnisse ware die Umsetzung mit einem extrem

hohen konstruktiven Aufwand verbunden. Die Kihlaggregate kdnnten als flexible Schlauche
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ausgepragt auf der Hinterachse verlegt werden. Durch den Fahrtwind wiirde sich das in den
Schlauchen befindliche Ol abkiihlen und anschlieRend wieder in die Achse zuriick gepumpt
werden. Ob und in welchem AusmaR der gewiinschte Effekt der Olkihlung stattfinden
wirde ist nicht zu prognostizieren. Weiterhin ist die Umsetzung mit einem hohen
finanziellen und zeitlichen Aufwand verbunden und bedarf praktischer Tests zur Uberpriifung
der Effektivitat.

6. Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Abschnitt werden die wesentlichen Ergebnisse der bearbeiteten Aufgabenstel-
lung zusammengefasst und bewertet. Aufgrund verschiedener Losungsmoglichkeiten erge-
ben sich Ansatzpunkte flr weiterfihrende Arbeiten.

In den ersten Passagen der Arbeit wird die Problemstellung der UberméaRigen Erhitzung der
Hinterachse des Systrac140 auf mogliche Ursachen und Auswirkungen untersucht. Die da-
raufhin durchgefiihrte Belastungssimulation der Hinterachse auf dem Achsprifstand ergibt,
wie durch den Kunden beschrieben, eine zu starke Erwarmung.

Wie unter Punkt 1.4 prognostiziert, ist die Erwarmung auf die eingesetzte Lamellenbremse
des Herstellers CARRARO DRIVETECH zurickzufihren. In diesem Zusammenhang bestati-
gen sich die getatigten Voriberlegungen in Bezug auf die Ursache der Uberhitzung der Hin-
terachse. Ohne den Einsatz der Betriebsbremse steigt die Temperatur der Achse auf dem
Prifstand auf etwa 130° C an und liegt somit deutlich Uber dem, durch den Hersteller tole-
rierten maximal Wert von 120° C. Um die zu starke Erhitzung zu senken, werden verschie-
dene Ansatze zur Losung der Problemstellung prasentiert.

Die Untersuchungen ergeben, dass die Ubermalige Erhitzung durch ein zu geringes Luft-
spielmald zwischen den Lamellen und dementsprechend durch Reibung innerhalb der Brem-
se entsteht. Die daraufhin erneut durchgefihrte Prifstandsanalyse mit vergrofiertem Luft-
spielmald ergibt eine Temperaturreduzierung von 20° C. Mit der VergroRerung des Luft-
spielmaldes liegt die Erhitzung der Achse im Toleranzbereich. Im weiteren Verlauf der Arbeit
werden zusatzlich zur LuftspielvergroRerung drei weitere Moglichkeiten zur Temperatursen-
kung analysiert. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass es sich bei den zusatzlichen Moglichkei-
ten zur Temperaturreduzierung ausschlieBlich um theoretische Ansatze und Voriberlegun-
gen handelt.

Die Variante des Einsatzes einer Sinus-Lamellenbremse ist theoretisch vorstellbar, denn so-
wohl die technische Umsetzung als auch der finanzielle Aufwand stellen keine groféen Her-

ausforderungen dar.
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Aus der Idee des Einsatzes einer Sinus-Lamellenbremse kristallisierte sich eine weitere, ahn-
liche Moglichkeit zur Temperatursenkung heraus. Dabei handelt es sich um den Einsatz so-
genannter Spreizringe zwischen den Lamellen der urspriinglich eingesetzten Bremse. Diese
Spreizringe sollen ein aneinander Heften der Lamellen vermeiden und ein Abheben der La-
mellen bewirken. Die Spreizringe wirden denselben Effekt wie die Sinus-Lamellen erzielen.
Die Variante , Spreizringe” kénnte in Kombination mit der LuftspielvergroRerung angewandt
werden, um eine weitere Temperatursenkung zu bewirken. AuRerdem ist die Uberlegung,
dass die Varianten Sinus-Lamellenbremse und Spreizringe das abrupte Bremsen in ein wei-
ches Bremsen aufgrund einer optimierten Federwirkung innerhalb der Bremse ersetzt.

Des Weiteren besteht die Mdglichkeit, die Temperatur Uber eine alternative Lastverteilung
mittels permanenten Allradantriebs zu realisieren. Wie bereits unter Punkt 5.3 analysiert, ist
diese Moglichkeit nur in Kombination mit der Luftspielvergroferung umsetzbar, da der
Grund der Erwarmung weiterhin bestehen wiirde. Die Moglichkeit des Einsatzes einer ex-
ternen Kuhlung ist die vierte Moglichkeit die Temperaturprobleme zu behandeln. Allerdings
wird auch bei dieser Variante nicht die Ursache der Erwarmung behoben. AuRerdem ist die
externe Kdhlung, wie bereits analysiert, die technisch und konstruktiv aufwandigste und
teuerste Alternative der Temperatursenkung. Die Losung des permanenten Allradantriebes
ist in Kombination mit der LuftspielvergroRerung eine Maglichkeit zur Temperatursenkung.
Denn der permanente Allradantrieb wiirde, wie bereits erwahnt, die Ursache der Uberhit-
zung nicht beheben wiurde. Es ist denkbar, dass der permanente Allradantrieb auf Kunden-
wunsch als Ausstattungsvariante des SysTrac140 oder in einem Nachfolgemodell in Be-
tracht gezogen wird.

Abschlief3end ist zu sagen, dass die vorteilhaftesten Varianten zur Temperaturreduzierung
die Sinus-Lamellenbremse und die Spreizringe waren. Es ist grundséatzlich als aufderst positiv
zZu bewerten, dass die LuftspielvergroRerung mit einfachen Mitteln eine derartige Senkung
der Temperatur zur Folge hat. Es war in den VorUberlegungen nicht abzuschatzen, wie stark
der Effekt der Senkung der Temperatur einzuordnen ist. Die praktische Umsetzbarkeit der
vorgeschlagenen Alternativen zur Temperatursenkung zu untersuchen waére ein sehr inte-
ressanter Ansatz fur weiterfihrende Arbeiten. Die Optimierung der Bremse, in Bezug auf die
Bremswirkung ist ein ebenso interessanter und lohnenswerter Ansatz fur weiterfihrende
Untersuchungen.

Die Analysen und Messergebnisse werden dem Achshersteller mit der Bitte mitgeteilt, auf-
grund der erhobenen Daten die Luftspielvergrof3erung bei den in Zukunft zu produzierenden

Achsen zu bericksichtigen.
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Anlage 1: Hinterachse Systrac140 [5; S. 95]
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Nicht schaltbare Kupplung

starr nachgiebig
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Anlage 3: Nicht schaltbare Kupplungen [Vgl.: 9; S. 412]
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Anlage 4: Schaltbare Kupplungen [Vgl.: 9; S. 412]
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Anlage 5: Reibscheibe SysTrac140

Anlage 6: Auspriagungen der Reibscheiben [19; S. 237]
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Anlage 7: Explosionszeichnung Lamellenbremse [5; S. 112]
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Anlage 9: Einstellschraube mit Distanzscheibe
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