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Uber die Kréfte in Zahnradgetrieben von Schleppern

Von Albrecht Gerlach

Bisher stehen dem Konstrukteur von Schlepper-
getrieben nur unzureichende Unterlagen iiber die
Belastung der Getriebe im praktischen Betrieb zur
Verfiigung. Messungen liegen nur fiir wenige Son-
derfalle vor [1]. Werden Neukonstruktionen mit un-
sicheren Annahmen entworfen, so besteht aber die
Gefahr, daB entweder zu groBe Sicherheitsfaktoren
gewdhlt und dadurch die iiberdimensionierten Teile
schwerer und teurer als notwendig werden oder da3
starker Verschleif3 oder gar Briiche zu kostspieligen
Anderungen zwingen, wenn bereits die Serienpro-
duktion im Gange ist.

Durch die Untersuchungen, iiber deren erste Er-
gebnisse hier berichtet wird, sollen Unterlagen ge-
schaffen werden
1. fir eine belastungsgetreue Durchrechnung von

Neukonstruktionen und
2. fiir ein Belastungsprogramm fiir den Getriebe-

priifstand, das den tatsdchlich auftretenden Be-

anspruchungen entspricht.

Die dazu notwendigen Messungen kdnnen nicht da-
rauf beschréankt werden, die GroBtwerte der vom Ge-
triebe zu iibertragenden Drehmomente zu ermitteln,
sondern es mufl auBerdem die statistische Haufig-
keit der einzelnen Belastungsstufen festgestellt
werden.

Beim Ackerschlepper beeinflut eine aufleror-
dentliche Vielfalt von Faktoren die Beanspruchun-
gen des Triebwerkes; es sind dies
1. die technischen Merkmale des Schleppers selbst

(Taktart, Zylinderzahl, Grofle der Schwungschei-

be, Art der Kupplung usw.),

2. die zusitzlichen Radbewehrungen zur Vermin-
derung des Schlupfes (Ketten, Klappgreifer,
Greiferrdder),

3. die Arbeitsgerite,

4. die Bodenverhaltnisse, die infolge von Witte-
rungseinfliissen stark wechseln, und die Eigen-
arten der Kulturen, in denen der Schlepper ein-
gesetzt wird,

5. die Art der Bedienung durch den Fahrer.

Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, sehr viele

Messungen durchzufiihren, wobei jeder einzelne

Versuch iiber ldangere Zeit auszudehnen ist, damit

die Ergebnisse statistisch gesichert sind.

Da die Anwendung eines elektrischen MeBwert-

gebers (z.B. eines Dehnungsmefstreifens) in

Briickenschaltung  eine dauernde Uberwachung
bzw. Nacheichung des Nullpunktes erfordert, wurde
fiir unsere Versuche eine von den iiblichen Metho-
den abweichende MeBeinrichtung geschaffen: Auf
der Welle zwischen Kupplung und Getriebe des
Versuchsschleppers sind zwei Wechselstromgene-
ratoren im Abstand von etwa 20 cm angebracht
(Bild 1). Als MaB} der Getriebebeanspruchung dient
die Torsion des Wellenstiickes zwischen diesen
beiden Generatoren; die Torsion bildet sich in
einer der Phasenverschiebung der beiden erzeug-
ten Wechselspannungen proportionalen Me@span-
nung ab. Die Frequenz der Wechselspannungen ist
gleichzeitig ein Mal3 der Motordrehzahl.

Bild 1. Schnittzeichnung des Schleppers.

Die Welle zwischen Kupplung und Getriebe trigt den Messwert-
geber. Thre Torsion dient als Mass des fibertragenen
Drehmomentes.
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Die exakte Registrierung rasch verdnderlicher
MeBwerte mit Schwankungsfrequenzen von einigen
hundert Schwingungen in der Sekunde ist nur mit
dem Schleifenoszillographen méglich. Bei lang an-
dauernden Messungen sind jedoch die Kosten fiir
das fotografische Registrierpapier sowie der Ar-
beitsaufwand fiir die Entwicklungder Oszillogramme
und die statistische Auswertung der Kurven nicht
tragbar. Deshalb wurde zusitzlich eine Apparatur
entwickelt, in der durch die elektrische MeBspan-
nung unmittelbar eine Anzahl von Z#hlwerken ge-
steuert wird, an denen nach Beendigung des Ver-
suches die statistische Verteilung der Beanspru-
chung ohne besondere Aunswertearbeit unmittelbar
abgelesen werden kann. Neben dem Schleifenoszil-
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lographen fiir kurzzeitige Untersuchungen kénnen
gleichzeitig mit der Zahleinrichtung zwei Tinten-
schreiber zum Registrieren der groben Schwankun-
gen von Drehmoment und Drehzahl eingesetztwerden.

<l

Bild 2. Versuchsschlepper beim Pfliigen.
Der Messwertsender ist fiber dem rechten Vorderrad montiert.
Im Hintergrund sieht man die fahrbare Registrier- und Auswerte-
station mit Stromversorgungsaggregat,

Diese Gerdte mit den zugehdrigen Verstédrkern
und Stromversorgungsanlagen sind fiir den Trans-
port auf einem ungefederten Ackerschlepper zu em-
pfindlich und umfangreich. Kin Verbindungskabel
zwischen dem MeBschlepper und einer ortsfesten
Auswerteanlage nebenher fahrenden
MeBwagen wiirde andererseits die Einsatzméglich-
keiten des Schleppers sehr beschrinken. Es wurde
deshalb eine drahtlose MeBwertiibertragung ange-
wandt. Die Konstruktion des MeBwertgebers erlaub-
te dabei, die gegen Stsrungen auBerordentlich unem-
pfindliche Impulsbreitenmodulation
Vom Schlepper wird dabei lediglich ein kleiner
Kurzwellensender zur Abstrahlung der MeB3werte
mitgefiihrt, dessen Reichweite 2 km betrdgt. Samt-
liche Registriergerite befinden sich in einer fahr-
baren Auswertstation, die in Sicht des arbeitenden
Versuchsschleppers aufgestellt wird { Bild 2). Tlin
durch Benzinmotor angetriebener 2 KW- Wechsel-
stromgenerator macht den MeBtrupp von der Strom-
versorgung aus dem Netz unabhingig.

oder einem

anzuwe nde n.

Fiir Kontrollmessungen und zum Vergleich der
Drehmomente am Getriebeeingang und -ausgang in
besonderen Beanspruchungsfallen sind die Trieb-
radwellen des Schleppers zusétzlich mit Dehnungs-
mefstreifen ausgeriistet worden. Zur Registrierung
dieser MeBwerte ist allerdings der Anschluf einer
Dehnungsmefbriicke iiber Kabel und Schleifringe
erforderlich.

Die technischen Daten des Versuchsschleppers
sind: 30 PS Cockshutt- Schlepper, Vierzylinder-
Viertakt - Dieselmotor mit maximal 1600U/min, Hub-
raum 2,51, statisches Maximaldrehmoment des Mo-
tors M, =12kgm, Gewicht der Schwungscheibe
33 kg, Trdgheitsmoment der Schwungscheibe 8,4

kgems 2, 2x4 Gang - Gruppengetriebe, Gesamtgewicht
1600 kg, Radstand 2140 mm, Bereifung vorn 5,516,
hinten 11 — 38, V=352 km/h, Vo =2151 km/h,

Die ersten Versuchsreihen hatten den Zweck,
die Grenzen der méglichen Getriebebelastung unter
extremen Versuchsbedingungen zu ermitteln. Die
Beanspruchungen des Getriebes iiber das Dauer-
moment hinaus kdnnen verschiedene Ursachen ha-
ben und auf verschiedenen Wegen ins Getriebe ein-
geleitet werden:

1. iber die Kupplungswelle, entweder durch die
Ungleichformigkeit des vom Motor abgegebenen
Momentes oder durch plétzliche Momenténderun-
gen beim Kuppeln verursacht;

2. iiber die Triebradwellen, entweder durch Fahr-
bahnunebenheiten oder durch die Unebenheiten
auf dem Triebradumfang (Klappgreifer und Spa-
tengreifer) oder durch Anderung der Kraft am
Zughaken verursacht; und

3. iiber die Getriebebremse.

Die von der Motorseite eingeleitete Belastung

Sie ist begrenzt durch das unter Umstinden
dynamisch iiberhhte Rutschmoment der Kupplung.
Unter normalen DBetriebsverhsltnissen betrdgt die
von der TIngleichférmigkeit des Motors verur-
sachte Belastungsschwankung bei der Ilgchstdreh-
zahl von 1600 U/min 10 % des maximalen stati-
schen Momentes von 12 kgm (Bild 3). Sie steigt
mit fallender Drehzahl nahezu linear auf 30 % bei
800 1J/min. Hierbei hat die Hshe der mittleren Be-
lastung nur einen geringen EinfluB3 auf die GrofBe
dieser Schwankungen. Thre Grundfrequenz betrdgt
das Doppelte der Motorumlauffrequenz, also etwa

53 bis 27 Hz.
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Bild 3. Durch die Ungleichfb’rmi%eit des Motors
VemrSaChte Drehmomentsc wankung.

Es ist der Streubereich der aus verschiedenen Versuchen

ermittelten Werte aufgetragen.

Diese raschen Drehmomentschwankungen im Ge-
triebe sind nur an der Kupplungswelle zu messen,
nicht dagegen an den Triebradwellen. Sie werden
durch den dampfenden EinfluB der dazwischen lie-
genden Zahnradmassen abgebaut. Im allgemeinen
konnte festgestellt werden, dall Schwingungen bis
zu einer Frequenz von etwa 10 Hz das Getriebe

ungedampft durchlaufen, wiéhrend Schwingungen
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iiber 20 Hz praktisch vollkommen verschluckt wer-
den. In Bild 4 ist das deutlich zu erkennen. Die
oben angegebenen Zahlen fir die GréBe der vom
Motor verursachten Momentschwankungen haben nur
Giiltigkeit, solange die Zahnrdder des Getriebes
im Eingriff sind. Wird das Drehmoment voriiberge-
hend Null, so kénnen sich die Zahnflanken vonein-
ander abheben; beim Wiederaufeinanderprallen kén-
nen Belastungsspitzen (x in Bild 5) bis 130 % des
statischen Maximalmomentes entstehen.

Beim Kuppeln verursacht die der Schwungmas-
se entnommene kinetische Energie ein zusétzli-
ches Moment. Die Untersuchung dieses Belastungs-
falles wurde zunichst zuriickgestellt, da bei extrem
hartem Kuppeln immer die Gefahr besteht, daf
Getriebeteile brechen [1].

Die von der Triebradseite eingeleitete Belastung

ist begrenzt durch das Rutschmoment der Rader
auf dem Boden, wenn nicht Schwingungen angefacht
werden. Bei der Untersuchung der Beanspruchung
durch Fahrbahnunebenheiten wurde eine
Wellenbahn von etwa 20 m Lange benutzt, die mit
Hindernissen von 2,5 cm Hohe und etwa 30 cm Lin-
ge in Abstdnden von 1/3 des Radstandes gleich
713 mm bestand. Beim Uberfahren dieser Bahn
konnten wesentliche Beanspruchungsspitzen nur bei
einer Fahrgeschwindigkeit, bei der die Eigenfre-
quenz der Luftreifen der Triebréder angeregr wird,
registriert werden [2]. Sie betréigt etwa 3 Hz. Der
Schlepper springt dabei ungeféhr 15 ¢m hoch. Damit
ist das Maximum dessen erreicht, was ein Schiep-
perfahrer, der richtig zu reagieren versteht, noch
ertragen kann. Die gemessenen Drebhmomentspitzen
betrugen 160% ohne Last und bei einem Zugwider-
stand von 250 kg, dem gréBten, den der Schlepper
bei der Resonanzgeschwindigkeit gerade noch be-
wiltigen kann, 230%. Bei diesen Versuchen wurde
gleichzeitig die Beschleunigung des Schleppers in
horizontaler und vertikaler Richtung registriert. Sie
betrug bis zu 3 g vertikal und bis zu 2 g horizontal.

Extreme Beanspruchungen durch zusitzliche Rad-
bewehrungen sind bei Benutzung von Spaten-
greiferrddern zu erwarten. Auf einer Betonbahn
konnten im 1.Gang mit 1000 kg Zugwiderstand
Drehmomentschwankungen bis zu 200% gemessen
werden. Beim Uberrollen einer Greiferspitze wird
der Schlepper jeweils um etwa 7 mm angehoben.
Die dabei auftretenden Vertikalbeschleunigungen
betragen 3 bis 4 g, fast so viel wie auf der Wellen-
bahn. Da ihre Frequenz hier aber wesentlich héher
liegt, bringen sie den Fahrersitz nicht zum Mit-
schwingen und beanspruchen daher den Fahrer sehr
viel weniger. Beim Langsamfahren ohne Last sind
die durch Greiferrdder verursachten Momentschwan-
kungen unerheblich, ebenso bei groBen Fahrge-
schwindigkeiten, da das grofle Trégheitsmoment der
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Bild 4. Drehmomentverlauf in der Triebradwelle (MT) und
in der Kupplungswelle (M).

Das Oszillogramm (4/5 natiirl. Grosse) wurde beim Fahren mit
Greiferridern auf einer Betonbahn aufgenommen.
Greiferrader dann stark démpfend wirkt. Es wurden

nur Schwankungen bis 130% gemessen.

Wenn sich die Kraft am Zughaken des ziehen-
den Schleppers plétzlich erhsht, wird seine Fahr-
geschwindigkeit verringert und, solange die Trieb-
rdder am Boden haften und die Kupplung nicht
rutscht, werden iiber das Getriebe auch die rotieren-
den Massen von Motor und Schwungscheibe abge-
bremst. Die dabei freiwerdende kinetische Energie
belastet das Getriebe zusdtzlich. Bei den Versu-
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Bild 5. Drehmomentspitzen (x) in der Kupplungswelle in-
folge Aufeinanderprallens der Zahnflanien.
Diese Spitzen treten infolge des Zahnradspieles auf,
wenn das mittlere Moment vortibergehend Null wird,
Ihre Frequenz ist gleich der Z{indfrequenz im Motor,
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chen zur Bestimmung dieser Belastung wurde am
Zughaken iiber ein Scherglied ein Drahtseil befes-
tigt, das zunichst in losen Schlingen am Boden lag
und dessen anderes Ende am Boden verankert war.
Nach 15 m Fahrt des Schleppers straffte sich das
Seil, und ein Bolzen wurde abgeschert. Durch die
Wahl eines geeigneten Bolzendurchmessers konnte
die GréBe des beabsichtigten Ruckes vorher unge-
fahr festgelegt werden. Die gréBten Beanspruchun-
gen treten natiirlich aef, wenn der Bolzen so stark
gemacht wird, daB3 er nicht mehr abschert, und der
Schlepper mit einem Ruck zum Stehen kommt. Das
entspricht etwa den Beanspruchungen, die im prak-
tischen Betrieb auftreten, wenn der Schlepperfahrer
versucht, mit einem Seil Baumstiimpfe zu roden. Im
Extremfall wurde ein Ruck von 10t gemessen. Die
Horizontalverzégerung betrug dabei 7 g und die Ge-
triebebelastung bis zu 250 %.

Durch das Bremsen bei gleichzeitigem Aus-
kuppeln werden die Triebradwellen nur unwesent-
lich iiber die Normallast hinaus beansprucht. Bei
allen bisher angestellten Versuchen hat die Bean-
spruchungsspitze im Getriebe das 2,5fache des
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Bild 6, Getriebebelastung beim Pfliigen schweren Bodens.
Statistische Verteilung der Belastung aus den
Anzeigen der Zghlwerke.
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Bild 7. Getriebébelastung beim Pfliigen schweren Bodens.
Ausschnitt aus der Registrierung der Drehzahl und des
Drehmomentes in der Kupplungswelle
mit Tintenschreibern.

nicht {iberschritten.
Dieser Wert ist vermutlich deshalb so gering, weil
die Schwungmasse des
klein ist.

statischen Maximalmomentes

Motors verhiltnisma8ig

Zur Klirung dieses Einflusses der technischen
Merkmale des Schleppers auf die Getriebebeanspru-
chung wird eine Versuchsreihe vorbereitet, bei der
an das gleiche Getriebe Motoren verschiedener
Taktart und Zylinderzahl angeschlossen und die
GroBe der Schwungscheibe, Art der Kupplung usw.
variiert werden sollen.

Der zweite Teil des MeBprogrammes, die stati-
stischen Messungen im praktischen landwirtschaft-
lichen DBetrieb, sind zur Zeit im Gange. Uber sie
wird spéiter berichtet werden. Ilier seien lediglich
als Beispiel in Bild € und 7 die Ergebnisse eines
Pflugversuches gezeigt.
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