Fiir eine untersuchte Variante des Wirk prinzips (Berechnung
und Experimente unter Modellbedingungen /2;) ergab sich
fiir mittleren bis schweren, nicht durchwurzeiten Boden ein
Bereich der notwendigen Umfangsgeschwindigkeiten von
vat = 12...17 m/s bei Bissenlingen bis zu 175 mm. Zum
VergrofBern des Einsatzbereichs der Pendelwerkzeuge sind
folgende MaBnahmen maoglich:

— Verringern der Bissenlinge bei konstanter Umfangs-
geschwindigkeit v ¢, was jedoch zu.einer intensiveren
Zerkleinerung und zu geringeren Fahrgeschwindigkeiten
fiihrt.

— Erhéhen der Umfangsgeschwindigkeit vy, wozu noch
weitere Untersuchungen insbesondere hinsichtlich des
Arbeitsergebnisses und des Energieaufwands nétig
wiiren /13/.

— Erhohen des Diampfungsfaktors durch besondere Gestal-
tung der Lagerung des Pendelwerkzeugs.

8. Zusammenfassung

Der Einsatz von aktiv rotierenden Bodenbearbeitungswerk-
zeugen macht insbesondere mit zunehmender Fahrgeschwin-
digkeit automatische Einzelwerkzeugsicherungen notwendig.
Es wird das Wirkprinzip des umlaufenden Pendels hinsicht-
lich seiner Anwendbarkeit als automatische Einzelwerkzeug-
sicherung untersucht und Einsatzbereiche sowie Hinweise
zu deren Erweiterung angegeben.
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Vorrichtung zum Schalten unter Last am Traktor K-700

Dr. agr. habil. G. Krupp, KDT / Ing. M. Béttger / H. Dérnchen / W. Kalnik / J. Deunert

Seit Februar 1973 lauft in der Kooperativen Abteilung
Pflanzenproduktion (KAP) Lobau-Nord ein Traktor K-700
mit einer Vorrichtung zum Schalten unter Last (VSL). Die
Vorrichtung wurde auf der Grundlage eines sowjetischen Pa-
tents /1/ von einem Neuererkollektiv geschaffen. Die Er-
probung konnte nach mehr als zwélfmonatigem storungs-
freiem Einsatz mit positivem Ergebnis abgeschlossen wer-
den. Der Traktor mit der Vorrichtung wurde im Juli 1974
beim DDR-Leistungspfliigen im Bezirk Dresden vorgefiihrt.
Der verinderte K-700 hat wihrend der Erprobungszeit der
Anlage etwa 2000 Betriebsstunden im normalen landwirt-
schaftlichen Jahresturnus gearbeitet. Der Traktor hatte zum
Zeitpunkt des Einbaues der VSL etwa 3000 Betriebsstunden
geleistet. Nach etwa 5000 Betriebsstunden wurden Motor und
Getriebe gewechselt.

Die Anlage wurde im Rahmen einer Neuerervereinbarung
zwischen dem Neuererkollektiv und dem Kreisbetrieb fiir
Landtechnik Lobau-Zittau mit Unterstiitzung durch das Staat-
liche Komitee fiir Landtechnik und das Bezirkskomitee fiir
Landtechnik Dresden entwickelt und erprobt.

1. Technische Grundlagen

Der normale Schaltvorgang beim Seriengetriebe des Traktors
K-700 verliuft, wenn man den Verlauf des Drehmoments iiber
der Zeit betrachtet, schematisch nach Bild 1.

Die Schaltzeit tg = t3 + tgw + te

ist durch die Unterbrechung des Drehmomentflusses jeweils
mit dem Stillstand des Traktors verbunden und verursacht
einen Ausfall an Grundzeit in der GréBenordnung von meh-
reren Zehntel-Minuten je Schaltvorgang. Diese Ausfallzeiten
sind in unebenem Gelinde oder bei aus anderen techno-
logischen Griinden hiufig wechselnder Arbeitsgeschwindig-
keit recht erheblich. Der einschligigen Literatur nach kann
unterstellt werden, daB durch die Schaltung unter Last Stei-
gerungen der Flidchenleistung in der Gré8enordnung von 10

bis 15 Prozent erzielbar sind /2/ /3/ [4/ [5/.
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Eine Schaltvorrichtung, die das Schalten ohne Unterbrechung
des ‘Drehmomentflusses gewihrleistet, vermeidet die soeben
genannten Ausfallzeiten dadurch, da8 eine zeitliche Uber-
schneidung der Drehmomentkurven ein Schalten ohne Unter-
brechung des Kraftflusses und damit ohne Stillstand des
Traktors ermdglicht (Bild 2).

Der Schaltvorgang wird zum Zeitpunkt t durch Schalten
des Gangwahlhebels eingeleitet. Wihrend der Zeit ty fiillt
sich der Ringkolbenzylinder der eingeschalteten Kupplung.
Im Einklang mit dem durch einen Druckspeicher und eine
Drosselung des Ablaufs gebremsten Druckabfall in der aus-
geschalteten Kupplung fillt das Reibmoment in dieser Kupp-

lung M§. Der Abfall der Kurve M} und damit die Uber-
deckungszeit At lassen sich durch eine Drosselung des Ab-

M

S
5 5
= =

ta tg t
tGw
ts
ty ty
Bild 1. Schema fiir den Ablauf des Schaltvorgangs;
My von der auszuschaltenden Kupplung ibertragenes
Moment,

MRmax maximal Gbertragbares Reibmoment der einge-
schalteten Kupplung,

tg Auskuppelzeit,

tGw Gangwechselzeit,

te Einkuppelzeit,

ts Schaltzeit =13 4 LGy + te
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Bild 3. Verdénderung von Drehzahl und Moment des Motors, der Drehzahl der Anlriebswefle, des
Oldrucks in der abgeschalteten Kupplung und in der eingeschalteten Kupplung beim
Kupplungsvorgang nach sowjetischen Untersuchungen

laufs einstellen. Nach Ablauf von tp beginnt die Drehmo-

mentiibertragung in der eingeschalteten Kupplung mit M,
die bei t; ihr Maximum MR max erreicht.

Wenn es gelingt, eine Vorrichtung zu schaffen, die die eben
. skizzierten Bedingungen erfiillt, dann kann das Getriebe des

Traktors K-700 unter Last ohnc Unterbrechung des Kraftflus-
- ses geschaltet werden. :

-

2. Aufbau und Wirkungsweise des Schaltgetriebes
2.1. Vor Einbau der VSL

Das Schaltgetriebe des Traktors K-700 ist ein iibliches Drei-
wellengetriebe. Die 4.Schaltrider fiir die 4 Ginge befinden
sich lose auf der Hauptwelle. Der Kraftschlu8 dieser Schalt-
rider mit der Hauptwelle wird hergestellt durch je eine Reib-
kupplung, die durch je einen Ringkolbenzylinder hydrau-
lisch zum Eingriff gebracht werden kann. Die Wahl des ein-
zuschaltenden Ganges erfolgt durch einen von Hand betitig-
ten Drehschieber (6-Wege-/5-Stellungsschieber), der die Ver-
bindung zwischen der Hydraulikpumpe und dem jeweils ge-
wiinschten Ringkolbenzylinder herstellt.

Das Kupplungspedal betitigt ein im Abzweig zar Hydrau:
likpumpe geschaltetes Zweiwege/Zweistellungs-Drehschieber-
ventil. ; . :

In der Schaltstellung ,Leerlauf sind die 4 Ringkolbenzy-
linder iiber den 6/5-Drehschieber mit dem Ablauf verbunden
und somit drucklos, und die Hydraulikpumpe fordert iiber
den gleichen Drehschieber drucklos in das als Ulbehilter
dienende Getriebegehduse. Durch Niederdriicken des Kupp-
lungspedals wird zusétzlich iiber den 2/2-Drehschieber der
Weg des Druckéls von der Hydraulikpumpe iiber den Ab-
zweig zum Getriebegehduse [reigegeben. Gleichzeitig wird
die mechanische Arretierung des 6/5-Drehschiebers aufgeho-
ben, so daB dieser jetzt in die Stellung fiir den ersten Gang
gebracht werden kann. Der 6/5-Drehschieber verbindet jetzt
die Ringkolbenzylinder der Giinge 2 bis 4 mit dem Ablauf
und die Hydraulikpumpe mit dem Ringkolbenzylinder des
1. Ganges.

Durch Loslassen des Kupplungspedals wird der 2/2-Dreh-
schieber geschlossen. Der drucklose Umlauf des Hydraulik-
8ls fiber dem Abzweig wird aufgehoben. Der Uldruck im
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a) Serienkupplung, b) mit VSL

Ringkolbenzylinder des 1. Ganges baut sich auf. Die dazu-
gehorige Reibungskupplung kuppelt das Gangrad mit der
Getriebchauptwelle. Dadurch wird der KraftfluB hergestellt
und der Traktor fahrt an. Die K-700-Fahrer wissen, dall zum
ruckarmen Anfahren auf diese Weise sehr viel ,Zehenspit-
zengefiihl® gehsrt. Die Ursache dafiiv ist nicht zuletzt die
progressive SchlieBkurve des 2/2-Drehschiebers. Am Beispiel
des Schaltens vom 2. auf den 3. Gang wird der Gangwechsel

beschrieben (Bild 3 a).

Im Ringkolbenzylinder des 2. Gangs liegt der maximale Hy-
draulikdruck Pjr an. Durch Betiitigung des Kupplungspe-
dals wird der Ringkolbenzylinder des 2. Gangs mit dem Ab-
lauf verbunden. Dadurch wird der KraftschluB zwischen
dem Zahnrad des 2. Gangs und der Getriebehauptwelle
aufgehoben.

Der nun lastlose Verbrennungsmotor — das Drehmoment
Mmot an der Motorwelle erreicht seinen Minimalwert — er-
héht seine Drehzahl npt.

Die Getriebeabtriebsdrehzahl naptrieb wird 0. Der Trak-
tor steht. Vom Traktoristen ist indessen der 6/5-Drehschieber
in die Schaltstellung fiir den 3. Gang gebracht worden. So-
dann wird durch Loslassen des Kupplungspedals der im Ab-
zweig befindliche 2/2-Drehschieber geschlossen. Der Druck
Py im Ringkolbenzylindex des 3. Ganges baut sich auf.
Die Reibkupplung kuppelt das Rad des 3. Ganges auf der
Hauptwelle. Der Traktor fahrt an. Die durch den eingetre-
tenen Stillstand des Traktors wihrend des Schaltvorgangs
mit" darauffolgendem Anfaliren im 3. Gang auftretenden
Kréfte rufen starke Belastungen der Kraftiibertragungsteile
hervor, die im Bild 3a aus dem Abfall der Drehzahlkurve
nmot des Dieselmotors und dem starken Anstieg des Dreh-
moments Mpot an der Motorwelle erkennbar sind.

2.2. Wirkungsweise des Schaltgetriebes nach 'dem Einlrmul
" der VSL

Die Vorrichtung ist schematisch im Bild 4 dargestellt. Sie
umfaBt '

— einen verdnderten Deckel des Schaltventilgehauses

— einen veridnderten Ventilkérper (Drehschieber) fiir die
Gangwahl
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Bild 4. Schematische Darstellung des Getriebes mit Vorrichtung zum

Schalten unter Last beim Traktor K-700

— einen Druckspeicher 6,31
— 3 Oderventile.

In der Schaltstellung ,Leerlauf” ist dic Funktion identisch
mit der unter 2.1. heschriebenen.

Das Anfahren erfolgt so, daB der Fahrer den 6/5-Drehschieber
in die Stellung fiir den 1. Gang bringt. Dadurch wird der
drucklose Umlauf der Pumpe aufgehoben und die Druck-
leitung der Pumpe mit dem Ringkolbenzylinder des 1. Gangs
verbunden.

In der Leitung Pumpe — Ringkolbenzylinder befindet
sich, verbunden iiber die Oderventile VO1 und VO 3, der
Druckspeicher DSp (Bild 4).

Der Forderstrom der Pumpe teilt sich damit in zwei Teil-
stréme, von denen der eine in den Ringkolbenzylinder des
1. Gangs und der andere in den Druckspeicher DSp flieBt.
Der Druckaufbau in der Leitung erfolgt entsprechend dem im
Druckspeicher vorhandenen Gasfillldruck. Dadurch ist der
Einkuppelvorgang der Kupplung des 1. Gangs weich und
unabhingig von der Fihigkeit des Traktoristen.

‘

-

Da das Einkuppeln beim Anfahren des K-700 erfahrungsge-
milB kaum ohne StéBe der Kraftiibertragung méglich ist, bie-
tet sich hier eine schiitzenswerte Bedienungserleichterung
bei Schonung der Kupplungen und Kraftiibertragungsteile.
Das Schalten vom 1. Gang auf den 2. Gang erfolgt so, daB3
der Traktorist den 6/5-Drehschieber aus der Schaltstellung
des 1. Gangs in die des 2. Gangs bringt. Dadurch wird der
Ringkolbenzylinder des 1. (rangs mit dem Behilter verbun-
den und der des 2. Gangs mit der Pumpe. Der Druck im
Ringkolbenzylinder des 1. Gangs und im Druckspeicher baut
sich iber die Drossel VDr ab. Es [lieBen dgbei die Ul-
stréme aus dem Ringkolbenzylinder und aus dem Druck-
speicher. Hat sich der Druck im Ringkolbenzylinder des
t. Gangs und im Druckspeicher soweit abgebaut und im
Ringkolbenzylinder des 2. Gangs soweit aufgebaut, daB
Druckgleichheit herrscht, so schaltet das Oderventil VO 1
in die andere Schaltstellung. Damit wird der Druckspeicher
an die Leitung Pumpe — Ringkolbenzyliuder des 2. Gangs
angeschlossen. Dadurch erfolgt der weitere Druckaufbau in
dieser Leitung wieder entsprechend dem im Druckspeicher
vorhandenen Gasfiilldruck. Die Kupplung des 2. Gangs kup-
pelt weich ein, wihrend sich der Druck im Ringkolbenzy-
linder 1 weiter iiber die Drossel VDr abbaut, bis sich die
Kupplung des 1. Gangs lést.

Beim Schalten der anderen Ginge vollzieht sich ein ana-
loger Vorgang, und zwar sowohl beiin Schalten aufwirts als
auch abwirts, Die Abtriebsdrehzahl wird veréndert, ohne
daB sich nennenswerte Schwankungen der Motordrehzahl ein-
stellen (Bild 3b). So wie der Dvruck der Ulsiiule von einem
Gang zum anderen ,weitergereicht” wird, wird auch das
Drehmoment ohne Unterhrechung iibertragen. Der Gangwech-
sel erfolgt ohne Geschwindigkeitsabfall des Traktors, woraus
sich die wesentlichsten technologischen Vorteile der VSL
ergeben, die 6konomisch wirksam werden.

3. Ergebnisse i

3.1. Technische Vorteile

Sowjetische Untersuchungen /6/ .7/ huben ergeben, daB die
Reibarbeit der Kupplungen durch die VSL auf 1/4 bis 1/3
der Reibarbeit beim Seriengetricbe hevabgesetzt wird (Tafel 1).
Daraus resultiert eine wesentliche Verminderung des Kupp-

lungsversehleiBes. Da bei unserer VSL auch oline Kupp-

lungsbetitigung angefahren werden kann, wird eine weitere
VerschleiBquelle ausgeschaltet, die vom Gefiihl des Trakto-
risten abhiéngig ist. Wenn auch der Vergleich zweier Trak-
toren nicht verallgemeinert werden kann, so soll gesagt wer-
den, daB das Getriebe des von uns in der Kooperation Libau-
Nord umgeriisteten K-700 2000 h linger gehalten hat ais
das Getriebe eines zur gleichen Zeit angeschafften und
parallel eingesetzen Traktors.

Den sowjetischen Untersuchungen zufolge werden die Be-
lastungsspitzen im Motor und in den Kraftiibertragungstei-
len auf etwa 70 Prozent reduziert, Das diirfte sich ebenfalls
in einer VerschleiBminderung und Standzeiterhhung dieser
Baugruppen des Traktors auswirken. Sowjetische Autoren

Tafel {. Vergleich wichtiger Kennwerte von Schaltvorgidngen ohne und mit Vorrichtung zum Schallen unter lLast /6/

Schalt-

Getriebe verwendete Drehmoment M4 an der Eingangswelle Motordrehzahl nyg in U/Min Reibarbeit
Ginge des Getriebes in kpm dauer der Kupplung
Mittel min. beim  max. nach Mittet max. beim  max. beim
vor der Schalten der vor der Schalten Ende der
Schaltung Schaltung Schaltung Reibung kpm
Serien- BE- - tIl 72 i5 200 1855 1915 1060 1.16 8620
ausfihrung ... 111 88 15 224 1820 1920 1200 1,22 8360
IT-. 111 92 10 245 1620 1800 — 1,28 8500
HI-.. 11 87 17 173 1660 1870 1395 1.36 7720
I...11 109 18 220 1735 1815 1300 1,22 9250
Versuchs- I I 96 85 153 1760 1760 1690 0,48 2753
ausfihrung I1-..111 96 93 175 1770 1790 1625 0,62 3140
Ir--- 1 99 118 125 1750 1740 — 0,52 0
IT-...111 112 106 153 1650 1710 1760 0,57 635

Anmerkung: Als Schaltdauer wird der Zeitabschnitt von Beginn des Druckabfalls in der abgeschalteten Kupplung bis zur Einstellung des Nominaldrucks
in der eingeschalteten Kupplung, d. h. die Dauer der Cbergangsprozesse in Hydrauliksystemen, angenommen.
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‘heben die Vorteile der unter Last schaltbaren Getriebe beim

Beschleunigen von Aggregaten hervor, die eine . hohe Ar-

beitsgeschwindigkeit haben, und ermittelten experimentell
eine Senkung des Faktors der dynamischen Belastungen um
30 bis 70 Prozent /5/.

Gerade bei den Traktoren K-700, die fiir héhere Arbeits-
geschwindigkeiten um 9 kim/h ausgelegt sind, spielt die Be-
schleunigung auf diese Arbeitsgeschwindigkeit sowohl vom
Gesichtspunkt eines hoheren Anteils der Grundzeit an der
Gesamtzeit als auch vom Gesichtspunkt der VerschleiBminde-
rung eine wesentliche Rolle. )

Von besonderem Wert ist die Verbesserung des Bedienkom-
forts. Die Arbeitsbedingungen des Traktoristen werden merk-
lich verbessert. Das Kuppeln entfillt véllig. Ein Traktor mit
VSL ist gewiB auch leichter von Frauen zu bedienen als der
serienmaBige Traktor K-700.

3.2. Technologisch-6konomische Vorteile

Nach sowjetischen Untersuchungsergebnissen sind die Fla-
chenleistungen durch den Einsatz der VSL schon auf Fli-
chen mit geringer Hangneigung (6 bis 8 Prozent) um 7 Pro-
zent gestiegen, wobei gleichzeitig der Kraftstoffverbrauch um
0,5kg/ha, d.h. um 3 Prozent, gesuhken ist /2/.
Belogrid¢enko /3/ ermittelte die folgenden mittleren Stei-
gerungen der Flichenleistung durch Schaltung unter Last
beim Traktor T-150 in unebenem Gelénde:

Pfliigen 7 ...83 Prozent
Grubbern 7,5...8,5 Prozent
Drillen 8,3...9,2 Prozent

In ebenem Gelinde betrug der Leistungszuwachs im Mittel
4,5 bis 5,6 Prozent. Der Autor stellt ferner fest,daB der Effekt
der VSL mit steigender Arbeitsgeschwindigkeit wichst.

Sinkov und Jalovenko /4/ rechnen damit, daB die Schaltung
unter Last eine Steigerung der Arbeitsproduktivitdt um
10 Prozent erméglicht.

Traktoren mit VSL kénnen bedeutend héufiger geschaltet
werden, das ermdoglicht eine bessere Anpassung der Motor-
leistung an die Arbeitsbedingungen und damit eine héhere
Auslastung des Motors. Tolstouchov /2/ ermittelte eine an-
niahernde Verdoppelung der Schalthiufigkeit im Geldnde mit
6 bis 8 Prozent Neigung beim Einsatz des Traktors mit VSL.
Nach unseren Einsatzerfahrungen aus dem abgelaufenen
Einsatzjahr in der Kooperation Lobau-Nord schiétzen wir
unter den dort herrschenden Bedingungen eine Verdrei-
fachung der Schalthéufigkeit.

Schon das /Beschleunigen des Aggregats auf die optimale
Arbeitsgeschwindigkeit ist mit der VSL sehr erleichtert. In
den Untersuchungen von Charitonéik u.a. /5/ verminderte
sich die Beschleunigungszeit mit VSL um 25 bis 40 Prozent
und der Beschleunigungsweg um 7 bis 16 Prozent. Der mitt-
lere Schlupf sank um 7 bis 15 Prozent.

Unsere Erfahrungen mit der VSL in der KAP Lébau-Nord
bestitigen die Ergebnisse der sowjetischen Autoren. Im Lauf
der Untersuchungen konnten technische Parameter der VSL
erreicht werden, die deren einwandfreie Arbeit sicherstellen
und die erwarteten 6konomischen Vorteile erméglichen. Der
Traktor 1aBt sich innerhalb aller Schaltgruppen bei allen
Arbeiten wiihrend der Fahrt ohne Unterbrechung des Kraft-
flusses schalten.

Auch das Anfahren im ersten Gang erfolgt mit Hilfe der VSL
weich und unabhiéngig vom Geschick des Traktoristen.
Allein von seiten des Fahrkomforts kann auf die Anlage
nicht verzichtet werden. Die Kosten [iir die Anlage liegen
weit untcr 1000,— M und damit bei weniger als 1 Prozent
des Traktorpreises.

Kalkuliert man auf der Basis einer jihrlichen Leistung von
1500 ha Pflugarbeit, dann ergibt sich durch den Einsatz der
VSL eine Senkung der Verfahrenskosten um etwa 4,— M/ha,
wenn unter den Bedingungen der KAP Lébau-Nord eine Stei-

~
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gerung Uer Flachenleistung von 10 Prozent zugrunde gelegt
\_vird. ) ) ' 2
Eine weitere bedeutende Einsparung diirfte sieh durch die
Erh6éhung der Standzeit der Kupplungen ergeben. )ie Quan-
tifizierung dieses Betrags setzt jedoch eine eingehende Unter-
suchung mehrerer Traktoren iiber einen lingeren Zeilraum
voraus, die vom Neuererkollektiv nicht durchgefiihrt werden
konnte. -

4. Zusainmenfassung

Die vorgeschlagene Vorrichtung zum Schalten unter Last
(VSL) am Traktor K-700 ist seit Februar 1973 im Einsatz.
Sie erfiillt die ihr zugedachte Funktion. Das Schalten der
einzelnen Giéinge ist aufwirts und abwirts unter Last ohne
Betiitigung des Kupplungspedals moglich. Daraus ergibt sich,
daB die in der sowjetischen Literatur angegebenen &kono-
mischen Vorteile mit der vorgeschlagenen VSL auch in der
DDR mit den Traktoren K-700 erzielt werden kénnen. Vom
Traktoristen wird die Bedienungserleichterung bei steigen-
der Schalthiufigkeit hervorgehoben. Die Erwartungen-an das
Funktionsmuster der vorgeschlagenen Vorrichtung wurden
erfiillt. Es ist ein bedeutender 6konomischer Effekt erziel-
bar. Die Nachriistung der VSL ist einfach und billig.
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KDT-Transporttagung

Der Fachverband Land-, Forst- und Nahrungsgiitertechnik
und der Fachverband Fahrzeugbau und Verkehr der Kammer
der Technik sowie das Institut fiir Mechanisierung Potsdam-
Bornim der AdL der DDR veranstalten am 19.-und 20. Fe-
bruar 1975 in Neubrandenburg cine Tagung zum Thema:

»Rationalisierung des Trans})grts in der industriemiBig
organisierten Pflanzenproduktion®.

Wihrend am ersten Tag grundsitzliche Fragen zu diesem
Thema in einer Plenarsitzung behandelt werden, tagen am
zweiten Tag die beiden Sektionen ,Transportmittel“ und
»Organisation — Leitung — Planung®.

Nahere Auskiinfte erteilt das Sekretariat des FV Land-,
Forst- und Nahrungsgiitertechnik beim Prisidium der Kam-
mer der Technik. Bitte beachten Sie dessen neue Postan-
schrift und Telcfonnummer:

1086 Berlin, Postfach 1315, Telefon 2 20 25 31. AK 9758

agrartechnik - 25. Jg. - Heft 1 - Januar 1975
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