
,Beitrag zur Entwicklung einer automatischen Uberlastsicherung 
für angetriebene, rotierende Werkzeug'e der Bodenbearbeitung 1 

Or.-Ing. J. Lucius, KOT, Institut für Landmaschinenlechnik Leipzig im VEB Weimar-Kombinat 

1. Einführung 

Der Einsatz von Fräswerkzeugen bei der Bodenbearbeitung 
ist u, a. erschwert durch die z. Z. noch geringe Arbeitsge
schwindigkeit, die sich mit diesen Werkze'ugen realisieren 
läßt, und ihre Bruchgefahr beim Einsatz auf steinigen Böden. 
Bemühungen, die Arbeitsgeschwindigkeit zu steigern, führten 
zwangsläufig zur erhöhten Bruchgefahr der Werkzeuge und 
machten schließlich den Einsatz dieser Werkzeuge auf steini
gen Böden unmöglich. 

Gegenstand dieser Cntersuchung ist es, ein bekanntes Wirk
prinzip in seiner Anwendbarkeit als Sicherung angetriebener, 
rotierender Werkzeuge gegen überlastung einzuschätzen. 
Grundlage für die Untersuchung sind Erkenntnisse von der 
Bodenzerkleinerung bei hohen Arbeitsgeschwindigkeiten, die 
auf vorgelockertem Boden realisierbar sind , ohne dos Arbeits
medium unzulässig intensiv zu zerkleinern /1/ /2/. 

2. Stand der Technik 

Zentralsicherungen für den Rotor und auch Fräskranzsiche
rungen sind als überlastungsschutz für das Einzelwerkzeug 
bei hohen Arbeitsgeschwindigkeiten unwirksam. Automati
sche Einzelwerkzeugsicherungen in Form von Spitzhaken 
und anderen federnd am Rotor befestigten \Verkzeugen 
[!enügen nicht den Anforderungen (geringe Arbeitstiefe, 
unzureichende Selbstreinigung, zu geringe Bruchsicherheit 
der Federelemente /3/ /4/), Einzelne, mit Kniehebelgetrieben 
ge'gen überlast gesicherte Werkzeuge /5/ sind wegen des 
technischen Aufwands und des Platzbedarfs nicht vertret
bar. 

In der Sowjetunion wurden um eine dem Rotor parallele 
Achse pendelnde Werkzeuge (im folgenden Pendelwerkzeuge) 
vorgeschlagen /6/ /7/. Sie bringen erst ab bestimmten Um
fangsgeschwindigkeiten die notwendigen ,Reaktionskräfte 
gegenüber dem Bodenwiderstand auf. Überlastungen werden 
vermieden, da das Pendelwerkzeug dem Hindernis ausweichen 
kann. Entsprechend ihrer Konstruktions- und Betriebspara
meter sind die vorgeschlagenen Pendelwerkzeuge nur für 
g~ringe Arbeitstiefen geeignet, z. B. für den Einsatz an einer 
Sämaschine. Der bereits saatfertige Boden wird von den 
Pendelwerkzeugen bis zur Saattiefe aufgenommen und an 
die Fräsenabdeckung geworfen, damit er das während der 
Flugphase des Bodens ausgebrachte Saatgut bedecken kann. 

In / 7/ werden Beziehungen zwischen der Masse der Pendel
werkzeuge, dem Rotordurchmesser bei gestreckt gedachter 
Lage der Arbeitsorgane und dem Auslenkwinkel gegenüber 
dem radialen Strahl, auf dem die Drehachse de's Rotors und 
die Pendelachse des Werkzeugs liegen, als Funktion der 
Rotordrehzahl angegeben . Diese Erkenntnisse wurden zwar 
unter starker Vereinfachung grapho-analytisch gewonnen, 
lassen jedoch die Möglichkeit der Anwendung dieses Wirk
prinzips für eine automatische Einzelwerkzeugsicherung 
erkennen. 

Die Bearbeitung des Bodens mittels Pendelwerkzeugen zur 
Saatbettbereitung ist nach /8/ möglich. Allerdings sind 
hier Umfangsgeschwindigkeiten bis zu etwa 75 m/s notwen
dig, um die Arbeitstiefenänderung infolge des Pendelaus
schlags in den den Agrotechnischen Forderungen ent
sprechenden Grenzen zu holten. Diese Umfangsgeschwindig
keiten bedingen ei.ne unzulässig hohe Zerkleinerung des 
Bodens bei hohem Energieaufwand, ' 
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Die Anwendbarkeit des umlaufenden Pendels als Wirkprin
zip für eine automatische Einzelwerkzeugsicherung zur Saat
bettbereitung auf vorgelockertem ' Boden soll anhand eines 
Modells untersucht werden. 

3. Berechnungsmodell 

Das als umlaufendes ' Pendel ausgebildete Werkzeug besitzt 
den zum Zt'rkleinern notwendigen Widerstand gegen 'das 
Auslenken durch die Komponente der Zentrifugalkraft. Die 
Belastung des Pendelwerkzeugs erfolgt periodisch durch sein 
Eindringen in den Boden mit einer der Drehzahl proportio
nalen Frequenz. Das umlaufende Pendelwerkzeug stellt folg
lich ein periodisch erregtes Schwingungssystem dar, dessen 
Rückstellmoment sich aus der Zentrifugalkraft ergibt. 

Um den Zusammenhang zwischen Betriebs- und Konstruk
tionsparametern zu bestimmen, ist es notwendig, ein Berech
nungsmodell aufzustellen. Zur Vereinfachung des Modells 
wird die Masse de s Pendelwerkzeugs auf eine Punktmasse 
reduziert (Bild 1) . Diese Maßnahme erleichtert das Berech
nen und muß lediglich beim Nutzen des Rechenergebnisses 
zur konstruk tiven Gestaltung des Pendelwerkzeugs berück
sichtigt werden. Weiterhin wird angenommen, daß an der 
Punk tmasse außer der Zentrifugal-, Coriolis- und Trägheits
kraft auch die zeitabhängigen Schlagkräfte P1) (t), PE (t) für 
die Bodenzerkleinerung angreifen (Bild 1). Für die durchzu
führenden Untersuchungen wurde eine von der Geschwindig
keit der Punktmasse linear abhängige Dämpfungskraft ein
geführt. 

Als Bewegungsgleichung des Pendelwerkzeugs ergibt sich 
folgende nichtlineare inhomogene Differentialgleichung /2/: 
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Hierin und im Bild 1 bedeuten : 

Ft] (t); FE (t) 

Bild 1 
Modell einer 
Elnzelwerkzeug
IldIerung nacb 
dem Prln:<Jp d .. 
umlaufenden 
Pendela 

,. . 
Komponenten der Schlagkraft, dlC auf das 
Pendelwerkzeug einwirken (Bodenwider
stand des vorgelockerten Bodens) in N 

Punktmasse des Pendelwerkzeuges in kg 
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Benennung Symbol Dimen- Untersuchungs-
sioo parameter 

Rotorradius Ro mm 250.; 30.0.; 350.; 400 

Radifln-
verhältnis tJ,l i 0,2 j 0,3 

Punktmassc mp kg 0,25 ; 0.,5; 0.,75 ; 
1,0.; 1,5 ; 2 ,0. ; 
2,5; 3,0.; 3,5 

Winkel- <»r 5-' 0. ; 50.; IOD; 150.; 
geschwindig- 20.0.; 250. 
keit 
Dämplung 6 kgis 0,1 j O,l i 0,3 ; 

0. ,4; 0.,5 

Schlag- '10 N 10.0.0.; 20.00 ; 30.0.0.; 
kralt 40.0.0. ; 50.0.0. 

Schlag-
zeit 

t.l (0.,6; 0.,75; 1,0. ; 
1,5 ; 3,0.) ·10.-' 

·maximaler Rotorradius des Werkzeug
rotors in mm 
Radius des Anlenkpunktes der Pendel
werkzeuge üu der Rotorwelle in mm 
Radienve·rhiiltnis r o/ Ro 
Arbeitstie1eniinderung durch Ausweichen 
des Pendelwerkzeugs in mm 
Winkelgeschwindigkeit des Rotors dqi/dt 
in s-1 
Dämpfungsfaktor in kgjs 
Auslenkwinkel des Pendelwerkzeugs in G&ad 
Zeit in s 
Drehwinkel der Punktmasse in Grad 

Die Differentialgleichung gibt den Zusammenhang zwischen 
dem Bodenwiderstand 1'1] (t) sowie den Konstruktions- und 
Betriehsparametern und dem Auslenkwinkel Ot des Pendel
werkzeugs an . Das Lösen einer solchen Gleichung ist ge
schlossen nicht möglich. Aus diesem Grunde wurden auf dem 
Analogrechner für vorgegebene- Parumeterbereiche die Aus
lenk winkel Ot dc~ Pendelwerkzeugs bestimmt. Die notwendig 
zu untersuchenden Parameterhereiche folgen a"us Experimen
ten und Testrechnungen 11m Moelell / 2/ . 

Der Verlauf und das Maximum der Funktion der Schlag
kraft F1j (t) wird von der Rotordrehzahl Iizw. der Umfangs-
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Bild 3. AUSllab .. chrleb des AnRlogrechner. 

RgrRttechnik 25. Jg . . H~1t 1 . Janunr 1975 

geschwindigkeit Vul ' den Bodenkennwerten unel elen Ein
griffsbedingungen des P~ndelwerkzeugs beeinflußt. Die 
Abhiingigkeit zwischen den genannten Größen kann im 
Rahmen dieser Arbeit nicht vollständig an~egehen werden . . 
Ohwohl für einen Teil eies Untersuchungsbereichs der Rotor· 
winkelgeschwindigkeit (w r = 0 .. ·34 s-l) Modellunter· 
suchungen vorliegen /2/, die die Abhängigkeit 

F1j (t)max = F1jo = f (wr -: vn') 

heschreiheJl, scheint eine mathematische Formulierung der 
experimentell gewonuenen Ergeh nisse für die Verwendung 
in der Differentialgleichung (1) nicht sinnvoll, ela die Ergeb. 
nisse nur für bestimmte Konstrukiionsparameter der Werk
zeuge Gültigkeit haheu. Zur allgemeinen Verwendung der 
RechenerF(ebnisse . ist das systematische Verändern der 
Funktion de r Schlagkraft F1j (t) zweckmäßig. Dazu ist eine 
Vereinfach ung der Funk tion F1j (t) aus rechen te chnischen 
Gründen notwendig. Die Näherung wurde auf der Grund
lage experimenteller Modellulltersuchungen elureh die maxi
male Schlagkrnft F1j" unel die Sehlagzeit \·01 in Form eines 
Dreie<,k-Impulses eingeführt, dessen Belastungszeit etwa 1/ 3 
der Gesamtschlagzeit t.1 beträgt (Bild 2). Unter der Schlag
zeit t sl wird· die Zeit ell'S Eillwirkeus der Kraft F1j (t) · ver
stnnden. 

Eine ZusHlnmenstellwlg der Unte.rsuchungspurameter, mit 
denen in systematischer Variation die Auslenkwinkel Ot des 
Penelelwerk7.eugs berechnet wurden, ist in Tafel 1 gegeben. 

4. Rechenergebnisse 

Entsprechend dem Rechenprogramm wurden als Ergebnisse 
, dOt . 

der Vl'rlauf der Größen Ot und Tl erhalten. Zu · Ihrer besse-

ren Beurteilung konnten elie Schlagkrnft 1'1j (t) und die 
W.inkelgeschwindigkeit eies Rotors W r mit ausgeschrieben 
werden (Bild :J) . 
Großen Einfluß eier Konstruktions- und l:3etriebsparameter 
auf den Auslenkwinkel Ot haben die Punktmasse ßll" d~r 
Rotorradius Ro' der Dämpfungsfaktor Ö und die Winke'
geschwindigkeit eies Rotors W r. Das Radienverhältnis t h~t 
vergleichsweise dazu einen geringen Einfluß / 2f. Die Para
meter der Schlagkraft F1jQ unel t 5 1 heeinflussen stark den 
Auslenk winkel. Sie siud als Erregung des Schwin~ungs

systems "Pendelwerkzeug" ge~ehen und es gilt, die Konstruk
tions· und Betriebsparllmeter so zu wählen, daß das Pendel· 
werkzeug den Anforderungen hinsichtlich eines aktiv rotie
renden , gegen überlast gesicherten Werkzeugs zur Bearbei. 
tung vorgelockerten Bodens genügt. 

Zum Einschätzen der Rechenergebnisse ist e in Grenzpend~
winkel OIe zu definieren . Dieser ergibt sieh aus den Agro
technischen Forde rungen hinsichtlich der zulässigen Arbeits
tiefeniioderung LftaG als Ergebnis der Pelldelltusleukung Ot. 

Aus den Rechellergebnissen läßt sich leicht ableiten, daß bei 
Betriehsparametern, die zu einer nicht unzuliissig intensivl'n 
Zerkleinerung des Hodens führen, ein Bearbeiten VOll festem , 
abgese tztem Boden mit Pendelwerkzeugen nicht möglich ist 
(zu hoher Bodenwiderstand). In experimentellen Modell· 
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untersuchungen / 2/ wurden für das Zerkleinern von vorge
lockertem Boden maximal zu erwartende Schlagkräfte von 
F7]o = (2000· . ·4000)-N bei einer Schlagzeit von t,1 ~ 
0,75 . 10-2 s bestimmt. Damit lassen sich bei Vorgabe des 
Grenzpendelwinkels die notwendigen Konstruktions- und 
Betriebsparameter ableiten . 

5. Festlegen der Konstruktions- und Betriebsparameter 

Um geringe Auslenkwinkel '" zu erzielen, sind der Rotor
radius Ro, die Punktrnasse mp ' der .Dämpfungsfaktor 6 und 
die Winkelgeschwindigkeit W r groß zu wählen. Einern Ver
größern der Punktrnasse steht die zunehmende Schwierigkeit 
entgegen, die Masse an dem Werkzeug unterzubringen, ohne 
dabei eine gegenseitige Behinderung der Pendelwerkzeuge 
herbeizuführen. Große Punktrnassen bedingen große Rotor
radien Ro, führen jedoch zu erhöhtem technischem Aufwand. 
Energetisch betrachtet ist eine RadienvergrößerungUl'lter 
dem Gesichtspunk t einer gleichzeitigen Vorlockerung des 
Bodens und nach Untersuchungen von Bernhartit / 9/ mög
lich, obwohl Bernacki / 10/ kleine Rotorradien für Fräsen zur 
Bearbeitung festen abgesetzten Bodens vorschlägt. 

Ein ' Erhöhen der Winkelgeschwindigkeit W r ist durch die 
maximal zulässige Zerkleinerung des Bodens und den Ener
gieaufwand begrenzt. 

Das Vergrößern des Dämpfungsfaktors 6 ist durch konstruk
tive Maßnahmen, wie Verringern des Freiwinkels des Pendel
werkzeugs und die besondere Gestaltung seiner Lagerung 
möglich. 

Eine Schwierigkeit bei der Auswahl der Konstruktions- und 
Betriebsparameter besteht darin, daß es außer der Diffe
rentialgleichung (1) keine vollständige Darstellung der kine
matischen Vorgänge am Pendelwerkzeug gibt. Es ist möglich, 
durch Anwenden der Koeffizientenmethode / 2/ /11/ nähe
rungsweise für bestimmte vorgegebene Definitionsbereiche 
eine geschlossene Darstellung zwischen Auslenkung des 
Pendelwerkzeugs und seinen Einflußparametern auf der 
Grundlage der systematischen Berechnungen. am Analog
rechner anzugeben . Es wurde folgende Näherungsgleichung 
entwickelt : 

'" = 0,3838.10-3 (38,6 + 0,317 F7]o) (1,92 - 0,459 mp) 

X (1,389 - 9,3· 10-3 wr) (2) 

Diese Gleichung gilt für einen Rotorradius von Ro = 350mm, 
ein Radienverhältnis von t = 0,3 und einen Dämpfungs
faktor von {) = 0,3 kg/ s. Die Festlegung von Ro und t ist 
eine Kompromißlösung, die sich aus oben' angeführten Pro
blemen ergibt. Der zu erwartende Dämpfungsfaktor 6 wurde 
am Berechnungsmodell bestimmt, wobei die Lagerung des 
Pendelwerkzeugs nicht unter dem Gesichtspunkt des Erhö
hens seiner Dämpfung gestaltet wurde. Hier bestehen noch 
Möglichkeiten, den Einsatzbereich des Werkzeugs zu erwei
tern, indern eine größere Dämpfung der Pendelbewegung 

. vorgesehen wird. 

Unter Berücksichtigen des Grenzpendelwinkels, der sich bei 
vorgeschlagenem Radienverhältnis t = 0,3 und einer zuläs
sigen Arbeitstiefenänderung von LltaG = 10 mm zu "'G = 30° 
ergibt, und einer maximal auftretenden Schlagkraft F7]o 
kann die Abhängigkeit der notwendigen Rotorwinkelge
schwindigkeit W r bzw. der Rotorumfangsgeschwindigkeit "ur 
als Funktion der Punktrnasse angegeben werden (Bild 4). Die 
notwendigen Umfangsgeschwi~digkeiten des Rotors sind 
nicht vergleichbar mit denen der üblichen Fräsen, die im 
abgesetzten festen Boden arbeiten. Die Zerkleinerungswir
kung der Werkzeuge ist bei gleicher Umfangsgeschwindig
keit im vorgelockerten Boden geringer als im abgesetzten 
festen Boden. 

Bei Vorgabe einer unter Berücksichtigung der Bodenbe
dingungen maximal möglichen Umfangsgeschwindigkeit Vul 

ergibt sich die Punktrnasse mp (Bild 4), die zum Bestimmen 
des Trägheitsmoments des Pendelwerkzeugs, bezogen auf den 
Pendelpunkt 0 (Bild 1); benötigt wird. Mit diesen festgelegten 
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Bild 4 
Rotorwlnkel-
gesdlwindigkeit 
co, als Funktion 
der Punktmasse 

.mp 

Bild 5 
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Parametern ist ·ein Oberlastschutz der 'Werkzeuge gegeben, 
indern für Schlagkräfte F7] > F7]o bei Schlagzeiten t.1 = 
0,75.10-2 s das Pendelwerkzeug über", = 30° je nach der 
Belastung ausgelenkt wird und über das Hindernis hinweg
gleitet. In einem Ausführungsbeispiel wurde ein notwendi
ges Trägheitsmoment von eo = 720 kg cm2 bestimmt. 

6. Konstruktive Gestaltung der Pendelwerkzeuge 

Das Problem der Werkzeuggestaltung liegt darin, das not
wendige Trägheitsmoment eo eines Pendelwerkzeugs zu 
erstellen. Dabei sind die vorgegebenen Parameter, wie Rotor
radius Ro' Radienverhältnis t, Gestalt der Arbeitsfläche des 
Werkzeugs (die aus den Anforderungen hinsichtlich des 
Arbeitsergebnisses und des Energiebedarfs folgt) und die 
Anzahl der Werkzeuge .je 'Verkzeugkranz, einzuhalten. Im 
folgenden sollen einige Gestaltungsrichtlinien für Pendel
werkzeuge gegeben werden: 

Um ein gegenseitig ungehindertes Pendeln der Werk
zeuge zu gewährleisten, solJen nicht mehr als 4 Werk
zeuge je Kranz (2 je Drehebene) angeordnet werden. 

Beim Festlegen der Gestalt der Arbeitsfläche des Pendel
werkzeugs ist die Änderung derselben während seines Ein
greifefIs im Boden mit zu berücksichtigen /12/ . 

Schlag- und Schnittwerkzeuge haben die im Bild 5 ange
gebenen Querschnitte senkrecht zum Pendelradius, um 
eine maximale Masse bei gegebenen Konstruktionspara
metern am Werkzeug unterzubringen (Arbei tsflächen 
gestalt nach / 12/ ). 
Die Lagerung des Pendelwerkzeugs ist so zu wählen, daß 
seine radial verlaufende Schwerpunktlinie die Längsachse 
des Lagers halbiert. 

7. Einschätzung des Wirkprinzips des umlaufenden Pendels 
als automatische Sicherung gegen Überlast bei 
aktiv rotierenden Bodenhearbeitungswerkzeugen 

Das funktionstüchtige Pendelwerkzeug erfordert hohe Um
fangsgeschwindigkeiten am Rotor und große Trägheits
momente der PendeJwerkzeugc. Infolge der hinsichtlich des 
Arbeitsergebnisses und des Energiebedarfs möglichen höhe
ren Umfangsgeschwindigkeiten der aktiven Werkzeuge. beim 
Bearbeiten vorgelockerten Bodens ist das Pendelwerkzeug 
nur hier einsetzbar. 
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Für eine untersuchte Variante des Wirk prinzips (Berechnung 
und Experimente unter Modellbedingungen , 2/ ) er~ab sich 
für mittleren bis schwere n, nicht durchwurzelten Bo(kll ein 
Bereich der notwendigen Umfangsgeschwindigkeiten von 
Vul = 12·· .17 m/s bei Bissenlängen bis zu 175 mm. Zum 
Vergrößern des Einsatzbereichs der Pendelwerkzeuge sind 
folgende Maßnahmen möglich: 

Verringern der Bissenlänge bei konstanter Umfangs
geschwindigkeit vuf' was jedoch zu . einer intensiveren 
Zerkleinerung und zu gerin/!eren Fahrgeschwindigkeiten 
führt. 

- Erhöhen der Umfangsgesfhwindigkeit vuf' wozu noch 
weitere Untersuchungen insbesondere hinsichtlich des 
Arbeitsergebnisses und des Energieaufwands nötig 
wären / 13/ , 

Erhöhen des Dämpfungsfak tors dureh 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 Wirk prinzip des umlaufenden Pendels hinsicht
lich seiner Anwendbarkeit als automatische EinzeIwerkzeug
sicherung untersucht und Einsatzbereil'he sowie Hinweise 
zu deren Erweiterung angfgeben. 
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Vorrichtung zum Schalten unter Last am Traktor K-700 

Dr. agr. habil. G. Krupp, KOT / Ing. M. BÖUger / H. Dörnchen / W. Kalnilc / J. Deunert 

Seit Februar 1973 läuft in der Kooperativen Abteilung 
Pflanzenproduktion (KAP) Löbau-Nord ein Traktor K-700 
mit einer Vorrichtung zum Schalten unter Last (VSL). Die 
Vorrichtung wurde auf der Grundlage eines sowjetischen Pa
tents / j / von einem Neuererkollektiv geschaffen. Die Er
probung konnte nach mehr als zwölfmonatigem störungs
freiem Einsatz mit positi.vem Ergebnis abgeschlossen wer
den. Der Traktor mit der Vorrichtung wurde im Juli 1974 
beim DDR-Leistungspllügen im Bezirk Dresden vorgeführt. 
Der veränderte K-700 hat während der Erprobungszeit der 
Anlage etwa 2000 Betriebsstunden im normalen landwirt
schaftlichen Jahrestumus gearbeitet. Der Traktor hatte zum 
Zeitpunkt des Einbaues der VSL etwa 3000 Betriebsstunden 
geleistet. Nach etwa 5000 Betiiebsstunden wurden Motor und 
Getriebe gewechselt. 
Die Anlage wurde im Rahmen einer Neuerervereinbarung 
zwischen dem Neuererkollektiv und dem Kreisbetrieb für 
Land technik Löbau-ZiUau mit Unterstützung durch das Staat
liche Komitee für Landtechnik und das Bezirkskomitee für 
Landtechnik Dresden entwickelt und erprobt. 

1. Technische Grundlagen 

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

Die Schaltzeit ts = t" + tGw + te 
ist durch die Unterbrechung des Drehmomentflusses jeweils 
mit dem Stillstand des Traktors verbunden und verursacht 
einen Ausfall an Grundzeit in der Größenordnung von meh
reren Zehntel-Minuten je Schaltvorgang. Diese Ausfallzeiten 
sind in unebenem Gelände oder bei aus anderen techno
logischen Gründen häufig wechselnder Arbeitsgeschwindig
keit recht erheblich. Der einschlägigen Literatur nach kann 
unterstellt werden, daß durch die SdJ.altung unter Last Stei
gerungen der Flächenleistung in der Größenordnung von 10 
bis 15 Prozent erziel bar sind P/ / 3/ /4/ /5/. 
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Eine Schaltvorrichtung, die das Schalten ohne Unterbrechung 
des ,DrehmomentfLusses gewährleistet, vermeidet die soeben 
genannten Ausfallzeiten dadurch, daß eine zeitliche Ober
schneidung der Drelimomentkurven ein Schalten ohne Unter
brechung des Kraftflusses und damit ohne Stillstand des 
Traktors ermöglicht (Bild 2) . 
Der Schaltvorgang wird zum Zeitpunkt I.t durch Schalten 
des Gangwahlhebels eingeleitet. Während der Zeit tF füllt 
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 fällt das Reibmoment in dieser Kupp-

lung M~. Der Abfall der Kurve M~ und damit die Ober
deckungszeit ~t lassen sich durch eine Drosselung des Ab-

Bild I. 

ts 
t2 

Schema lür d . n Ablaul d .. o Schallvorgangs ; 
Mi! von der au.zuschaUenden Kupplung übertragenes 

Moment, 
MRmax maximal Ubertragbarea Reibmomenl der einge-

schalteten Kupplung, 
t" Auskuppelzeit, 
\.Gw Gangwechoelzeit, 
t e Einkuppelzeit, 
ts SchalueJt - t" + tG" + te 
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