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Die Belastungen von Motor, Fahrgetriebe und Zapfwelle

bei Ackerschleppern

Zur Analyse ihrer Hdufigkeitsverteilungen

Von Hans-Helmut Coenenberg, Braunschweig-Volkenrode

In umfangreichen Feldversuchen wurde die Motor-, Getriebe-
und Zapfwellenbelastung von Ackerschleppern im praktischen
Einsatz gemessen, woriiber nachstehend berichtet wird. Die sich
ergebenden Drehmomentverliufe aus Lastschwankungen und
Schwingungen werden hinsichtlich Zusammensetzung und Ur-
sachen analysiert und die Frage ihrer Ubertragbarkeit auf andere
Schlepper unter normalen Einsatzbedingungen erdrtert. Die so
gewonnenen Merkmale, zusammen mit denen der stationdren und
dynamischen Leistungsgrenzen von Schleppern und Land-
maschinen ermoglichen das Abschéitzen und Zusammensetzen
von Last-Haufigkeitsverteilungen fiir lingere Einsatzperioden.
Vergleicht man diese mit den auftretenden Spitzenbeanspruchun-
gen, so kommt man zu einigen Schlufifolgerungen hinsichtlich
der fiir Berechnungen mafligebenden dynamischen Belastungs-
merkmale.

1. Aufgabe der Untersuchung

Mit der fortschreitenden Mechanisierung wurden die Acker-
schlepper in den letzten Jahren immer intensiver und viel-
seitiger genutzt. Im Hinblick auf Preis und allgemeine Wirt-
schaftlichkeit ist man um Konstruktionen bemiiht, die bei best-
moglicher Erfiillung der funktionellen Forderungen mit einem
Minimum an Material- und Lohnaufwand hergestellt werden
konnen. Das setzt aber eine hinreichend genaue Kenntnis der auf
die einzelnen Baugruppen und -teile einwirkenden Krifte und
Momente voraus, nach denen sich die Gestaltung und Bemessung
richten miissen. Dem Streben nach einer moglichst gleich groflen
Lebensdauer des Schleppers in allen seinen Teilen steht jedoch
die grole Variationsbreite der Einsatzbedingungen entgeger.
Diese grofle Variationsbreite konnte durch Iinsatzmodelle auf-
geteilt und abgegrenzt werden, um so moglicherweise zu einer
Abstimmung der Schlepperkonstruktion auf gewisse Bereiche
der Einsatzbedingungen zu kommen.

Zu diesen Fragen lassen sich aus dem einschligigen Schrifttum
zahlreiche Hinweise entnehmen, z. B. iiber stationire und dy-
namische Betriebsbelastungen des Schleppermotors [1 bis 5],
Zugkraft- und Leistungsbedarf bei den wichtigsten Feldarbeiten
[6 bis 11], die Beanspruchungen des Schleppertriebwerkes [12 bis
20] und den EinfluB der Hauptkupplung des Schleppers darauf
[13; 15; 21 bis 26], iber Belastungen bzw. Beanspruchungen
durch von der Zapfwelle getriebene Gerite und Maschinen
[15; 27; 28] und dergleichen mehr. Ein Ubertragen dieser oft bei
sehr speziellen Untersuchungsaufgaben gewonnenen Ergebnisse
auf andere Verhiltnisse ist in stationarer Hinsicht zwar vielfach
moglich, in dynamischer jedoch oft unsicher oder gar bedenklich.

Im Zuge dieser Entwicklung wurden im Anschlu3 an die
fritheren Arbeiten [12; 15; 21; 22; 29] die nachstehenden Mes-
sungen uber den Verlauf wichtiger Krifte und Drehmomente im
Schlepper durchgefiithrt und die Ursachen sowie grundlegenden
Zusammenhiinge dieser Kriifte und Drehmomente analysiert. [n
Verbindung mit einigen rechnerischen Untersuchungen. ins-
besondere iiber den Einflull statistisch unregelmiBiger Be-
lastungsschwankungen auf das Schwingungsverhalten des
Schleppers und seiner einzelnen Baugruppen, ermoglichten die
MeBergebnisse das Aufstellen von Kennwerten und einigen Be-
lastungskollektiven.

Dr.-Ing. Hans-Helmut Coenenberg war wissenschaftlicher Mut-
arbeiter des Institutes [iir Schlepperforschung (Direktor: Prof.
Dipl.-Ing. Helmut Meyer) der Forschungsanstalt fiir Landwirt-
schaft, Braunschweig -Vilkenrode; er ist nun bet der Firma Walter-
schetd KG. Siegburg-Lohmar.

2. Die Messungen und ihre Ergebnisse
2.1 Mel3verfahren und -einrichtungen

Zur Ermittlung der Hiaufigkeitsverteilungen der Schlepper-
belastung in lingeren Einsatzversuchen hat Gerlach ein Ver-
fahren mit drahtloser MeBwertiibertragung entwickelt und iiber
die bis 1957 damit erzielten Versuchsergebnisse berichtet {12].

Die von zwei Vielpolgeneratoren auf der Kupplungswelle des
Schleppers (bzw. auf der Antriebsgelenkwelle zwischen Schlepper
und Arbeitsmaschine) erzeugten Wechselspannungen sind in der
Frequenz der Drehzahl und in ihrer Phasenverschiebung dem in
der MeBBwelle wirksamen Drehmoment proportional. Sie werden
mittels Pulsmodulation iiber die Trigerfrequenz eines Senders
zu dem am Feldrand abgestellten Mewagen iibertragen. Diese
Signale werden dort verstirkt, in MeBspannungen zerlegt und
von Tintenschreibern oder einem Oszillographen aufgezeichnet.
Ferner wird in rhythmisch gleichen Zeitabstinden die momen-
tane Klassenlage des Drehmoments von einer Zahlergruppe in
insgesamt 12 Klassen als Summenhiufigkeit registriert. Auf den
Erfahrungen und Ergebnissen mit diesem Verfahren aufbauend,
war vom Verfasser fir lingere Kinsatzversuche noch ein Zihl-
verfahren entwickelt worden. bei dem die Motorbelastung unter
Verzicht auf elektronische Mittel tiber die Stellung der Regel-
stange der Einspritzpumpe erfaBt werden konnte. Uber die An-
wendungsmoglichkeiten wurde bereits berichtet [29].

Daneben waren in anderem Zusammenhang die Schwingungs-
und Spitzenbeanspruchungen von Schleppertriebwerken in be-
kannter Weise mittels Dehnungsmelstreifen iiber Kabel-
verbindungen, Verstirker und Oszillograph gemessen worden
[15; 21; 22].

Die im vorliegenden Bericht erorterten Meflergebnisse wurden
vorwiegend mit dem zuerst genannten Verfahren gewonnen.
werden aber durch die mit dem zweiten Melverfahren erhaltenen
Ergebnisse gestiitzt und bestéitigt. Die in mehr als 600 Arbeits-
stunden registrierten Hiufigkeitsverteilungen der Motorbelastung
stimmten unter vergleichbaren Arbeitsbedingungen mit den mit
dem drahtlosen Verfahren an der Kupplungswelle erhaltenen
hinsichtlich Zentralwert, Streuung sowie allgemeinen Tendenzen
recht gut iiberein. Diese Ubereinstimmung beruhte bei dem be-
treffenden Versuchsschlepper darauf, dal durch Reglerschwin-
gungen und ,.Vibrieren‘* der Regelstange ein Streuungsanteil er-
halten wurde, der meistens dem durch schnellere Lastschwan-
kungen und Schwingungen in der Kupplungswelle bewirkten
entsprach.

2.2 Versuchsschlepper und -gerite

Der mit der drahtlosen MeBwertiibertragung ausgestattete
Schlepper 1, Tafel 1, hatte knapp 27 PS Motorleistung und bei
den Versuchen i. M. rd. 1900 kg Masse. Fiir Messungen der iiber
die Zapfwelle zu Geriten und Maschinen iibertragenen Leistung
wurde aber oft der Versuchsschlepper 11 mit fast gleicher Leistung
und etwa gleicher Masse benutzt. bei anderen Messungen auch
Schlepper 111 mit knapp 38 PS und rd. 2300 kg Masse. Dieser
war auch mit einer Einrichtung zur Messung der Zugwider-
stinde angehiingter. aufgesattelter oder angebauter Geréte aus-
gestattet.

Die Schlepper unterschieden sich in der Zylinderzahl und der
relativen Schwungradgrofle I” des Motors (Kennwert des Ver-
hiiltnisses der kinetischen Iinergie der Schwungmassen zur
Hochstleistung des Motors): Die relative Schwungradgrofle lag
bei Schlepper I etwas unter, bei Schlepper III in und bei Schlep-
per II etwas iiber dem optimalen Bereich (I = 3 bis 7 s [5]).
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Die Messungen der Belastungen des Motors sowie des Fahr-
getriebes erstreckten sich auf die wichtigsten landwirtschaft-
lichen Arbeiten und Transporte. wie Pfliigen, Schilen, Eggen und
Scheibeneggen, jeweils unter verschiedenen Einsatzbedingungen,
Zug von Erntemaschinen und Anhédngern auf dem Acker sowie
Leerfahrten und leichte bis schwere Transporte auf Straflen und
Wegen. Zum Teil wurden die Versuche unter normalen Arbeits-
bedingungen gefahren, in anderen Fillen aber die Motorbelastung
bis zum Abwiirgen des Motors gesteigert. Ferner wurden die
Belastungen des Schleppers durch den Zapfwellenantrieb beim
Méihdrusch, beim Feldhdckseln von Mais, Landsberger Gemenge.
Luzerne und Halbheu sowie beim Kartoffel- und Riibenroden
und beim Stalldungstreuen gemessen?).

Bei den Messungen wurden jeweils der Verlauf von Dreh-
moment und Drehzahl mit Tintenschreibern sowie typische
Versuchsabschnitte mittels Oszillograph aufgezeichnet (Bei-
spiele in den Bildern 1 bis 3). Die Trigheit und Dampfung der
Tintenschreiber unterdriicken Schwankungen und Schwingungen
von mehr als etwa 1 Hz; diese erfal3t (bis zu 103 Hz und mehr)
der Oszillograph, Bild 2, der jedoch fiir langere Aufnahmen und
deren Auswertung unpraktisch ist. In einigen Fillen wurde auch
der Verlauf der Zugkraft iiber die erwihnte Einrichtung an
Schlepper I1I mit einem hydraulischen Zugkraftschreiber auf-
genommen, Bild 3.

1) [iir die Arbeiten wurden Gerdte des Institutes fiir Schlepperforschung sowie
Gerdte und Maschinen der landwirtschaftlichen Einsatzbetriebe, bei denen
gearbeitet wurde, verwendet; ferner Maschinen und Wagen, die in dankens-
werter Unterstiitzung der Versuche insbesondere von den Firmen Gebr.
Claas, Esterer, Mengele, Gebr. Stoll und Welger zur Verfiigung gestellt
worden waren. Diese Hilfsbereitschaft erméglichte eine giinstige Abstim-
mung auf die gewihlten Arbeitsbedingungen.

2) Fiir das Gelingen der Versuchsarbeiten war es besonders wichtig, daB einige
Landwirte in der niheren und weiteren Umgebung Braunschweigs bereit-
willig geeignete Ackerflichen fiir die Messungen zur Verfiigung stellten,
obgleich damit fiir sie unvermeidbare Nachteile durch Terminschwierigkeiten,
hiufigeres Befahren der Acker und dergleichen mehr verbunden waren.
Ihnen sei fiir diese Hilfsbereitschaft auch an dieser Stelle ganz besonders
gedankt.

Bilder 1 bis 3. Drehmomente und Drehzahlen, in der Kupplungs-

welle des Fahrgetriebes des Schleppers gemessen, beim Scheiben-

eggen und Feldhickseln, sowie Zugkraftverlauf beim Ziehen
eines Feldhickslers mit angehéingtem Wagen.

Bild 1: mit Tintenschreiber aufgezeichnet
Bild 2: Oszillogramm (180fache Zeitdehnung gegeniiber Tintenschreiber)
Bild 3: auf Wachspapier mit hydraulischer ZugkraftmeBeinrichtung

Die Haufigkeitsverteilungen des Drehmoments konnten direkt
aus den erwihnten Zihlregistrierungen als Summenhaufigkeits-
verteilungen im Wahrscheinlichkeitsnetz [34] iiber dem Dreh-
moment als Abszisse aufgetragen werden. In diesem wird be-
kanntlich die im linearen Netz S-férmige Summenhéufigkeits-
verteilung einer (faufischen Normalverteilung eine gerade Linie.
Thr Schnittpunkt mit der 509;-Ordinate gibt den Zentralwert
(Haufigkeitsmaximum) und ihre Neigung die Streuung an.
Durch Differenzenbildung zwischen den Klassen ergibt sich die
im Wahrscheinlichkeitsnetz parabel- und im Linearnetz glocken-
formige Haufigkeitskurve.

Diese einfache und oft schon wihrend der Versuche mogliche
Auswertung von Mef@abschnitten lit erkennen, ob das MeB-
ergebnis angenidhert einer Gaufschen Normalverteilung ent-
spricht. Eine Nebenverteilung tritt auch im Wahrscheinlichkeits-
netz deutlicher in Erscheinung als im Linearnetz.

Beim Dominieren nur einer Hauptvariablen (Bodenwider-
stand, Fahrwiderstand, Drehmoment- oder Leistungsbedarf der
Maschine und dgl.) und ihren statistisch willkiirlichen Schwan-
kungen erhilt man meistens eine angeniherte Normalverteilung
[12; 29]. Bei den Messungen wurden deshalb im Rahmen des
einzuhaltenden iiblichen Arbeitsablaufs nach den bereits vor-
liegenden Erfahrungen durch fotographische Registrierung von
Zwischenergebnissen der Zihlerstinde der Gesamtversuch so in
MeBabschnitte unterteilt, dafl fiir die Mehrzahl der Abschnitte
jeweils angendherte Normalverteilungen erwartet werden konn-
ten. Andererseits kann die Summierung einer groBeren Zahl
einzelner Normalverteilungen mit statistisch streuenden Zen-



Grundlagen der Landtechnik

18 H. H. Coenenberg, Belastungen von Motor, ... bei Ackerschleppern Heft 16/1963
40 - . e - - . - S
o } \ mitfl. Arteifstiefe | S ;Z ! 2 ~\0 | : B
o ‘ beim P//ugen‘ 3 ' Eggen und | Schotfliffeleggen
‘ kel 077 | r Vg//asa‘ = /e { c (2um Vergleich
S
al I S i / I
70 *ﬁ 22 % 5 f; f;: () // N \\[ Vollast |
g A\ I € £ 10 A W\
‘%‘20 + - 7 \ | 1 2 7 | N i
£ ‘ T / Gesamf- € i, s
| | verlellung 7 2 W0 & a W W%
| : [ \ L Molorbelostung
i § . _
@ T / /| [ ‘ Bild 6. Haiufigkeitsverteilungen der Motorbelastung beim
| ‘ ‘ ‘ Scheibeneggen auf schwerem, wechselndem Boden (értlich
\ 1 durch Fahrspuren verfestigt) in hiigeligem Gelinde; dem Ge-
=" ‘ samtergebnis d bzw. e sind die Teilergebnisse a, b und ¢ nicht

14 25 50 75
J 6 9

Bild 4. Hiufigkeitsverteilungen des Motordrehmoments beim
Pfliigen auf mittlerem Boden bei verschiedener Arbeitstiefe
und die Gesamtverteilung (nach Gerlach [12]).
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tralwerten wieder eine angeniherte Normalverteilung ergeben.
Diese Tendenz zeigte Gerlach [12] schon an einem Pflugversuch
mit stufenweise gesteigerter Arbeitstiefe, Bild 4, sowie mit den
Gesamtergebnissen lingerer Pflugversuche auf einem gleich-
miBigen leichtensowie auf einem ungleichmifBigen, sehr schweren
Boden, Bild 5.
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Bild 5. Haufigkcitsverteilungen der Motorbelastung beim

Pfligen auf gleichmaBigem, leichtem und ungleichmiigem,

sehr schwerem Boden, jeweils mit hoéchstméglicher Motor-
belastung (nach Gerlach [12]).

2.4 Einzelergebnisse

Neuere Mefreihen beim Pfliigen, Schilen, Eggen und Schei-
beneggen, deren Arbeitsbedingungen und Iirgebnisse vergleich-
bar sind, zeigen dhnliche Tendenzen. Bei etwa gleichbleibendem
Bodenzustand wachsen im allgemeinen, dhnlich Bild 5, mit der
Arbeitstiefe die Zentralwerte und auch die Streuungen etwa pro-
portional. Ferner zeigte sich immer wieder, [3; 4; 12; 15], dafi
bei durchschnittlichen Arbeitsbedingungen die héchstmogliche
mittlere Motorbelastung (Zentralwert der Verteilung) kaum tiber
809, und bei recht gleichférmigen Bedingungen nur selten iiber
859, der Vollast gebracht werden konnte (dhnlich Bild 5); sonst
fithrten Hohe und Dauer der zeitweiligen Uberschreitungen der
hochsten Dauerleistung des Motors zu starkerem ,,Wiirgen‘* des
Motors bis zum Abwiirgen.

Eine groBere Variationsbreite der Arbeitsbedingungen lag
beim Scheibeneggen auf einem groflen Acker vor, der aufler
wechselnder Hangneigung stark wechselnden Boden sowie Ver-
dichtungen durch Fahrspuren aufwies. Als Teilergebnisse wurden
daher sowohl Normalverteilungen als auch Mischverteilungen
erhalten, Bild 6, ebenso bei der anschliefenden Zugbelastung
durch Eggen und Schottloffeleggen. Das aus etwa 70 000 MeB-
punkten bestehende Gesamtergebnis, Bild 6, konnte aber bei
Erginzung durch einige Teilkollektive, die bei nur wenig ver-
inderten Bodenverhiltnissen wohl noch erhalten worden wiren,

mehr anzusehen ; geringe Anderungen des Bodenzustandes hiitten
zu der angeniherten Normalverteilung ¢ gefiihrt.

a Scheibeneggen, leichter Boden, bergab

b Scheibeneggen, mittlerer Boden, in der Ebene

¢ Scheibeneggen, hichste Belastung des Schleppers mit haufigem
Ausnutzen der Energie des Motorschwungrades

d Scheibeneggen, gemessenes Gesamtergebnis

e Scheibeneggen, ,,normalisiertes** Gesamtergebnis

zu der ausgezogenen angenitherten Normalverteilung mit einer
mittleren Motorbelastung von etwa 609, der Vollast und relativ
groBer Streuung ergiinzt werden. Diese 16t aber die in dem Bild
links und rechts davon gezeigten Teilergebnisse mit Zentral-
werten von 309, sowie 809, der Vollast schon nicht mehr er-
kennen. Verteilungen ihnlich der linken in Bild 6, wenn auch
meist mit geringerer Streuung, wurden auch oft bei der Zug-
belastung durch Feldhéicksler und Wagen oder Transporten auf
dem Acker crhalten. Die rechts in Bild 6 diinn  ausgezogene
Mischverteilung mit einem Zeitanteil der Vollastitberschreitungen
von fast 259, konnte andererseits nur bei immer wieder iiber-
lastetem Motor (in Verbindung mit einem voriibergehend stir-
keren Abfall der Drehzahl) erhalten werden.

Leichtes, langsames Ziehen von Anhiingern oder Maschinen in
der Ebene sowie Leerfahrt des Schleppers ergaben Vertcilungen
mit Zentralwerten bis auf etwa 109, der Vollast herab. Brems-
fahrten des Schleppers mit und ohne angehingtes Geridt im
Gefille konnten auch zu negativen Zentralwerten der Motor-
belastung fiithren, was jedoch nicht niher untersucht wurde.

Im Rahmen dieser Untersuchungen interessierten vor allem
Messungen der Schlepperbelastung durch das bei Arbeiten mit
zapfwellengetriebenen Gerdten und Maschinen hinzukommende
Zapiwellendrehmoment. Bild 7 zeigt zunichst Ver-
suchsergebnisse beim Mihdreschen mit dem Claas-Super-
Junior hinter den beiden leichteren Versuchsschleppern T und 11.
1009, Motorbelastung entsprechen einem Drehmoment von
rd. 33 kpm an der Zapfwelle bzw. einer Leistung von rd. 25 PS.
Fiir die Linzelergebnisse war kennzeichnend: Beim Arbeiten in
stets gleichméiBigem Bestand wurden wieder angenaherte Nor-
malverteilungen erhalten. Zeitweiliger Leerlauf der Dresch-
trommel hatte cine Nebenvertei]ung mit einer mittleren Motor-
belastung von etwa 259, der Vollast zur Folge, wiahrend vor-
ibergehendes Vu‘stopfen der Dreschtrommel mit erheblichem
Anstieg der Motorbelastung bis zum schnellen Abwiirgen ver-
bunden sein konnte. Die jeweils erhaltene Streuung entsprach
etwa den Ungleichméfligkeiten des Bestandes.

Im wesentlichen dhnliche Relationen ergaben sich beim Feld-
hiackseln von Landsberger Gemenge, Bild 8. Bei Mais, Luzerne
und Halbheu ergaben sich dhnliche Leistungsmittelwerte mit
teils grolleren, teils geringeren Streuungen. Diese rithren beim
Scheibenradhécksler (Kurven a bis ¢ in Bild 8) von Ungleich-
mifigkeiten des Schwads sowie denen seiner Aufnahme her und
sind beim Schlegelfeldhicksler (Kurve d und e) auf Unterschiede
des Bestandes und funktionell ungleichméfliges Arbeiten und
bei dem als Feldschneider bezeichneten Schneidgeblise-Feld-
hacksler (Kurve f) im wesentlichen auf das letztere zuriick-
zufiihren.

Die kleineren Schlepper waren mit einer mittleren Motor-
belastung von 50 bis 609, der Vollast durch die Zapfwelle
wegen der gleichzeitig aufzubringenden Fahr- und Zugleistung
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Bild 8. Hiaufigkeitsverteilungen der Motorbelastung durch die
Zapfwelle beim Feldhédckseln von Landsberger Gemenge mit
Scheibenrad- und Schlegelfeldhidcksler sowie Feldschneider.

a Scheibenradfeldhicksler, Schlepper I

b Scheibenradfeldhicksler, Schlepper IT

¢ Scheibenradfeldhicksler, Schlepper 11T

d Schlegelfeldhicksler, Schlepper IT

e Schlegelfeldhicksler, Schlepper I1I

f Teldschneider, Schlepper IT1

Beim Stalldungstreuen lagen dagegen — wie bereits bekannt
[35] — von den bisherigen abweichende Merkmale und Tendenzen
vor. Beim Abstreuen der einzelnen Ladungen wurden vielfach
Drehmoment- und Drehzahlverliufe dhnlich den in Bild 9 ge-
zeigten gefunden: Nach dem ersten Freirdumen der Streuwalzen
mit Drehmomentspitzen bis zum Rutschmoment der Schlepper-
kupplung oder dem cines Drehmomentbegrenzers in der Gelenk-
welle (in Bild 9 nicht gezeigt) steigt die abgestreute Menge und
damit das Drehmoment in der ersten Minute erst langsam und im
allgemeinen stetig an. Das Drehmoment stellt sich dann wiahrend
des Betriebes auf verschieden hohe Mittelwerte ein und fallt zum
Schluf wieder langsam auf Null ab. Diese Tendenz war bei zwei
Streuern verschiedener Fabrikate sowie bei horizontalen und
vertikalen Streuwalzen anndhernd gleich. Die dabei erhaltenen
Hiufigkeitsverteilungen, Bild 10, erwiesen sich dementsprechend
als ausgesprochene Mischverteilungen mit groler Gesamt-
streuung. Bei gleichem Rollbodenvorschub, gleicher Dung-
konsistenz und Ladehohe hatten sich die Streuer hinsichtlich der
Haufigkeitsverteilung des Drehmomentes kaum voneinander
unterschieden.

In dhnlicher Weise crgaben sich beim Kartoffel- und Riiben-
roden mit verschiedenen Vorratssammelrodern (meist bekannten
und verbreiteten Typen) auch wieder Héufigkeitsverteilungen
der Fahr- und Zapfwellenleistung, die dem funktionellen Ablauf
des Vorganges entsprachen. Der Leistungsbedarf der Zapfwelle
blieb im allgemeinen bei mafigen Streuungen verhdltnismifig
gering; die Zugkrifte bzw. -leistungen (und damnit die Fahr-
getriebebelastung) wiesen dagegen grofiere Schwankungen und
Verinderungen auf, wobei sich auch der ,,stationdre* Mittelwert
in Abhidngigkeit von Bodenzustand, Bunker- bzw. Wagen-
fillung und dergleichen stiarker dndern konnte. Bei der Riiben-
ernte wurden auf schweren und tief durchweichten Boden
gelegentlich auch hohe Zentralwerte der Motorbelastungen und
Triebwerksbeanspruchungen gemessen; sie blieben jedoch
seltener als bei den iibrigen schweren Arbeiten.

Aus der Sicht der gestellten Aufgabe moge diese kurze Wieder-
gabe einiger kennzeichnender Versuchsergebnisse und ihrer
Tendenzen geniigen3).

3) Der Verfasser ist Herrn Dr. Schiinke vom Institut fiir Schlepperforschung
fiir die zweckmiflige Wahl der Einsatzbedingungen, der Versuchsmaschinen
und -geriite sowie fiir die fachgerechte Durchfithrung der landwirtschaft-
lichen Arbeiten sehr dankbar, ebenso den als Meltrupp jeweils beteiligten
Institutsmitarbeitern, vor allem Herrn Krzywania als MeBtechniker.
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Motorbefastung

Bild 7. Haufigkeitsverteilungen der Motorbelastung durch die
Zapfwelle beim Mahdrusch von Wintergerste und Weizen bei
sehr unterschiedlichen Bestdnden.

a Wintergerste, mallig feucht, Schlepper I
b Wintergerste, na3, Lager, Schlepper I
¢ Wintergerste, trocken, teilweise Lager, Schlepper 1
d Wintergerste, trocken, teilweise Lager, Schlepper II

e Weizen, teilweise Lager, Schlepper I
f Weizen, teilweise Lager, Schiepper TT
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Bild 9. Typischer Verlauf des Zapfwellendrehmomentes beim

Abstreuen einer Ladung Stalldung.

Haufigheit
Hlgssentreife . Jhpm

20
Drebmoment i.d. Zaptwelle
& -1

N e -

4 .
0 20 25 PS W

-
o

15
Molorbelastung

Bild 10. Haufigkeitsverteilungen der Motorbelastung durch die
Zapfwelle beim Stalldung-Streuen mit horizontalen und
vertikalen Streuwalzen (Wagen zweier Hersteller).

Fabrikat Streu- Ladung Vorschub-
Versuch*) vorrichtung kg einstellung
Ay zwei horizontale 2630 3
A, Walzen 2700
B, zwei horizontale 2390 4
B, Walzen 2500
C, drei vertikale 2290 3
Walzen

*) Index 1: Strohanteil, kurz und stark verrottet
Index 2: Strohanteil, lang und zahweich

3. Analyse der MeBergebnisse

Die Aufgabe einer Analyse der Meflergebnisse wurde bereits
durch die Darstellung als Haufigkeitsverteilungen der gemessenen
Drehmomente sowie durch Beziehen dieser Drehmomente auf
kennzeichnende Werte angedeutet. Aus der Sicht des Schleppers
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interessieren meist Relationen zum Vollastdrehmoment My, des
Motors bei Hochstleistung; fiir die Funktion der vom Schlepper
angetriebenen Maschinen sind sowohl die absoluten als auch die
auf die Motorleistung des Schleppers bezogenen Werte wichtig.

AuBerdem waren die Merkmale und Tendenzen der Ergebnisse
mit denen des untersuchten Arbeitsablaufs zu vergleichen: Die
gemessenen (quasi-statischen) Mittelwerte entsprachen vielfach
etwa den erfahrungsgemall erwarteten Werten; die Streuung
war aber oft groBer als erwartet, weil sich nur die langsamen
stationiren Abweichungen vom Mittelwert abschiatzen lassen.
Die schnelleren Schwankungen und Schwingungen stimmen oft
nicht mit dem optisch oder akustisch wahrnehmbaren Ablauf des
Geschehens iiberein.

Die als Haufigkeitsverteilungen aufgetragenen Melergebnisse
konstatieren jedoch nur den statistischen Zusammenhang, dem
das Arbeitsgeschehen, insbesondere die dynamischen Zusammen-
hiinge, nicht mehr anzusehen sind. Fiir das Ubertragen oder gar
Verallgemeinern der MeBergebnisse miissen daher weitere
Kriterien als Abgrenzung des Giiltigkeitsbereiches bekannt sein.
So sind die dynamischen Zusammenhinge durch die funktionell
bedingten Lastschwankungen und ihren Einflu auf das kon-
struktionsgebundene Schwingungsverhalten zu kennzeichnen,
ferner sind zur Einordnung und weiteren Abgrenzung die funk-
tionellen Leistungsgrenzen der Schlepper und Landmaschinen
heranzuziehen. Diese Fragen sind nun im Rahmen einer Analyse
im weiteren Sinne zu erortern.

3.1 Frequenzbereiche der Drehmomentschwankungen
und -schwingungen

In gemessenen Drehmomentverliufen sind bekanntlich fast
stindig dem Mittelwert mehr oder minder unregelmiBige
Schwankungen und meistens auch regelmiflige, zum Teil vollig
harmonische Schwingungen tiberlagert (siehe auch Bilder 1 bis 3
und 15 bis 19, ferner [15; 21; 22]). Die letzteren erweisen sich als
Eigenschwingungen der jeweils beteiligten Drehschwingungs-
systeme. Thre Eigenfrequenzen lassen sich in Frequenzspektren
zusammengefalt darstellen [15; 21; 22; 36 bis 42]. Diese Schwin-
gungen koénnen durch Unstetigkeiten oder willkiirlich wechselnde
Schwankungen der Winkelgeschwindigkeit voribergehend an-
geregt, durch periodische zum Teil auch stiarker angefacht
werden [21].

Einen qualitativen Uberblick iiber dieses Schwingungsver-
halten gewinnt man durch das Aufstellen der Ersatzschwingungs-
systeme und das Auftragen ihrer Eigenfrequenzen sowie der
Frequenzen, die als Ungleichformigkeiten (oder Schwingungen
anderer Systeme) darauf einwirken kénnen, in Form eines er-
weiterten Frequenzspektrums:

In Bild 11 sind iiber einem logarithmisch geteilten Frequenz-
bereich von 10-2 Hz (100 s Periodendauer) bis 103 Hz (mit der
Getriebeiibersetzung als Ordinate) einige wichtige Iigen-
frequenzbereiche eines Schleppers (nach [21]) und unten einige
besonders hiufige Schwingungsanregungen aufgetragen worden.
Dadurch wird ersichtlich, daBl die Hub- und Nickschwingungen

nach Frequenzspektrum eines Versuchsschleppers

dieses Schleppers Zuckschwingungen a4) gegen die Motor-
schwungmassen auslosen konnen und umgekehrt; Triebrad-
schwingungen gegen die Motorschwungmassen b oder gegen-
einander bzw. gegen andere ,,Festpunkte'* (z. B. ¢ und g) oder
gegen die Mitnehmerscheibe der Kupplung o konnen mit der
Ziindfrequenz des Motors sowie u. U. auch mit der Ungleich-
formigkeit der Gelenkwelle bei Zapfwellenarbeit in Resonanz
kommen. Einzelheiten hierzu sowie tiber die Bedeutung des
Rutschmoments und der Drehschwingungen der Mitnehmer-
scheibe der Kupplung wurden in anderem Zusammenhang er-
ortert [15; 21; 22].

Die Breite der (schraffierten) Eigenfrequenzbereiche hingt
teils von den im Betrieb vorkommenden Anderungen der Massen-
tragheiten und Drehfederhirten, teils von dem — jeweils meist
nur geringen — konstruktiven Spielraum ab. Oberhalb von etwa
50 Hz kann ferner die Verkettung von Teilsystemen mit u. U.
eng benachbarten Eigenfrequenzen héiufigere Wechsel der
momentan schwingenden Systeme bewirken [21]. In dhnlicher
Weise ist auch bei den Schwingungsanregungen mit Frequenz-
bereichen, z. B. durch die Variation ,,dullerer‘‘ Massen und ihrer
Verteilung, der Federhérten sowie der Drehzahlen zu rechnen.

Durch angenihertes Zuordnen harmonischer Ersatzfrequenzen
konnten (unten links in Bild 11) auch iiberschliagig Frequenz-
binder fiir quasi-statische und stationdre Belastungsschwan-
kungen angegeben werden. Thnen stehen keine Eigenfrequenzen
des Schleppertricbwerkes gegeniiber. Sie reichen aber auch noch
bis zu hoheren Frequenzen hinauf; aus den gemessenen Dreh-
momentverliufen lassen sich diese aber kaum noch isoliert er-
fassen, weil die durch Motor- und Getriebeungleichférmigkeiten
angeregten Eigenschwingungen dominieren.

Fiir den Einzelfall lassen sich — vor allem fir die Beurteilung
gemessener Drehmomentverliufe — die hier grob umrissenen
IFrequenzbereiche genauer und feiner differenzieren sowie durch
weitere ligenfrequenzen und Schwingungsanregungen erginzen.
Damit allein kommt man aber auch nicht viel weiter, weil zwar
mogliche Resonanzfille zu erkennen sind, sie aber erst durch
Messungen auf ihre Bedeutung hin analysiert werden kénnen,
d. h. auf die jeweils vorkommenden Amplituden der Schwan-
kungen und Schwingungen sowie deren Hiufigkeiten.

3.2 Erfassung der Lastschwankungen

Werden — zunichst nur gedanklich — aus gemessenen Dreh-
momentverldufen die darin enthaltenen Eigenschwingungsanteile
eliminjert, so verbleiben im allgemeinen regellos anmutende
Verlaufe. Diese halten sich jedoch bei stetigem Arbeiten oder
Fahren innerhalb gewisser Grenzen und behalten meistens ge-
wisse, aber nicht einfach definierbare Charakteristiken des Ver-
laufs bei.

Solche mit gewissen Zufilligkeiten behaftete Verliufe finden
sich auch in vielen Gebieten der Fahrzeug-, Luftfahrt- und
Raumfahrttechnik. Thre mathematische Erfassung ist in den
letzten Jahren bekanntlich sehr vorangetrieben worden (z. B.
[43 bis 45]). Im vorliegenden Fall besteht eine weitgehende

1) Frequenzbereiche von Schwingungen der ,,Hauptmas.

sen‘‘ (Motor, Triebrider und auf diese reduzierte Fahr-
zeugmasse) erhielten lateinische, solche mit Beteiligung

der Kupplungsmitnehmerscheibe und der Getriebe-Zwi-
schenmassen griechische Buchstaben.
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Bild 11. Spektrum der Eigenfrequenzen des
Triebwerks von Ackerschleppern [15; 21] sowie
der Schwingungsanregungen durch Lastschwan-
kungen, ,,dullere* Fahrzeugschwingungen und
Ungleichformigkeiten der Winkelgeschwindig-
keiten des Motors und der Zapfwelle. Die schraf-
fierten Bereiche sollen Verinderungen der Eigen-
frequenzen durch solche der beteiligten Massen-
tragheiten bzw. Frequenzvariationen der Schwin-
gungsanregungen andeuten.
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Ahnlichkeit zu Merkmalen und Eigenschaften unebener Fahr- )
bahnen. Daher kann eine von Mitschke [44;45] entwickelte . Wit »
[ / -

Betrachtungsweise in den GGrundziigen iibernommen werden5):

Wird unterstellt, dal} bei konstanter Fahrgeschwindigkeit v die
Fahrwiderstinde eines Schleppers und die zu iiberwindenden
Zug- bzw. Zapfwellendrehwiderstinde fiir eine gewisse Fahr-
strecke als ein im Grunde beliebiger ,,Belastungsverlauf**
@ (1) = K M (t) bekannt sind, Bild 12, so kann dieser fiir eine
endliche Zeitspanne 2 T als Fouriersche Reihe und fiir eine
unendliche durch das Fouriersche Integral dargestellt werden[44].
Dann ist (in komplexer Schreibweise)

-+ oo
1
= iwt
@ (t) V2n ap(w)eletdn ..o (1)
die zugehorige ,,Lastschwankungsfunktion®, wobei a, (w),

z. B. tiber der Frequenz w/2 m aufgetragen, das Spektrum der
komplexen Amplituden angibt. Die letzteren konnen aus der
inversen Beziehung

+ T
1
Gp (W) = 1/—2= J @ (1) elot di
—T

oder z. B. mittels Frequenz-Analysatoren erhalten werden.

Bei einer Konstanz von Bodenart, -zustand und -oberfliche
und gegebenenfalls einer solchen des Bestandes sowie konstanter
Fahrgeschwindigkeit diirften typische Merkmale des Ampli-
tudenspektrums der Lastschwankungsfunktion schon nach
kurzer Zeit bzw. Fahrstrecke vorliegen und dann angenihert
gleich bleiben; Anderungen konnen dagegen jeweils neue Ver-
teilungen hineinbringen.

Ein zu einem Zeitpunkt fy fiir eine Abschnittslinge bzw.
-dauer 2 7 gebildeter linearer Mittelwert

to+ T’

@ (1) dt
to—1"
kann definitionsgemil} nur die zeitliche Anderung des mittleren
Belastungsniveaus erkennen lassen, wihrend die Lastschwan-
kungen um den Mittelwert nach [44] durch den quadratischen
Mittelwert als Maf} fiir die Streuung angegeben werden. Uber
einige Umrechnungen wird dann

@ (to) = 57

©

— i a
e B
0

Hierbei besagt der Absolutwert | a, () |, da} die Streuung nur
von den Amplituden und nicht von den Phasenverschiebungen
abhangt. Der Integrand in GI. 3

lim Mﬁ .......... (4)

Polw) = W0 —7p

wurde mit p (w) als Symbol analog fiir Fahrbahnunebenheiten
als Power- oder linergiedichtespektrum bezeichnet [44]. Hier ist
ein Beibehalten dieser Bezeichnung zweckmiBig, weil damit
auch auf die quadratische Abhingigkeit verwiesen wird. Ge-
gebenenfalls kann die rotatorische Bedeutung durch den Index ¢
kenntlich gemacht werden.

Auf diese Weise lassen sich vor allem statistisch unregel-
milige Lastschwankungsfunktionen ohne periodische Anteile
erfassen und als Energiedichtespektren beschreiben. Hierauf
wird noch eingegangen.

3.3 Triebwerksschwingungen durch
Lastschwankungen

Die in 3.1 erwihnten vielgliedrigen Drehschwingungssysteme
von Fahrzeugen, insbesondere von Ackerschleppern, kénnen bei

%) Die Gleichartigkeit des mathematischen Problems gestattet es, hier Einzel-
heitcn der Ableitung und Beweisfiilhrung zu iibergehen; stattdessen sind
Besonderheiten der landtechnischen Anwendung zu erértern. Zum leichteren
Einarbeiten wurde die sehr iibersichtliche Bezeichnungsweise von Mitschke
[44] weitgehend beibehalten.

Bild 12. Beispiel eines Lastschwankungsverlaufs um einen
quasi-statischen Mittelwert. Funktion ¢ () in Abhéngigkeit von
der Zeit t.

Vernachlissigen hoher-frequenter Teilsysteme, von Schwing-
bewegungen der Triebrider gegeneinander sowie von Unstetig-
keiten (Uberschreiten von KraftschluBgrenzen in der Kupplung
und an den Triebradern) nach Bild 13 zu einfachen Lrsatz-
systemen auf einer Welle reduziert werden. Die nicht unerheb-
liche Tangentialfederung und -dampfung der Triebradreifen [21]
wurde durch eine ihr entsprechende Drehfederung ¢; und Dreh-
dampfung k; dargestellt. Analog sind die an den Triebridern
angreifenden Umfangskrifte sowie Tangentialfederwege durch
entsprechende Momente bzw. Drehwinkel auszudriicken. Wiirden
diese z. B. iiber eine am anderen Ende mit vollig gleichformig-
konstanter mittlerer Winkelgeschwindigkeit ¢g ~ v angetriebene
Ersatzdrehfeder aufgenommen, so wiren deren Verwindungen
@ (1) durch die Lastschwankungen den bereits in 3.2 betrach-
teten proportional.

Bild 13. Sehr vereinfachtes ,,langs-symmetrisches* Ersatzdreh-

schwingungssystem eines Schleppertriebwerkes; die kraft-

schliissige Verbindung der Triebrider mit der Fahrbahn wurde,
auf das System reduziert, gestrichelt angedeutet.

Die gewihlte Form des Ansatzes gestattet es, mit einem dem
zuletzt besprochenen dhnlichen System ohne storende Eigen-
frequenzen Lastschwankungsfunktionen direkt experimentell zu
ermitteln.

Fir das Ersatz-Schwingungssystem nach Bild 13 und die
darauf einwirkenden Lastschwankungen lassen sich aus den
Gleichgewichtsbedingungen die Bewegungsgleichungen des
Systems anschreiben:

Oz 92 + fa(p2 — y1) + c2 (2 — 1) =0
Orp1 — b1 (y2 — p1) — 2 (p2 — 1) o
=cafp—y)+al@—y ) O
Werden hierzu die Winkel ¢ mit ¢ (¢) nach Gleichung 1 als
gegeben vorausgesetzt, so konnen mit Losungsansidtzen der
Form

1 e
¥n (f) m j‘ an (w) el@tdow

— 0

die Schwingungsamplituden fiir die Motor- und Triebrad-
schwungmassen erhalten werden. Dabei ist

Ml»»@lij)1+@21';}2:cl(¢’“wl)+ l“l(é)*"-/))
-+ oo

1
= m J ap (w) eletdw

—

den Schwankungen der Kraftschlubeanspruchung zwischen
Triebrad und Fahrbahn proportional. Je groller diese Schwan-
kungen im Verhéltnis zum stationdren Mittelwert sind, um so
weiter mul} dieser Mittelwert von den stationir noch nutzbaren
KraftschluBgrenzen entfernt bleiben, sofern dadurch die maxi-
male Zugfiahigkeit bzw. die Spurhaltung beeintrachtigt werden
konnen; auf diese Zugkraft-Schlupf-Relationen kann hier aber
nicht eingegangen werden.
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Fir die Beanspruchungen im Schleppertriebwerk ist anderer-
seits die Beziehnng
+ o

1
IREES

— 00

1119_ ~ 1/)2 ([) — 2 Q2 ((U) clot df

. (8)

kennzeichnend.

Die als bekannt unterstellte Lastschwankungsfunktion ¢ (¢)
hat nach 3.2 ein ebenfalls bekanntes IEnergiedichtespektrum,
dessen quadratischer Mittelwert nach Gl. 3 angegeben werden
kann. Entsprechend laBt sich, von Gl. 8 ausgehend, auch der
quadratische Mittelwert der den Triebwerksbeanspruchungen
proportionalen Amplitude 2 der Schwungradbeschleunigung
bilden:

Wird nun (nach [44]) die vorstehende Beziehung mit | a, (w) |2
erweitert. so stellt der Integrand das Produkt aus dem Energie-
dichtespektrum p, (w) sowie dem Ausdruck

w? ag () |2

\
| ag (@)

dar. Der letztere entspricht dem Quadrat —-——— Dp (@) s

des Amplitudenverhiltnisses als Funktion o

der Frequenz und somit dem Quadrat der ___‘w/uz @)
Uy (W)

Resonanzkurve des Schwingungssystems.

Damit ist nun die gesuchte Beziehung
zwischen dem Resonanzverhalten des unter-
stellten Ersatzschwingungssystems — das
auch auf andere, bekannte Weisc ermittelt werden kann
[21; 36 bis 42] — sowie seiner stindig wechselnden Anregung,
gekennzeichnet durch deren Energiedichtespektrum, hergestellt.
Fir konkrete Folgerungen miissen allerdings erst Energie-
dichtespektren aus entsprechenden und in der experimentellen
Durchfiithrung schwicrigen Untersuchungen bekannt sein.

Wi, w)
—pw ‘J—_W <

Die Betrachtung am sehr vereinfachten Ersatzschwingungs-
system zeigte ferner, dall an seine Stelle auch mehrgliedrige
Schwinger gesetzt werden kénnten. Diese wiren aber erst bei
konkreten und speziellen Anwendungen des Verfahrens von
Interesse.

Uberschligige Beurteilungen der Schwingungsabliufe im
Schleppertriebwerk sind jedoch bereits moglich: In Bild 14
wurde iiber dem Logarithmus der Frequenz als Abszisse ein

2
53

angenommeties Energiedichtespektrum  p, (w) (gestrichelte
Kurve) mit einer im allgemeinen mit der Frequenz stetig ab-
nehmenden spektralen Verteilung aufgetragen. Dieser sind
jedoch an den Triebradern bereits gewisse periodische Anteile
iiberlagert, vor allem als Folge der hier nicht getrennt zu beriick-
sichtigenden dulleren Fahrzeugschwingungen (z. B. Nickschwin-
gungen) sowie ungleichférmiger Umfangskraftabstiitzung durch
die Reifenstollen oder Klappgreifer. Ferner werden, besonders
im Triebwerk, die Zindfrequenzen des Motors fithlbar. Eine
Abschitzung dicser Einfliisse nach gemessenen Drehmoment-
verlaufen fiihrte zu der in Bild 14 angenommenen mehrgipfligen
spektralen Verteilung: im Einzelfall kann sie zweifellos auch
wesentlich anders aussehen.

Thr wurde (strichpunktierte ICurve) das Quadrat einer fiir ein
Schleppertriebwerk etwa anzunehmenden Funktion der Amplitu-
denvergrollerung als Resonanzkurve gegeniibergestellt. Diese hat
im allgemeinen nach Bild 11 drei Haupt-Resonanzbereiche [15].

Energiedichtzspekirum  p,(w) mit:
Klapogreifer

Reifenstollen ‘

f/.r/Zuc/ren gegen Maschine
! oder Anhdnger

0
w0’

frequenz

Bild 14. Einflull der Lastschwankungen und #dufleren Schwin-
gungsanregungen sowie des Resonanzverhaltens der Schwin-
gungssysteme des Schleppertriebwerkes auf das Amplituden-
spektrum der Triebwerksdrehmomente (Néheres s. Text).

Multiplikation beider Funktionen (ausgezogene Kurve) liefert
dann das gesuchte Amplitudenspektrum der Drehmoment-
schwankungen und -schwingungen des Triebwerks unter Einflul}
einer statistisch unregelmaBigen Lastschwankungsfunktion.
Dabei erweist sich, dafl die letztere auf den resultierenden Ver-
lauf des Amplitudenspektrums, insbesondere auf die Hohe seiner

Ver dete For

a 1 Schwingungsamplitude (rotatorisch)

a T Schwingungsamplitude (rotatorisch) in komplexer Schreib-
weise

c kpm/l  Drehfederharte

e — = 2,7182... = Eulersche (natiirliche) Zahl

G kp Gewicht

h — Haufigkeit

H T konst. Amplituden-Niveau von Belastungs-Schwankungen

i — im Exponent als imaginére Einheit, mit Index ges als Trieb-
werksiibersetzung

k kpms/1l Dimpfungskonstante (rotatorisch) bei ‘geschwindigkeits-
proportionaler Dimpfung

K — Konstante

l m Linge, als Irs fir mittlere Liange von Lastschwankungen

LN ha landwirtschaftliche Nutzfliche (in Hektar)

M kpm Drehmoment

n 1/min  Drehzahl

N kpm/s Leistung, ggf. in PS

Py (w)s Energiedichte-Spektrum

Q m3[s Durchsatz-Volumen (je Zeiteinleit)

R m Radius

t s (variable) Zeit

to —_ Zeitpunkt

T,T7" s Zeitabschnitte, als 7" fiir mittlere Dauer des Vorgangs

U kp Kraft (insbes. an Radumfang)

v m/s Geschwindigkeit,

w — Wabhrscheinlichkeit

r 8 relative SchwungradgréBe (nach [30])

At s variabler Zeitabschnitt

a —_ = Mg/Myo —1 = Uberschreitung des Vollast-Drehmoments
des Motors, auf das letztere bezogen

(] kpms? Massentragheitsmoment

4 kp/mm? Spannung im Werkstoff

= — Summe der nachstehenden GréBen

@ T (variable) Drehwinkel als Funktion der Lastschwankungen,
= mit ¢ (t) als deren zeitlicher Ablauf

p 1 (variable) Drehwinkel des Drehschwingungssystems

) 1/2 s (variable) Kreisfrequenz

v 1/2 s Ersatz-Kreisfrequenz fiir mittlere Lastschwankungs-Dauer

Indizes zu vorsteh. Bezeichnungen:

1,2,3,...n

a, byc, ...

A, B,C, ... Reihenfolgen (jeweils in Text, Tafeln oder Bild erliautert)
I, I, I11, . ..

Y

FZ Fahrzeug

ges gesamt

K an Kupplung

LS Lastschwankungen

M, Mot Motor

opt Optimalwert

p als Funktion des betrachteten Energiedichte-Spektrums
8 Sechlepper

T Triebrad

4 Vergleich (z. B. fiir Vergleichsspannung)

vo bei Vollast des Motors an der oberen Drehzahlgrenze
Zapfw Zaptwelle

zul zuliissig (z. B. zuldssiges Gesamtgewicht)

@ als Index zum Hervorheben des rotatorischen Zusammenhangs
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Maxima, viel weniger Einfluf} hat als die spektrale Verteilung der
hier dem Energiedichtespektrum iiberlagerten periodischen An-
teile durch #uflere Fahrzeugschwingungen, Ungleichférmig-
keiten der Ubertragung sowie Ziindfrequenzen des Motors. Der
Grund ist, dal die Frequenzen dieser periodischen Anteile, wie
auch aus Bild 11 hervorgeht, bei Schleppern denen der Maxima
der Resonanzkurve gleich oder eng benachbart sein konnen.

Das bedeutet aber, dall die gemessenen, groBleren Dreh-
momentamplituden viel weniger durch funktionell bedingte
Lastschwankungen als durch das Schwingungsverhalten von
Schlepper, Gerat oder Maschine bedingt sind. Die Resonanzfille
lassen sich aber durch konstruktive MafBlnahmen in gewissem
Umfang zweifellos vermeiden oder doch mildern und damit der
GroBe der funktionell unvermeidbaren Drehmomentamplituden
wesentlich niaherbringen.

Das Amplitudenspektrum der Umfangskréifte an den Trieb-
ridern dirfte sich von dem in Bild 14 gezeigten der Triebwerks-
drehmomente erst oberhalb von etwa 10 Hz etwas unterscheiden,
aber keine grundsitzlich anderen Tendenzen haben; auf seine
gesonderte Ermittlung konnte daher verzichtet werden. Messun-
gen des auf Gerdte oder Maschinen ibertragenen Zapfwellen-
drehmoments lieBen meist auf Amplitudenspektren schlielen,
die dem in Bild 14 gezeigten hinsichtlich Lage und Betonung der
Eigenfrequenzen ahnlich waren, so daf} sich analoge Folgerungen
ergeben.

3.4 Annahmen iber Energiedichtespektren der Last-
schwankungen

Wie aus Bild 11 und 14 hervorging, sind im Bereich unter
etwa 1 Hz praktisch keine VergroBerungen der Amplituden
durch Schwingungssysteme mehr moglich. Entsprechend nieder-
frequente Anteile in Drehmomentverldufen sind daher wirklich
auftretende Belastungsschwankungen, die bei Aussieben hoherer
Frequenzen auch allein aufgezeichnet werden kénnen, wie etwa
bei den Ausschnitten in Bild 1 und 9 sowie in Bild 15 und 16, die
von trigen und nahezu aperiodisch gedampften Tintenschreibern
aufgezeichnet wurden. Sie zeigen erhebliche Unterschiede in der
,-Schnelligkeit* der Belastungsschwankungen um teils gleich-
bleibende, teils periodisch wechselnde, teils aber auch unregel-
mifig wechselnde Mittelwerte. Gewisse Wiederholungen im
Verlauf sowie die iiberlagerten Schwingungen (Bilder 17 bis 19)
ergeben zwar charakteristische Merkmale, von denen aber
nicht ohne weiteres auf die betreffende Arbeit geschlossen wer-
den kann.

Ein etwas klarerer Uberblick ergab sich bei dem Versuch,
Frequenz- bzw. Ersatzfrequenzanteile der Lastschwankungen
tiberschligig als Teil der Energiedichtespektren aufzutragen.
Zur Stiitzung dieser Annahmen wurden zunéchst (in Anlehnung
an [44]) Spektren von Funktionen aufgetragen, bei denen die
Belastung zwischen zwei jeweils konstanten Belastungsgrenzen
<+ H hin- und herspringt, die Léange bzw. Dauer 7 der einzelnen
Stufen sich jeweils aber nach einer Poissonschen Wahrscheinlich-
keitsverteilung

verhilt, wobei 7' = [/v der mittleren Linge | der Stufen bei kon-
stanter Geschwindigkeit v proportional ist. Uber die Ersatz-
kreisfrequenz » = 2 7 v/] kann das Energiedichtespektrum sol-
cher Funktionen aus

p(w) =

2 H?

v 1+ 72 (/)2
erhalten werden. Einige Beispiele sind in Bild 20 in doppelt-
logarithmischen Koordinaten aufgetragen. Im Gegensatz zu den
Annahmen iiber Fahrbahnunebenheiten (nach [44; 45]) darf bei
Lastschwankungsfunktionen vorausgesetzt werden, dall oft
Mischungen aus mehreren Wahrscheinlichkeitsverteilungen mit
recht unterschiedlichen mittleren ,,Wellenlingen*‘ ] vorliegen
konnen, bei denen aullerdem vielfach die Amplituden der kiir-
zeren Wellen grofler als die der langen Wellen sind. Dement-
sprechend diirften die wirklichen Energiedichtespektren mit
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Bilder 15 bis 19. Drehmomentverliufe in der Zapfwelle beim
Feldhickseln, beim Mahdrusch und Riitbenroden.

Bild 15 und 16. Tintenschreiberaufzeichnung.
Bild 17. Oszillogramm. Verlauf ahnlich wie Bild 15a. 190fache Zeitdehnung
gegeniiber Tintenschreiber.
Bild 18 und 19. Oszillogramme. Verlauf dhnlich wie Bild 16a und b. 60- bzw.
195fache Zeitdehnung.

zunehmender Frequenz meistens nicht so stark abfallen wie die
der einzelnen Wahrscheinlichkeitsverteilung. Durch Vergleich
mit den letzteren sind andererseits die unterstellten Voraus-
setzungen sowie die qualitativen Folgerungen wohl hinreichend
begriindet.

Der abstrakte Zusammenhang in Bild 20 wird durch die Inter-
pretation wirklicher Betriebsbedingungen anschaulicher: Den Be-
reich von etwa 1 bis zu mehreren hundert Sekunden Perioden-
dauer kann man den bei der Feldarbeit vorliegenden Einfliissen
der Hiigeligkeit, Welligkeit oder Kurzwelligkeit des Gelindes,
den mehr oder weniger anhaltenden Anderungen von Bodenart,
Bodenzustand und Pflanzenbestand zuordnen. Ferner kommen
UngleichméBigkeiten der Tiefenhaltung der Werkzeuge, der Auf-
nahme des Erntegutes und der Beschickung der Arbeitsorgane
hinzu. Diese Einfliisse lassen sich ganz grob Bereichen z. B. von
mehr als 1 Minute Periodendauer bei besonderer Langwelligkeit,
etwa 10 bis 30 Sekunden bei durchschnittlicher Welligkeit sowie
nur wenigen Sekunden bei ausgesprochener Kurzwelligkeit zu-
ordnen. (Die Schwingungsanregungen durch schnellere Schwan-
kungen als 1 Hz seien hier vernachlassigt.)
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Bild 20. Energiedichtespektren Poissonscher Wahrscheinlich-

keitsverteilungen mit verschiedener mittlerer Periodendauer

bzw. (bei gleicher Geschwindigkeit) entsprechenden mittleren

Wellenlingen. lis mittlere Wellenlinge der Lastschwankungen
in m mit » = 1,5 m/s und ap = 1.
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Die erwidhnten langwelligen Schwankungen koénnen hinsicht-
lich des Leistungsbedarfs stufenweise durch Gangwechsel oder
durch stufenlose Ubersetzungsinderung teilweise nivelliert
werden, die kiirzeren Welligkeiten von z. B. 10 bis 30 s Perioden-
dauer dagegen praktisch nur noch durch automatische Regelung
eines stufenlosen Getriebes [32]. Die gespeicherte Schwungrad-
energie reicht andererseits im allgemeinen nur fiir kurzwellige
Schwankungen von 1 bis 10 s Periodendauer aus. Diese kénnten
aber durch stufenlose Ubersetzungsinderung. regelnde Kraft-
heber oder dgl. kaum noch ausgeglichen werden.

3.5 Belastungsgrenzen des Schleppers

Die zuletzt erorterten Fragen sind zugleich Kriterien fiir die
stationdren und dynamischen Leistungsgrenzen von Schleppern.
Die erstere wird durch die verfiighare Dauerleistung des Motors
bestimmt. lhre erforderliche Hohe ergibt sich bekanntlich aus
anderen, insbesondere landwirtschaftlichen sowie arbeits-
technischen LErfordernissen, auf die hier nicht eingegangen wer-
den kann. Kurzzeitig kann die Hochstleistung des Motors aber
durch Arbeitsabgabe der Schwungmassen noch iiberschritten
werden, so z. B. beim Anfahren (bis zum Erreichen des Rutsch-
moments der Kupplung) sowie withrend der Fahrt oder Arbeit
zum Bewiiltigen voriibergehender Vollastiiberschreitungen in-
folge der hier besprochenen Lastschwankungen, Bild 21. Die
jeweils erforderliche Arbeitsabgabe der Motorschwungmassen
ergibt sich dabei aus der relativen Uberschreitung des Vollast-
drehmoments 4 und der zeitlichen Summierung — hier vercinfacht
mit dem Produkt A2 At angegeben. Der damit verbundene Abfall
der Motordrehzahl muf} bei dem anschliefenden Riickgang der
Belastung wieder ausgeglichen werden.

Anfanren

Lostschwankungen bei der Arbeir
Y

vt AdE>0
N Adl<o

Bild 21. Beispiele fiir Dauer und Hohe von Uberschreitungen der

Vollast nach MeBschrieben vom Anfahren sowie wihrend der

Arbeit; die schraffierten Flichen zeigen etwa die dem Schwung-
rad entnommene bzw. wieder zugefiihrte Arbeit.

Bei friilieren Untersuchungen iiber den Einflul der Schwung-
radgroBBe [5] wurden Erfahrungs- und MeBwerte in einem
doppelt-logarithmischen Netz von 4 und At aufgetragen und be-
sprochen. Dabei zeigte sich, dall Werte von 2 Af = 1 funktionell
erforderlich sind, solche von 2 und dariiber jedoch meist ver-
mieden werden konnen. Daraus konnte damals der Bereich der
optimalen relativen Schwungradgrofien abgeleitet werden. Die
in diesem Bericht erorterten Melergebnisse haben diesen Bereich
bestitigt. Uber bekannte und kennzeichnende Energiedichte-
spektren wire unter Heranziehung weiterer Kriterien auch ein
rechnerischer Nachweis moglich.

3.6 Belastungsschwankungen
von Geriten und Maschinen

und Leistungsbedarf

Uber das Zusammenwirken des Schleppers mit zapfwellen-
getriebenen Gerdaten und Maschinen kann hinsichtlich der
Schwankungen des Leistungsbedarfs folgende Betrachtung Auf-
schlul} geben.

Wie im rechten Teil von Bild 22 steigt die Leistungsaufnahme
beispielsweise einer Erntemaschine von einem . Leerlaufbedarf*
mit der Steigerung des Durchsatzes in einem gewissen, meistens
zunehmenden Verhiltnis an. Der Beriihrungspunkt dieser Kurve
mit einer aus dem Koordinatenursprung an sie gelegten Tan-
gente gibt — wie leicht einzusehen ist — den Punkt des giinstig-
sten technischen Wirkungsgrades an, fiir den in diesem Beispiel
auch das Vorliegen der besten Arbeitsgiite unterstellt wurde.
Leistung und Durchsatz wurden auf diesen optimalen Punkt
bezogen, ebenso die Hiufigkeitsverteilung des Durchsatzes
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Bild 22. Hiufigkeitsverteilungen der Zapfwellenleistung N (auf
einen Optimalwert Nopi bezogen) als Funktion von Haufigkeits-
verteilungen des auf einen optimalen Durchsatz Qop bezogenen
Durchsatzes @, z. B. einer Erntemaschine bei unterschiedlicher
Zunahme der Leistungsaufnahme mit dem Durchsatz bzw. dem
Erreichen von Stopfgrenzen (Verliufe a, b und c).

angenihert als Normalverteilung. Lielen sich von hier aus
Durchsatz und Leistung stetig weiter steigern (wie Verlauf a).
so wiirde sich — wie nach links hertiberprojeziert — auch eine
angeniaherte Normalverteilung der Leistungsaufuahme ergeben.
Treten jedoch beim Steigern des Durchsatzes Verstopfungen oder
dgl. auf (Verldufe b und ¢), so werden sie. sofern sie nur sehr kurz
und vereinzelt auftreten, wie bei Verlauf b, im allgemeinen noch
keine wesentlichen Storungen ergeben. Wird jedoch die Durch-
satzgrenze haufiger oder linger erreicht (Verlauf ¢), so kann das
Weiterarbeiten unter diesen Bedingungen nnmoglich sein.

Tiir die links in Bild 22 aufgetragene Haufigkeitsverteilung der
Leistungsaufnahme wird ersichtlich, dall mindestens das an-
gedeutete Leistungsverhdltnis vom Antrieb her verfiigbar sein
mul}, eine wesentliche Steigerung (iber dieses Verhiltnis hinaus
aber nicht mehr ausgenutzt werden kann.

Die vorstehenden Relationen konnen mittels iiblicher und
bekannter Verfahren [6 bis 8] aufgestellt und feiner differenziert
werden. Bei Beriicksichtigen der vorkommenden Variations-
breiten der Arbeitsbedingungen sowie insbesondere der Durch-
satzschwankungen kénnen so die dynamischen Leistungsgrenzen
der Maschine in ihrem Zusammenwirken mit dem Schlepper fest-
gestellt werden.

4. Zusammenfassung der Ergebnisse

Dieim vorigen Abschnitt behandelte Synthese von Belastungen
bzw. Beanspruchungen wihrend einzelner Arbeitsabschnitte ist
wegen des Rechnungsumfanges an die Verarbeitung in elektro-
nischen Rechenmaschinen sowie an einige mefBtechnische Vor-
aussetzungen gebunden. Hierbei ist unter anderem noch die Be-
handlung von Unstetigkeiten (Nulldurchgang mit Flankenspiel
der Zahnrider, Uberschreiten der KraftschluBgrenzen in der
Kupplung oder an den Triebridern und dgl.) bzw. deren Aus-
wirkung auf das Ergebnis zu kliren. Die qualitative Beriick-
sichtigung des dargestellten Zusammenhangs gestattet aber
schon eine teilweise Synthese von Hiufigkeitsverteilungen.

4.1 Synthese von Haufigkeitsverteilungen

Man kann voraussetzen, dafl das Schwingungsverhalten von
Ackerschleppern — von einem gewissen Spielraum innerhalb der
Resonanzbereiche abgesehen — weitgehend #hnlich ist. Aus den
MeBergebnissen ist ersichtlich, dal} sich die durch Belastungs-
schwankungen und Schwingungen ergebenden Streuungen
meistens in guter Niherung als Gaufsche Normalverteilungen
angeben lassen. Es liegt daher nahe, ihre Summenverteilungen
im Wahrscheinlichkeitsnetz — jeweils als Normalverteilung —
in einen Schwankungs- und einen Schwingungsanteil zu zerlegen
bzw. sie zur Gesamtstreuung zu addieren. Begniigt man sich
hierbei mit Abschitzungen, so konnen als erster Schritt
Hiufigkeitsverteilungen aus ihren kennzeichnenden Anteilen
zusammengesetzt werden. Bild 23.

Nach den MeBergebnissen kénnen dic Streuungsanteile durch
Lastschwankungen (z. B. als 95%iige Streuung [34]) bei sehr
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Bild 23. Entwicklungen von Haufigkeitsverteilungen der Motor-
belastung im Wahrscheinlichkeitsnetz iiber Annahmen von
Zentralwerten sowie Streuungsanteilen (Normalverteilungen)
der Lastschwankungen und Schwingungen unter Beriicksichti-
gung der Grenze der zulidssigen Vollastiiberschreitungen durch
Lastschwankungen. Die Gesamtverteilung (Kurve 3) kann aus
dem Fahranteil (Gerade 1) und dem Zapfwellenanteil (Gerade 2)
zusammengesetzt sein.

gleichférmigen Arbeitsbedingungen oft mit etwa 4 15%,. bei
durchschnittlichen Verinderungen des Bodens oder Bestandes
hiufig mit etwa +25%, und bei groBen (oder z. B. beim Zu-
sammentreffen mehrerer Variationsbreiten) mit etwa 4 409, und
mehr angesetzt werden.

Nach Abschnitt 3.5 kann andererseits nur ein geringer Teil von
ihnen — je nach Verlauf der anzunehmenden Energiedichte-
spektren — das Vollastdrehmoment des Motors iiberschreiten. im
Walhrscheinlichkeitsnetz im allgemeinen mit einem Summen-
hiufigkeitsanteil von etwa 1 bis 59,. Entsprechendes Einzeichnen
von Geraden (a, b, ¢) fiir diesen Streuungsanteil in Bild 23 er-
gibt maximal mogliche Zentralwerte der Motorbelastung von
70 bis knapp 909%,, wie sie im praktischen Betrieb bei giinstigen
Relationen von Leistung, Geschwindigkeit und Widerstinden
durchaus vorliegen.

Die Streuungsanteile durch Schwingungen sind z. B. auf
festen, aber sehr unebenen Fahrbahnen viel groller als auf
weichen und relativ ebenen Boden. Dementsprechend sind bei
hoher mittlerer Motorbelastung im allgemeinen Werte von
+10%, (bei geringer Schwingungsanregung und gro3er ,,.Damp-
fung*, z. B. durch stetigen Triebradschlupf) bis etwa -+ 409,
(auf fester Bahn) moglich. beim Fahren mit verringerter Motor-
drehzahl wegen stirkerer Schwingungsanregungen durch die
Zindspitzen des Motors auch noch groflere. Bei Zapfwellen-
arbeiten konnen andererseits oft Resonanzfille mit vergrofierten
Schwingungsanregungen. z. B. infolge ungiinstig abgewinkelter
jelenkwelle. zusammenfallen, so dafl der Schwingungsanteil
ebenfalls sehr groll werden kann.

In Bild 23 wurde einer Lastschwankungsstreuung von -+ 259,
(Gerade b) ein Schwingungsanteil von + 15%, tiberlagert. Zu der
damit erhaltenen Gesamtstreuung (Gerade 3. ausgezogen) kann
u. U. noch eine durch Unstetigkeiten des Fahrzustandes (z. B.
zeitweilige Triebradschwingungen) bewirkte Nebenverteilung
hinzukommen; diese wiirde eine Vergroflerung des Anteils der
Vollastitberschreitungen (Kurve 3. strichpunktiert) ergeben.

Bei Zapfwellenarbeiten setzt sich die Motorbelastung (Ge-
rade 3) aus den Anteilen fir Fahr- und Zapfwellenleistung
(Geraden 1 und 2) zusammen. Hierbei addieren sich einerseits die
Zentralwerte und andererseits — von Schwingungen zwischen
den Abtrieben und anderen Feinheiten abgesehen — auch die
Streuungen angendhert zur Gesamtverteilung. Differenzieren
(oder Differenzenbildung zwischen den Klassen) wiirde jeweils
wieder die glockenformigen Hiufigkeitsverteilungen liefern.

So wird ersichtlich, daB man bei Beriicksichtigen der allge-
meinen statistischen sowie dynamischen Zusammenhinge schon
iiber grobe Abschitzungen der Streuungsanteile im Wahrschein-
lichkeitsnetz zu Haufigkeitsverteilungen gelangen kann, die den
gemessenen in den wesentlichen Merkmalen entsprechen. Das
kkann beim Auswerten und Beurteilen von MefBergebnissen sowie
Abschitzen vergleichbarer Félle vorteilhaft sein; ebenso fur die
weiteren Betrachtungen. Ein nur gefiihlsmialBiges Beurteilen des
Streuungsanteils durch Schwingungen kann recht unsicher und
ungenau werden, wenn starke periodische Schwingungsanre-
gungen mit Resonanzgebieten des Frequenzspektrums zusam-
menfallen oder ihnen eng benachbart sind.

Als zweiter Schritt einer Synthese sind nun aus den Mel3-
ergebnissen Hiufigkeitsverteilungen lingerer Einsatzperioden
zusammenzusetzen. Dazu kann nach dem Wahrscheinlichkeits-
prinzip beim Ansatz der Einzelverteilungen wieder, wie zuvor
erdrtert, von angendherten Normalverteilungen ausgegangen
werden.

Fiir die Dauerbelastungen des Fahrgetriebes von Schlep-
pern konnen dementsprechend die gemessenen, in Bild 24 wieder-
gegebenen Verteilungen als typische Beispiele fiir den gesamten
Bereich von geringer Belastung (z. B. durch Leerfahrt und
leichten langsamen Zug von Anhingern und Maschinen) bis zur
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Bild 24. Beispiele fiir Hiufigkeitsverteilungen der Belastungen
des Fahrgetriebes von Ackerschleppern (bezogen auf die Kupp-
lungswelle):

a) bei Leerfahrt oder sehr langsamer Fahrt mit geringen Zugwiderstinden;

b) bei schneller Tahrt mit geringen, méaBigen Zugwiderstinden; bei mittlerer
und langsamer Fahrt bei hohen Fahr- und Zugwiderstinden (z. B. leichte
Transporte, leichte Bodenbearbeitung und Pflege, Zug von Feldhicksler
und Wagen);

¢) im Mittel bei schweren Arbeiten oder Transporten;

d) bei lingeren schweren Arbeiten und im allgemeinen héchstmoglicher
Motorbelastung;

e) kurzzeitig bei Arbeiten mit héchstmdoglicher Motorbelastung und hiufigem
Ausnutzen der Schwungradenergie (unter Inkaufnahme eines entsprechen.
den Drehzahlabfalls).
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Bild 25. Beispiele fiir Haufigkeitsverteilungen der Motorbelastung

durch zapfwellengetriebene Irntemaschinen; der Abstand der

Zentralwerte von der hochstmoglichen mittleren Gesamtbelastung

des Motors {etwa 809%,) ist durch die gleichzeitige Fahr- und

Zugleistung, u. U. auch die Riicksicht auf die Arbeitsgite,
bedingt.
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hochstmoglichen dauernden Belastung und deren Steigerung Qigr  Einsalzbedingungen T
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& : * N

Ahnliche Relationen ergeben sich fiir die Zapfwellen- ;E | 1 I !.\
belastung, Bild 25. Bei iiblicher und zweckmaiBiger Zuordnung 3 /T/ ‘ | —
von Schlepper und Maschine kénnen oft die angegebenen Ver- x 0 20 40 60 &0 w % 120

teilungen vorliegen. Der Abstand der Zentralwerte von der
maximal méglichen mittleren Motorbelastung (etwa 80 bis 859)
ist durch die gleichzeitige Fahr- und Zugleistung, u. U. auch
die Riicksicht auf die Arbeitsgiite [30], bedingt.

Nun wurden den in einem landwirtschaftlichen Betriebsmodell,
Tafel 2, anfallenden Arbeiten und Fahrten durchschnittliche
Hiufigkeitsverteilungen der Belastungen zugeordnet. Deren
klassenweises Aufsummieren unter Beriicksichtigung der Arbeits-
und Fahrzeitanteile ergab ein Gesamtkollektiv fiir die Belastung
des Fahrgetriebes wihrend einer Einsatzperiode, das bei un-
verinderten Betriebsbedingungen auch fiir die Lebensdauer des
Schleppers typisch ist. Bild 26. Es entspricht weitgehend der
bereits von Gerlach [12] angegebenen Gesamtverteilung, die
ihrerseits auf Untersuchungen von Seifert [47] aus dem Jahre
1949 basiert. Variationen durch Ansatz leichterer oder schwererer
Arbeitsbedingungen sowie wesentliche Anderungen des Einsatz-
modells haben auf das Gesamtkollektiv nur geringen Einflufi.
Erst bei Wegfall fast aller leichten Arbeiten und Transporte
sowie eines groflen Teils der Leerfahrten, also fast ausschlieBlicher

Tafel 2. Durchschnittliche Einsatzbedingungen von Acker-

schleppern in einem Modellbetrieb nach Schiinke (unverdffent-

lichte Arbeit des Institutes fiir Schlepperforschung; siehe auch
Bergmann [46]).

Betriebsgrofe: 20 ha landwirtschaftliche Nutzfliche (LN)
Bodennutzung: 259, Hackfrucht, 409, Getreide, 359, Futterbau

Bei etwa 60 Schlepperstd./ha LN und Jahr sowie einer durch-
schnittlichen Feldentfernung von 1 km ergeben sich folgende
Wege- bzw. Arbeitszeiten:

Wegezeit
(als Leer- |Arbeits-| Geschwindig-
Schleppereinsatz fahrt oder | zeit keit
Transport) von bis
h km/h
Leerfahrt (Personenbeférderung) 6,4 — 8 —15 (20)
Transport (Zug von Anhingern)
,leicht* 84 8 —20
,,8chwer** 217 3 —12 (20)
Einachs-Stallmiststreuer 16 8 —18
24 4 — 6
Anbaupflug 10 8 —I18
165 3,5— 7
Anbaueggen 3 6 —I12
44 4 — 8
Anhéngewalzen 3 3 —5
20 6 — 8
Anbaukriimler 3 8 —I12
40 3 —5
Diingerstreuer 3,4 52 4 — 8
Drillmaschine 3,6 36 4 — 8
Kartoffellegemaschine 1,1 4 — 8
(geringe Leistung iiber Zapfwelie) 13,5 | ,6—3
Unkrautstriegel 1,3 6 —12 (18)
175 |4 — 6
Anbauspritze 1,3 8 —18
(m#Bige Leistung iiber Zapfwelle) 20 8 —I12
Hackgerit 2,3 8 —18
36 3 —17
Haufelgerat 1,2 8 —I18
15 3 —1
Anhinger und Méhwerk 38 8 —20
238 4 — 8
Heuwerbemaschinen 5 71 6 —12
(z. T. mit Zapfwellenbetrieb)
Mihdrescher 3 8 —15
(mit Zapfwellenantrieb) 24 2,6— 5
Kartoffel- oder Riibenroder 2,4 4 — 8
(mit Zapfwellenantrieb) 36 2 — 4,5
Zusammen 188 1069

Molorbelastung

Bild 26. Hiufigkeitsverteilungen der Gesamtbelastung des
Motors und meist auch des Fahrgetriebes von Ackerschleppern
(ausgezogene Kurve). Bei iiberwiegend sehr schwerem Kinsatz
und fast ohne leichte Arbeiten und Leerfahrten kann als maximal
mogliche die strichpunktierte Verteilung in Frage kommen.

Verwendung des Schleppers fiir schwere und sehr schwere Ar-
beiten, kann der Zentralwert der Motorbelastung (einschliellich
der Zapfwellenbelastung) auf 50 bis max. etwas iiber 609
(strichpunktiert in Bild 26, siehe auch [3]) — und bei stufen-
losem Getriebe noch etwas mehr — anwachsen. Der dabei relativ
verdoppelte Anteil der Vollastiiberschreitungen bleibt aber pro-
zentual immer noch gering.

Ferner mull -—— auch im Hinblick auf das Beanspruchungs-
kollektiv des Achsantriebes — die Haufigkeitsverteilung der
TFahrgeschwindigkeit bekannt sein. Fur diese ergab sich nach
Elimination des Einflusses der Schaltstufen Bild 27. Bei tiblicher
Verwendung von Ackerschleppern dominiert der Bereich zwischen
etwa 3 und 8 km/h. Dariiber nimmt die Héufigkeit der Ge-
schwindigkeit bis zur Hochstgeschwindigkeit etwa stetig ab. Nur
besonders hiufige und lange leichte Transporte kénnen unter-
halb der Hochstgeschwindigkeit noch zu einem relativen Maxi-
mum fiithren, das gegen die Hauptverteilung aber unbedeutend
bleibt. Die unterstellte Lebensdauer von etwa 10 000 Arbeits-
stunden ergibt eine Fahrstrecke von rd. 100 000 bis 120 000 km;
die daraus gemittelte Fahrgeschwindigkeit betrigt somit etwa
10 bis 12 km/h.
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Bild 27. Hiufigkeitsverteilungen der Fahrgeschwindigkeit von
Schleppern (schlupfloses Fahren angenommen) nach Elimination
des Einflusses der Getriebestufung.

Um ein Belastungskollektiv des Achsantriebes zu erhalten,
wurden nun die Belastungszeitanteile des Einsatzmodells (unter
Annahme eines Achtganggetriebes) auf den Achsantrieb um-
gerechnet. Den Einzelverteilungen wurden noch abgeschitzte
fir die (nach dem vorn in Abschnitt 2 erwiéhnten Versuchs-
einsatz und nach [15; 21]) etwa anzunehmenden Zeitanteile fir
Anfahren, Beschleunigen und Fahren mit herabgesetzter Motor-
drehzahl zugeschlagen. Ferner waren die iiblichen Variationen
des Schleppergewichts bzw. der Triebachslasten im Hinblick auf
die Drehmomente bei Erreichen der Kraftschlufigrenzen an den
Triebridern (sowie deren Uberschreiten durch Triebradschwin-
gungen) iiberschlidgig zu beriicksichtigen. Auflerdem war zu
beachten, dafl bei Fahrt auf Strafllen und Wegen das Dreh-
moment oft bis auf Null herabpendelt, wegen des Zahnradspiels
aber keine negativen Werte mehr erreicht. Die Einzelverteilun-
gen wurden schliefilich auf das Verhiltnis
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d. h. auf das ,,zuldssige Gesamtgewicht®) des Schleppers als
Festwert bezogen und iiber die entsprechende Klassenteilung
aufsummiert, Bild 28. IXinem solchen Kollektiv kénnen vor allem
die z. B. fiir Berechnungen der Zahnflanken- und Wilzlager-
Tragfahigkeiten wichtigen Laufzeitanteile entnommen werden
[49 bis 51].

4.2 Vergleich mit den Spitzenbeanspruchungen

Aus der ublichen Auftragung von Hiufigkeitsverteilungen
wird — auch im Wahrscheinlichkeitsnetz — nur der zeitliche
Anteil der Belastungen ersichtlich. Das erfordert, wie frither und
von anderer Seite erortert [12; 15 bis 18; 21; 29; 52 bis 55], eine
gesonderte Ermittlung und Darstellung von Zahl und Hohe der
die Dauerbelastungen wesentlich iiberschreitenden Spitzen-
beanspruchungen. Hierzu ist der besondere Einflul} der Kupp-
lung des Schleppers auf die Schwingungs- und Spitzenbeanspru-
chungen des Triebwerks bekannt [13;15;21; 22; 25; 26; 29].
Beim Anfahren sowie anderen Kuppelvorgingen wird relativ
hiufig das Rutschmoment der Kupplung erreicht und durch
Schwingungen noch iiberschritten. Die entsprechenden Dreh-
momentspitzen durchlaufen das ganze Triebwerk bis in den
Achsantrieb. Bei den groBeren Ubersetzungen der langsamen
Géange wird zwar zuerst die Kraftschlulligrenze an den Trieb-
ridern erreicht; die ihr entsprechenden Drehmomente werden
aber ebenfalls durch Schwingungen tberschritten.
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Bild 28. Haufigkeitsverteilung der Triebradwellendrehmomente
hinterradgetriebener Vierrad-Ackerschlepper, dargestellt als
Verhiltnis der Summe der Umfangskrifte 2 Ur an den Trieb-
ridern zum zuldssigen Gesamtgewicht Gg ,u1 des Schleppers. Dem
rechten Teil der Kurve a wurden angenahert die Héaufigkeit aus-
gepriagter Schwellasten zugeordnet und mit einer Wéhlerkurve
als MaB fiir Dauer- und Zeitfestigkeit der Wellen und Zahnrader
des Achsantriebes verglichen.
Die Kurve a wurde fiir einen Hackfrucht-Getreide-Griinlandbetrieb nach Ta-
fel 2 ermittelt: etwa 1250 Schlepper-Std./Jahr und 8 bis 10 Jahre Lebens-
dauer.
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Beim Antrieb von Geridten und Maschinen tber die Zapfwelle
kann in gleicher Weise bei deren Einschalten bzw. beim Anfahren
sowie bei schnellem Anstieg der Arbeitswiderstinde das Rutsch-
moment der Haupt- oder Zapfwellenkupplung erreicht und
durch Schwingungen iiberschritten werden [28]. So kann das
Arbeiten mit Bodenfrisen in dieser Hinsicht besonders un-
angenehm sein. Hierbei gemessene Drehmomentverliufe, Bilder
29 bis 327), zeigen neben den zu erwartenden langsameren
(unregelméfBigen) Schwankungen schnellere und periodische als
Folge des Kinschlagens der einzelnen Werkzeuge, daneben
meistens auch Schwingungen. Deren Frequenz und Amplituden-
vergroBerung lassen vielfach, Bild 30 und 31, auf Resonanz mit
der Frequenz der Gelenkwellenungleichformigkeit schlieen. Die
Gesamtstreuung kann bei solch hohen Anteilen schneller
Schwankungen und Schwingungen abnorm grofl werden. Der
Schwingungsanteil diirfte sich oft durch Verringern der Gelenk-
wellenungleichformigkeit. z. B. durch Doppelgelenke, Andern
der Werkzeugfrequenz usw., also bessere geometrische Anord-
nung, fithlbar verringern lassen. Die hochsten Drehmoment-
spitzen mit Werten von 150 bis 175 kpm, Bild 32, ergaben sich
andererseits auf steinigem Boden anscheinend beim Auftreffen
der Werkzeuge auf Steine. Das anschlieBende hoherfrequente
., Flackern‘‘ des Drehmomentverlaufs 1at zwar auf ein An-
sprechen und Gleiten der Hauptkupplung schlielen; dieses be-
ginnt jedoch erst nach gewissen Uberschreitungen des stationiren
Rutschmoments.

6) Das zuldssige Gesamtgewicht Gg zu wurde, heutigen Durchschnittswerten
entsprechend, als das 1,8fache des Leergewichts der Sch]epper angesetzt.
Die tatsichlichen Werte bleiben nach Sonnen [48] mnerha.lb einer Spanne
vom 1,7fachen bis (vereinzelt) zum 2fachen. "' 1o 11 iyl

7) Hierzu lagen keine hinreichend umfassenden eigenen Messungen vor. Von
einem Landmaschinenteilehersteller wurde jedoch freundlicherweise ein
Untersuchungsbericht mit umfangreichen MeBergebnissen zur Verfiigung
gestellt, dem auch die in den Bildern 29 bis 32 gezeigten Beispiele ent-
nommen wurden. Den Herren dieses Werkes sei an dieser Stelle fiir ihre
Hilfsbereitschaft herzlich gedankt.

Steiniger Boden, 20cm tef  Bild 32
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Bilder 29 bis 32. Beispiele von Drehmomentverlaufen in der Zapf-
welle bei Arbeiten mit Bodenfrisen. Starke periodische Schwan-
kungen und Schwingungen kénnen abnorm groBle Streuungen
ergeben. Bild 31. In Bild 32 wird mehrfach das Rutschmoment
der Haupt- bzw. Zapfwellenkupplung des Schleppers erreicht?).

Durch die erwihnten Untersuchungen uber die Spitzen-
beanspruchungen im Fahrgetriebe von Schleppern [15;21; 22]
sind bereits Relationen der Zahl und Hohe nach bekannt,
Bild 33. Der Abstand der Strcubdnder der Héaufigkeitsverteilun-
gen von dem ,.unvermeidbaren‘‘ Streuband héngt fast aus-
schlieBlich von der Wahl des Rutschmoments der Kupplung und
den im Betrieb auftretenden Abweichungen dieses Rutsch-
momentes ab [21]. Dem ,,normalen‘‘ und wohl hiufigsten Streu-
bereich wurde als Beispiel fiir die Bemessung von Triebwerks-
teilen die Wohlerkurve eines Zahnradpaares (nach Zahnradlauf-
versuchen von Brugger [56]) tiber der in kp/mm? geteilten Hilfs-
abszisse zugeordnet. Dabei zeigt sich. dall die Dauerfestigkeit
mindestens dem unterstellten Nennwert des Rutschmoments
entsprechen mul.

Fiir die Zapfwelle ergeben sich prinzipiell gleiche Relationen:
Das Zapfwellenprofil nach DIN 9611, Form A, hiitte bei einem
35-PS-Schlepper mit iiblichem stationdrem Rutschmoment der
Kupplung bei dessen Erreichen allein schon Verdrehspannungen
aufzunehmen, die (auf den Kernquerschnitt des Profils bezogen
und ohne Beriicksichtigung der Kerbwirkung) die Grolen-
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Bild 33. EinfluBl von Kupplung und Fahrweise auf Zahl und Hohe
der Drehmomentspitzen in der Kupplungswelle von Acker-
schleppern wihrend der Lebensdauer (aus je vier Klassen er-
halten) im Vergleich zu einer fiir Zahnriader oder Wellen ange-
nommenen Wahlerkurve [56]. Das ,,unvermeidbare‘* Streuband
ergab sich aus dem Anteil durch Lastschwankungen und Schwin-
gungen wihrend der Dauerbelastungen, das.,normale‘* Streuband
bei tiblicher Fahrweise fiir den heute vielfach iiblichen Nennwert
des Rutschmoments der Kupplung vom etwa 2,5fachen des
Vollastdrehmoments des Motors und der ,,harte’‘ Bereich fiir
hoheres Rutschmoment, ungiinstige Reibpaarungseigenschaften
und ,,ruppige’* Fahrweise (N#dheres s. Text und [21;22]).
My Drehmoment in der Kupplungswelle,
My, Vollastdrehmoment des Motors.

ordnung von 45 kp/mm? erreichen und iiberschreiten koénnen.
Damit wire zweifellos auch die Dauerfestigkeit uberschritten.
Die Héufigkeit dieser Beanspruchungen ist gegen die des Fahr-
antriebes zwar im allgemeinen wohl wesentlich geringer. Den

Verdrehbeanspruchungen sind aber — gerade in den Zonen
hoher Kerbwirkung — oft recht hohe Wechselbiegemomente
iiberlagert.

Tir das Belastungskollektiv des Achsantriebes war analog
eine ,,Ersatzfrequenz‘‘ zu ermitteln, die als Hilfsordinate in
Bild 28 uberschligig die Haufigkeit der Schwellasten erkennen
1aBt, welche die Achswellen, Zahnrider und dgl. bis in die Zeit-
festigkeit des Werkstoffes hinein beanspruchen konnen [14; 17;
21; 22]. Bei durchschnittlicher Fahrweise liegen solche oder gar
Wechsellasten aber nur zeitweilig vor. Aus gemessenen Dreh-
momentverliufen konnte (fir iibliche Frequenzspektren) viel-
fach auf Ersatzfrequenzen von etwa 1 bis 1,2 Hz geschlossen
werden. (Bei stindig extrem schweren Bedingungen und ,,ruppi-
ger’* Fahrweise sind aber auch 10 Hz und mehr moglich.) Der
Ersatzfrequenz konnte dann als Beispiel eine angenommene
Wéhlerkurve fir die Zahnrider und Wellen des Achsantriebes
zugeordnet werden. Deren auf den Abszissenmalistab bezogene
Dauerfestigkeit miifite mindestens dem Faktor 1,0 entsprechen.

Bei der sehr unterschiedlichen Verwendung der Ackerschlepper
sind zwar merkliche Veranderungen gegen den in Bild 28 an-
gegebenen Verlauf moglich. Fiir den Konstrukteur sind sie aber
bis auf solche des rechten abfallenden Astes unwesentlich. Harte
Einsatzbedingungen und ruppige Fahrweise konnen dessen Nei-
gung (wie gestrichelt angedeutet) verringern sowie evtl. die Zu-
ordnung einer hoheren als der unterstellten Ersatzfrequenz fiir
den Ansatz der Wéhlerkurve erfordern.

5. Folgerungen

Aus den Versuchsergebnissen und Uberlegungen wurde er-
sichtlich, dal} die gemessenen Haufigkeitsverteilungen hinsicht-
lich des statistischen Zusammenhangs, wie fiir spezielle Pro-
bleme des Landmaschinenbaus schon lange bekannt ist [52],
meistens in guter Naherung Gaufschen Normalverteilungen von
der Form % = a cb2® entsprechen. Thre Summenhiufigkeits-
verteilungen lassen sich im Wahrscheinlichkeitsnetz als Gerade

darstellen, die z. B. durch einen Punkt (z. B. den Zentralwert)
und die Neigung bzw. die Lage von zwei oder drei Punkten de-
finiert sind. Die gemessenen Zentralwerte und Streuungen bleiben
meistens innerhalb gewisser typischer Grenzen. Diese Merkmale
und auch gewisse Abweichungen davon stehen in engem und
erkennbarem Zusammenhang mit dem wirklichen Arbeitsablauf.

Ein erhebliches Ausdehnen der Kinzelversuche wie auch des
gesamten Programms hitte zwar ein besseres Abstufen und
Sichern der Ergebnisse bewirkt, an dem grundsatzlichen tech-
nischen Zusammenhang aber nichts geindert. Spezielle Frage-
stellungen erfordern ohnehin besondere Versuche und Analysen.

5.1 Folgerungen fiir Konstruktion und Entwicklung

Nach den Bildern 24 bis 26 und 28 sind die Héufigkeitsvertei-
lungen der Dauerbelastungen fiir die Gestaltung und Bemessung
von solchen Teilen des Schleppertriebwerkes maligebend, deren
Lebensdauer sich nach ihrer Tragfihigkeit (z. B. Wilzlager) oder
den auf sie einwirkenden Pressungen (Zahnflanken oder dgl.)
richtet. Hierfir sind die Laufzeitanteile in den verschiedenen
Belastungsstufen maligebend [49 bis 51]. Der Verschleil3 der
Teile diirfte sich neben allen anderen Einflissen (Schmierung,
Oberflichenrauhigkeit und dgl.) ebenfalls vorwiegend nach
den Laufzeitanteilen richten.

Fiir die Gestaltung und Bemessung der Bauteile nach den
auftretenden Verdreh- und Biegespannungen und dgl. sind
dagegen, siehe auch Bild 28 und 33, priméir Hohe und Haufigkeit
der Spitzenbeanspruchungen entscheidend [52 bis 55]. Diese
miissen entsprechend der jeweiligen Woéhlerkurve unterhalb der
Dauer- oder Zeitfestigkeit bzw. Schadenslinie bleiben [56]. Sie
hingen bei Fahrgetriebe und Zapfwelle hauptsichlich vom
Rutschmoment der Hauptkupplung bzw. Zapfwellenkupplung
(evtl. auch dem weiterer Drehmomentbegrenzer) ab sowie von
der Hiufigkeit der Betriebs- oder Fahrzustinde, bei denen das
Rutschmoment erreicht oder iiberschritten wird.

Somit sind z. B. die Zahnrider und Wellen des Triebwerkes
hinsichtlich ihrer Festigkeit vorwiegend nach den Spitzen-
beanspruchungen zu bemessen. Das gilt auch fir die Flanken-
pressungen und die Tragfihigkeit der Wilzlager, sofern auch
ihre statischen Grenztragfahigkeiten tberschritten werden. Bei
den Beanspruchungen des Achsantriebes kommt sekundir noch
der Einfluf} der stationidren dynamischen Triebachslasten hinzu,
iiber die in einer inzwischen vorbereiteten Untersuchung Auf-
schluf} gewonnen werden soll [57].

Aus alledem geht erneut der fiir die Beanspruchungen des
Schleppertriebwerkes mafigebende Einflul des Rutschmoments
der Kupplung hervor. Wie weit es (und mit ihm die Triebwerks-
dimensionierung) an das Streuband der unvermeidbaren Be-
lastungen herangelegt werden kann, bleibt vorerst vor allem eine
Frage der Kupplungsentwicklung zu geringerer Ansprech-
toleranz bei groBerer Unempfindlichkeit in bezug auf thermische
Belastung und Verschlei3. Die letzteren werden aber bei durch-
schnittlichen Betriebsbedingungen, wie sich erneut bestitigte,
erst merklich grofler, wenn die Anfahrvorginge hdaufig durch ein
zu niedriges Rutschmoment behindert werden, und Dreh-
schwingungsamplituden es oft erreichen konnen. Das wire aber
erst bei Rutschmomenten von weniger als etwa dem 1,7fachen
des Vollastdrehmoments des Motors moglich. Auf die Folgerun-
gen daraus wurde bereits hingewiesen [15; 21; 22].

5.2 Gesichtspunkte fiir weitere Untersuchungen

Nach wie vor besteht eine relativ grofle Unsicherheit in der
Definition und Abgrenzung der ,,Hérte* der Betriebsbedin-
gungen von Ackerschleppern. Von ihr hingen aber die Werte fur
den Berechnungsansatz ab, insbesondere die Haufigkeiten des
Erreichens und Uberschreitens des Rutschmoments der Kupp-
lung, der Spitzenbeanspruchungen des Achsantriebes sowie der
gesamten  Achskonstruktion hinterradgetriebener  Vierrad-
schlepper. So wurde aus den Ergebnissen, Bild 28 und 33, ersicht-
lich, dal} eine Hiufung der Spitzenbeanspruchungen durch sehr
harte Betriebsbedingungen und ruppige Fahrweise Briiche von
Teilen verursachen kann, die unter durchschnittlichen Betriebs-
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bedingungen absolut dauerfest sind und bestenfalls an Ver-
schleiBstellen schadhaft werden. (Diese Tendenz deckt sich mit
Ergebnissen bekanntgewordener ,,Gewalterprobungen‘* von
Schleppern.)

Bei der Schaffung von Konstruktionsunterlagen sollte man
kiinftig deshalb zu einer klaren Differenzierung von Einsatz-
modellen und zu statistisch gesicherten Vorstellungen iiber die
Fahrweise und ihren Einflu3 auf die Beanspruchungen gelangen.
Bei Kenntnis dieser Variationsbreiten lassen sich Mefiergebnisse
zuverldssig einordnen und aus relativ wenigen Stichproben auch
statistisch gesicherte Kollektive angeben. Dabei werden sich
wohl klare Unterschiede zwischen leichten, mittleren, schweren
und extrem harten Betriebsbedingungen herausstellen.

Ahnlich grofle Variationsbreiten bestehen bekanntlich auch
fir Jandwirtschaftliche Arbeitsgerite, Maschinen und Wagen.
Die Erfassung der dabei auftretenden Belastungen kann viel-
leicht in manchen Fillen dadurch erleichtert werden, dal} in
gleicher Weise die bei den interessierenden Arbeits- und Fahr-
zustinden vorkommenden Lastschwankungsverliufe mefitech-
nisch erfalt und tber ihre Energiedichtespektren und deren
Merkmale analysiert werden. Dabei lassen sich vermutlich ge-
wisse Gruppen oder ,, Typen‘ finden und vermutlich auch iber
Wahrscheinlichkeits- oder Zufallsverteilungen mathematisch
definicren. Werden andererseits — z. B. experimentell — Reso-
nanzkurven der beteiligten Schwingungssysteme von Schleppern
und Landmaschinen sowie ihrer Kombinationen aufgenommen,
so lassen sich Amplitudenspektren der Belastungen bzw. Bean-
spruchungen gewinnen. Diese erméglichen die Berechnung vieler
Detailprobleme, die bislang nur gefiithlsmaflig beurteilt werden
koénnen.

Es ist dabei besonders anschaulich, dall die wichtigsten der
beteiligten Schwingungssysteme von Schleppern und Land-
maschinen iiber ihre Bewegungsgleichungen im Analogrechner
nachgebildet und durch Einspeisen von Schwingungsanregungen,
z. B. experimentell erfaflten Lastschwankungsverliufen, ,,in
Bewegung* versetzt werden kénnen. Auf die damit nach Uber-
winden anfinglicher Schwierigkeiten mogliche umfassende rech-
nerische Behandlung zahlreicher Probleme, die den daneben
noch erforderlichen MeBaufwand auBerordentlich verringern
kann, wurde bereits hingewiesen [15].

In dhnlicher Weise konnen sich auch fiir die funktionelle Ent-
wicklung von Schleppern und Landmaschinen neue Aspekte er-
geben: Analog zu der hier vorwiegend diskutierten Optimierung
der Gestaltung und Bemessung von Teilen des Schleppertrieb-
werkes gibt es auch in funktioneller Hinsicht zahlreiche Pro-
bleme, fiir die auf entsprechenden rechnerischen Wegen optimale
Losungen erhalten werden kénnen.

Es wurde versucht, bei der Analyse gemessener Haufigkeits-
verteilungen ihren teils statistischen, teils mechanischen Zu-
sammenhang durch ein geschlossenes rechnerisches Fachwerk
darzulegen. Dieses ist zwar noch durch weitere Untersuchungen
auszufiillen und zu festigen, bevor es mit der erforderlichen
Sicherheit praktisch angewendet werden kann. Sein Rohbau
geniigt aber schon zum Einordnen von Erfahrungs- und Mef3-
werten; seine schrittweise Weiterentwicklung kann fiir For-
schung und Industriepraxis in gleicher Weise vorteilhaft sein.
Im Rahmen der Landtechnik miissen solche Moglichkeiten ver-
folgt und genutzt werden, denn erst die Beherrschung der tech-
nischen Probleme fiihrt zu funktionell und 6konomisch optimalen
Losungen.
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