Prof. Dr. Ing. W.E. Fischer-Schlemm und Dr.-Ing. H. Scheffter:

Die Kraftiibertragung durch Gelenkwellen bei landwirtschaftlichen Schleppern

Institut fiir landwirtschaftliches Maschinenwesen Hohenheim

Die Gelenkwelle gestattet die Kraftibertragung von Wellen,
die Drehbewegungen irgendwelcher Art ausfOhren, auf
solche, die zu ihnen parallel versetzt oder im Winkel liegen.
Man verwendet sie hauptsachlich im ‘Werkzeugmaschinen-
bau, im Kraftwagen und namentlich auch zwischen landwirt-
schaftlichem Schlepper und Arbeitsgerat, wovon hier beson-
ders die Rede sein soll. Der Schlepper besitzt heute stets
zum mindesten e ine waagrechte, und zwar meist nach hin-
ten gerichtete Zapfwelle mit sechs Keilnuten, welche die
Kraft des Motors unter Umgehung des Wechselgetriebes,
also in ihren Drehzahlen nur m ot orabhéngig auf die Ar-
beitsgerate zu Ubertragen gestattet. Seltener werden bis
jetzt auch Zapfwellen nach v orn gefthrt (z. B. zum Antrieb
von Vordermdhbalken), oder erst nach dem Wechsel-
getriebe abgezweigt, so daP sie also in ihrer Drehzahl mit
der der Fahrrader in Zusammenhang stehen, d. h., wenn man
den Radschlupf nicht berlcksichtigt, mit der Fahrgeschwindig-
keit des Schleppers {Antrieb von Drillmaschinen, angehdangten
Ackerwagen etc.). Gemdéh dem noch geltenden DIN-Norm-
blatt 9611 sind die Abmessungen der Zapfwelle auf dem
Schlepper sowie ihre Drehzahl {540 + 30 —10) und Dreh-
richtung (bei motorabhangiger Anordnung) festgelegt.

AuBerdem ist auch mit dem DIN-Blatt 9670 und 9682 die Lage
der Zapfwelle gegenliber der Anhdngeschiene des Schlep-
pers und der Schleppermitte bestimmt.

Durch die motorabhangige Zapfwelle lassen sich Arbeitsgerdte
aller méglichen Art unabhdngig von der Fahrtgeschwindig-
keit und dem Schlupf ihrer Fahrrader antreiben. So bleibzn
die Bewegungsgeschwindigkeiten der Einzelteile dieser oft
sehr komplizierten Gerdte stets gleich, Mahbinder kénnen sich
also z.B. bei Stopfungen in langsamer Fahrt oder im Still-
stand auf dem Platz ,freiarbeiten”. Dazu kommt der bessere
Wirkungsgrad infolge der direkten KraftGbertragung und die
Verringerung des Radschlupfs bei den Schlepperrddern, wie
sie sich sonst infolge des um die Gerdateleistung erhohten
Zugkraftbedarfs ergeben.

Die kinematischen Grundlagen und Funktionen der Gelenk-
wellen sind seit langem bekannf. Die dabei gewonnenen
Erkenntnisse gelten grundsatzlich ebenso fir die in der
Landwirtschaft gebrauchlichen Gelenkwellen, wenn diese
auch meist bisher gréber als z. B. im Werkzeugmaschinen-
oder Kraftwagenbau ausgefihrt wurden. Dabei werden
bisher an die Schleppergelenkwellen folgende Forderungen
gestellt:

1. Anwendung von zwei Kreuzgelenken hintereinander.
2. Abwinkelung beider Gelenke gleich grof.

3. Drehpunkt der Anhéngung in der Mitte zwischen Ge-
lenk 1 und 2.

4. Gelenkteile (Gabeln) der Zwischenwelle missen in der
gleichen Ebene liegen.

5. Sicherheitsrutschkupplungen zwischen den Gelenken 1
und 2 dirfen nur um jeweils 180° weiterschalten, damit
Punkt 4 gewahrleistet bleibt.

6. Die beiden Teile der Schiebewelle sollen gegen falsches,
also winkelverdrehtes Zusammensetzen gesichert sein.

Alle diese Forderungen dienen der Sicherung der Vorbedin-
gungen fir eine gleichmafBige Winkelgeschwindigkeit der
angetriebenen Welle der Arbeitsmaschine.

Wir benitzen zur KraftGbertragung zwischen Schlepper und
Arbeitsgerat Gelenkwellen mit einem, mit zwei und mit drei
Gelenken. Jedoch entsprechen die im Handel befindlichen
Wellen oft noch nicht in ihrer Gesamtbauweise allen Erfor-
dernissen der Praxis und gaben so den AnlaP, im Land-
maschinen-Institut .Hohenheim eingehende Untersuchungen
Uber ihr Verhalten bei verschiedener Belastung und Abwin-
kelung, bei Ersatz der Gleitlager in den Gelenken durch
Walzlager usw. durchzufGhren.. Zugleich sollten damit ein-
wandfreie Unterlagen fir eine Normung dieser Ubertra-
gungselemente erhalten werden.

A. Versuchswellen

Die Untersuchungen wurden mit Gelenkwellen von sechs ver-
schiedenen Spezialfirmen durchgefthrt, die sie uns in dan-
kenswerter Weise zur Verfigung gestellt hatten. Ferner
wurde noch vergleichsweise eine der Wellen abwechselnd
mit Gleit- und Walzlagergelenken ausgeristet. — Anord-
nung, Ausstattung und Hauptabmessungen dar verschiedenen
Versuchswellen gehen aus Tabelle 1 und aus den Abbildun-
gen 1—4 hervor.

B. Prifstand

Fir die Untersuchungen wurde im Institut ein Spezial-Brems-
prifstand aufgebaut (Abb. 5); dieser bestand aus einem
Motorteil A und einem Bremsteil B, welche durch
die jeweilige Prifwelle miteinander verbunden wurden. Als
Motor diente ein 30-PS-Schleifringmotor mit Regulierschalter,
der mit ca. 980 U/min lief. Uber eine Hardyscheibe und ein

Tabelle 1 Gelenkwellen -Untersuchung »
Konstruktionsdaten der untersuchten Gelenkwellen
Schiebewelle und Gelenke Sicherheitskupplung

Kleinste| Grofite Mitt- Mitt- . X
Ge- . i i Spiel . < -
Well Ge- Geelne'rjk— Gzlne’r-\k- 5.(."?“' Sc‘b;e”bee— Hilse Ae;gce]f_ Zoeprf?n- gee- ’ 1i§::t?es ;rli)k Fg&, Ksl;ael?
l\?r.e widht!) I rnungfernung |?)n%e sp(g—d. Spclaeel-d' ?:iri‘:te-l Loge der Kupplung Mament| nach- | Ver-
g A lenke | lenke gestellt \:{ﬁvél

kg mm mm mm mm mm mm mm mkg
1 8,5 515 8351|1115 | 20x24,8 |21,0%25,2| 0,90 | 0,06 |0,39 |=zwischen 2. u. 3. Gelenk 14,1 F 90°
2 135 550 860 | 1140 | 29.95@ 303 @ 0,82 | 039 | 0,448 | vor 1. Gelenk a. d. Zapfwelle| 34,1 N 180°
3 18,7 735 | 1040 | 1305 35 W 355t 0,55 | 0,337/ 0,42 | gehart nicht zur Gelenkwelle, nur Ratsche®) als Ricklauf-
sicherung bzw. Freilauf

4 11,6 720 1 1105 | 1330 |24,9X25,0126,2%24,4| 0,14 | 0,16 | 0,253 | zwischen 2. u. 3. Gelenk 326 F 15e
S 20,8 790 | 1190 | 1415 [250x25,1(26,8%27,4| 0,79 | 0,46 | 0,78 |zwischen 1. u.2. Gelenk 32: | N 15°
6 209 980 | 1440 | 1685 [25,5%28,7|127,3% 31,5 1,24 | 0,13 | 0,756 | zwischen 1. u. 2. Gelenk 14,14 N 180°

7 12,1 550 | 860 | 1140 | 2995 3032 0,85 | 0,03 028 |[ohne — — —

8 8,3 550 | 860 1 1030 | 2995¢@ | 30,35@ 2 0,03 | 0,07% | ohne — — —

!} bei 2 Gelenken,

2} bei 5 cm Uberdeckung,

3) ohne Bericksichtigung des Axialspiels, da dies bei der vorliegenden
Konstruktion nicht gemessen werden konnte.

4

im Betrieb bei 8,5 PS angesprochen [ganz festgespannt) entsprechend
10,6 mkg bei 540 U/min,
) Scherkupplung vor 3. Gelenk
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Abb. 1: Aufbau der untersuchten Gelenkwellen
(schematisch)

Olbad-Untersetzungsgetriebe 1,77 : 1 mit  Stahlstirnraédern
wurde die darin gelagerte normale Zapfweile mit einer
Drehzahl von 540/min angetrieben. Alles wurde auf einem
kraftigen Dreiradkarren mit Luftgummibereifung montiert, um
so beziglich Federung, Schwingungen usw. den Verhdlinis-
sen bei einem luftgummibereiften Schlepper zu entsprechen,
sowie auch beliebige Lagen und Entfernungen zwischen A
und B einstellen zu kdnnen.

Zur Bremsung wurde eine Doppelkammer-Wasserwirbel-
bremse von Schenck-Darmstadt verwendet, vor der noch, da ihr
MeBbereich bei den niedrigen Zapfwellen-Drehzahlen nicht
ausreichte, ein Lastwagengetriebe eingeschaltet worden war.
Die Leistungsaufnahme wurde elektrisch an der Mefschalt-
tafel des Instituts kontrolliert. Die Drehzahlmessung erfolgte
durch einen direkt eingebauten Rheintacho-Drehzahlimesser,
die Temperaturmessung in den Lagern durch'Thermoelemente.
Zum Schutz gegen Unfélle bei Wellen- oder Gelenkbrichen
lief "die Gelenkwelle stets in einem Stahlrohr von 200 mm &.

C. Durchgefihrte Versuche

|. Wellen mit zwei Gelenken und Gleitlagern

Wie auch in der Praxis megist 0Oblich, wurden die Hauptver-
gleichsversuche mit Wellen durchgefthrt, die zwei Gelenke,
und zwar, um alles auf einheitliche Grundlage zu stellen,
mit einer Gelenk-Mittelentfernung von 800 mm besafen.

I. Gelenkerwdrmung bei verschiedenen
Winkelausschldgen und Leistungen

In einer ersten Versuchsreihe wurde die Gelenkerwdrmung
der Welle Nr. 5 in Abhangigkeit von der Gelenkabwinke-
lung bei verschiedenen Belastungen bestimmt. Die Tempera-
turmessungen erfolgten durch in den Gelenken eingebaute
Thermoelemente Uber ein Millivoltmeter. Dabei war die Kait-
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Abb. 2: Gelenkwelle Nr. 1 mit Schnellkupplung
auf dem Zapfwellenanschlufstick. Kupplung

erst hinter dem 2. Gelenk

Abb. 3:

Gelenkwelile Nr. 2 mit Rundfihrun
Rutschkupplung auf de!nck Zapfwellen-Anschluf3-

Iotstelle im Kohlwasserzulauf der Wasserwirbelbremse unter-
gebracht, um eine mdglichst konstante Bezugstemperatur zu
haben. Die Ablesungen erfolgten so, daB aus dem kalten
Zustand angefahren wurde und danach das Einstellen der
Lastsiufe erfolgte. Nach jeweils zehn Minuten wurde kurz
abgeschaltet, die Temperatur beider Gelenke gemessen und
dann sofort weitergefahren.

Abbildung 6 zeigt einige der dabei erhaltenen Kurven. Dar-
gestellt sind die Werte fir beide Gelenke getrennt, da sich
ergab, dafy das erste Gelenk an der Motorseite sich stérker
erwarmte. Dies rUhrte daher, dafy von dem vorgeschalteten
Untersetzungsgetriebe auch Warme erzeugt und Ober die
Zapfwelle dem ersten Gelenk zugefhrt wurde, wahrend das
nachgeschaltete Autogetriebe an der Bremsseite kihler blieb
bzw. von hier Warme durch die Bremswelle an das Wasser

abgefihrt werden konnte. — Ahnliche Verhdltnisse treten
Ubrigens auch in der Praxis beim Schlepper ein, da hier die
— antreibende — Zapfwelle mit wenigen Ausnahmen |gro-

fyere Schlepper von Lanz-Mannheim) von derVorgelegewelle
abzweigt und das ganze Ulbad des Wechselgetriebekastens
passieren muf, so daf sie also ebenfalls erwdrmt ins Freie
tritt. )

Die Kurven zeigen einheitlich einen, je nach Gelenkwinkel
verschieden steilen Anstieg, um dann nach etwa 25—30 Minu-
ten einen angendherten Beharrungszustand . zu erreichen.
Dabei bleiben naturgemén die Temperaturen bei Abwinke-

Abb. 5: Bremsprifstand fir Gelenkwellen-Untersuchungen
A Motorteil, B Bremsteil

lung nur des ersten Gelenks niedriger als bei einer solchen
beider Gelenke um je 30° und bei parallelen Wellen. Denn
in letzterem Fall ist die ,Wirge"-Beanspruchung der Welle
und damit die Warmeentwicklung bei gleicher Leistungsiber-
tragung erheblich hdher. Da sich mit fortschreitender Jahres-
zeit die Raumtemperaturen stark @nderten und keine Mog-
lichkeit zur Konstanthaltung bestand, wurde bei den spéter
untersuchten Wellen auf eine Temperaturmessung verzichtet.
Es konnte jedoch auf Grund der vorliegenden Ergebnisse
festgestellt werden, daB die Gelenkerwdarmung mit der Gréfe
der Abwinkelung steigt und bei Zusammentreffen mit anderen
Bedingungen, z. B. mangeinder Schmierung, zu kleinem Spiel
oder schlechter Beschaffenheit der aufeinander gleitenden
Flachen, sogar zum Fressen bzw. zum Bruch der Gelenke fUh-
ren kann.

Welche Gefahr die Warmeentwicklung bedeutet, zeigte sich
bei der Welle 4, deren Gelenke bei der Belastung unter
zweimal 30° so warm wurden, daf es zundchst nicht mdglich
war, nach Einstellung der vollen Belastung eine Messung
durchzufihren, da das bremsseitige Gelenk sofort zu rauchen
anfing und vor dem Abschalten zu Bruch ging (Abb.7). Wie

Abb. 4: Gelenkwelle Nr, 5 mit Rutschkupplung
zwischen den beiden Gelenken
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sich hinterher herausstellte, war das Spiel an den Zapfen
etwas kleiner als bei den anderen Wellen, doch lief die
Welle spater mit dem gleichen Spiel einwandfrei. Grund for
das Fressen zwischen Zapfen und lager war vielmehr die
ziemlich rauhe Oberflache der Zapfenlager, die bei den
Ersatzlagern sorgfaltig nachgearbeitet wurde.

2. Schmierungseinfluf®

Bei der Ermittlung des Ubertragungswirkungsgrades {C 3) war
von vornherein zu erwarten, daf dem jeweiligen Schmier-
zustand erhebliche Bedeutung” zukommen wirde. Um also
Unterschiede nach Méglichkeit auszuschalten, wurden beide

Abb.7: Durch
Gelenkerwdarmung
gebrochenes
Gelenk der Welle 4

Gelenke vor jeder neuen Versuchsreihe mit Staufferfett und
Fettpresse durchgeschmiert, bis Fett aus den Lagern austrat.
Der Schmierzustand war also im Vergleich zu den praktischen
Verhdltnissen im Betrieb, wo oft gar nicht geschmiert wird,
denkbar ginstig. v

Wie grofy jedoch der Einflud der Schmierung auf den Uber-
tragungswirkungsgrad ist, zeigt ein Vergleich der beiden
Wirkungsgradkurven e und ¢’ bei der Welle 5 (Abb. 8), die
sich nur dadurch unterscheiden, daf die tieferliegende Kurve
in der gleichen Stellung am néchsten Morgen ohne erneute
Schmierung durch die Ubliche Abbremsung ermittelt wurde.
Verglichen mit der Praxis dirfte der Schmierzustand immer
noch als recht gut angesprochen werden, zumal die Ver-
suchsdaver im Vergleich zur Arbeit eines ganzen Tages auf
dem Feld als gering anzusprechen ist. Trotzdem betragt der
Unterschied des Wirkungsgrades etwa & %.

3. Wirkungsgrad und Abwinkelung der
Gelenke

Um eine Beurteilung der verschiedenen Gelenkwellen zu
ermdglichen, wurde der Ubertragungswirkungs-
grad gewdhlt, den man erhalt, wenn man die abgebremste
Leistung in Beziehung setzt zu der maximal Gbertragbaren
Leistung, wie sie durch vorhergehende Eichung mit einer
Prézisions-Gelenkwelle [von Schenck-Darmstadt) in ganz
gerader Anordnung ermittelt wurde. Durch die Eichung der
Gesamtanlage einschlieBlich beider Getriebe -fallen deren
Wirkungsgrade als selbstdndig zu bericksichtigende Fakto-
ren heraus, und man erhdlt ein direktes MaB fir die Gite
des ausgewechselten Gliedes in dieser Anordnung, also der
Gelenkwelle. Co

Fir die einzelnen Gelenkwellen ergibt sich dann for jede
Winkelstellung eine Kurve, deren Verlauf bei allen Wellen
dhnlich und aus Abbildung 8 zu ersehen ist. Es zeigt sich
dabei, daf} ein deutlicher Einflup der Winkelstellung vor-
handen ist, auBberdem liegt der UbertragungsWirkungsgrad
bei der kleinsten Laststufe immer am niedrigsten, um dann
mehr oder weniger, stark anzusteigen.

Die Wellen wurden in verschiedenen Stellungen untersucht,
und zwar

1. ganz gerade,
nur zapfwellenseitiges Gelenk um 15° abgewinkelt,
nur zapfwellenseitiges Gelenk um 30° abgewinkelt,

Eal S

beide Gelenke bei parallelen Wellen um a=15° und
B =—15° abgewinkelt,

beide Gelenke bei parallelen Wellen ym a =30° und
B =—230° abgewinkelt

6. beide Gelenke bei sich schneidenden Wellen um je

15° abgewinkelt {Kurvenfahrt]

7. beide Gelenke bei sich schneidenden Wellen um je
30° abgewinkelt (Kurvenfahrt)

Die so ermittelten Kurven lassen deutlich das unterschiedliche
Verhalten der einzelnen Gelenkwellen erkennen [(einige
charakteristische Kurven Abb. 8c und b). Besondersun-
ginstig war die Abwinkelung nureines Ge-
lenks, da dabei sehr heftige StoBle auftraten, die in ver-
schiedenen Fdllen zum Abbruch der Versuche Anlafs gaben,
da die Wellen fir die weiteren Versuche bendtigt wurden
und daher Bruchgefahr vermieden werden mufte.

Ein Vergleich der einzelnen Wellen auf Grund der Kurven
brachte gewisse Schwierigkeiten, so daf3 hier mit einem mitt-
leren Wirkungsgrad weiter operiert wurde. Dieser mittlere
Wirkungsgrad wurde gewonnen unter Vernachl@ssigung der
ersten Belastungsstufe, da hier zu starke Strevungen avuftra-
ter, und zum andern auch in der praktischen Landwirtschaft
die leistungsibertragung durch Gelenkwellen erst von ca. 4
bis 5 PS an aufwarts gebrauchlich ist. Die im Betrieb sowieso
fast nicht vorkommende Abwinkelung nur eines Gelenks
wurde dabei nicht bericksichtigt.

Aus den Wirkungsgraden der dann noch verbleibenden ein-
zelnen MefBpunkie erhalt man einen mittleren Wirkungsgrad

<)
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Abb. 8: Verlauf der Wirkungsgradkurven bei verschiedenen Wellenausfihrungen

for die einzelnen untersuchten Wellen, der einen Wertmaf}-
stab fir das durchschnittliche Verhalten bei den untersuchten
verschiedenen Winkelstellungen bildet. Es ergab sich dabei
folgende Reihenfolge:

. Mittlerer Wirkungsgrad in % Welle Nr.
96,1 . ]}olsokprgktisch
96:0 2 Umeersldr:ied
952 3
94.5 4
94,2 5
932 6

Zu bericksichtigen ist, daf die einzelnen Wellen bei bestimm-
ten Winkellagen verschieden reagieren, was nur aus den
Wirkungsgradkurven ersichtlich ist. (Uber die Erklarung die-
ses unterschiedlichen Verhaltens s. Abschnitt D.)

II. Dreigelenkanordnung und Raumwinkel:

Beim Antrieb von Zapfwellenbindern werden meist Wellen
mit drei Gelenken benutzt, wobzi auch das dritte Gelenk eine
begrenzte Abwinkelung erfahrt. Mit nur zwei Gelenken wird
der Abstand zwischen denselben zu grofd und die Bewe-
gungsverhaltnisse zu unginstig (s. Abschnitt D). Allerdings
wird bei drei Gelenken die Binderwelle nicht mehr ganz
gleichmafig angetrieben, falls das dritte Gelenk Uberhaupt
zur Abwinkelung kommt. Dies lieBe sich nur erreichen, wenn

man statt diesem einen dritten Gelenk noch zwei weitere Ge-
lenke einbauen wirde.

Um auch die Verhaltnisse mit dem Oblichen dritten Gelenk zu
klaren, wurden Versuche mit einer der Wellen in dieser An-
ordnung durchgefihrt.

BenUtzt wurde hierzu die Welle Nr. 3 und zwar in vier ver-
schiedenen Stellungen entsprechend Abb.9 oben. Der Wir-
kungsgradverlauf zeigt dabei den gleichen Charakter wie
bei den friheren Versuchen. Es war danach nicht mit grund-
satzlich neuen Erkenntnissen zu rechnen, sodaf von der
Durchfihrung weiterer zeitraubender Versuche abgesehen
werden konnte.

Bei der Fahrt Uber Bodenunebenheiten kdnnen aufer den
seitlichen Abwinkelungen der Gelenke auch Winkel in der
Vertikalen auftreten. Auch dieser Fall wurde deshalb
untersucht, um den Einflup auf den Ubertragungswirkungs-
grad festzustellen. Die Welle Nr. 5 diente hier in Zwei-
Gelenkanordnung als Versuchsobjekt, und zwar gleichsinnig
um je 15° waagrecht abgewinkelt; der Motorkarren mit dem
Zapfwellenanschlud war weiterhin um 15° gegen die Hori-
zontale geneigt. Der Einflufd dieser zusatzlichen Abwinkelung
ist aus dem Unterschied der Kurven i und g in Abbildung 8b-
zu ersehen, die sich nur durch diese zusatzliche Abwinkelung
unterscheiden. Der Wirkungsgrad-Abfall betragt demnach
zwischen 6 und 13%, so daB sich daraus die Folgerung ergibt:

—03 —
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Abb. 9: Verhalten einer Gelenkwelle (Nr.3) bei 3-Gelenkanordnung

eine solche zusatzliche Abwinkelung ist
beim Einbau unbedingt zu vermeiden. Beim
Durchfahren von Geldndeunebenheiten tritt sie ja nur kurz-
zeitig auf, ist also unwesentlich.

. Wellen mit Walzlagergelenken

1. Vergleich von Gleit- und Walzlagern
beziglich Wirkungsgradund Erwarmung:

Wahrend die in Deutschland gebrauchlichen Gelenkwellen
landwirtschaftlicher Maschinen bisher nur mit G leitlagern
ausgerUstet sind, verwendet man im Ausland, in Europa und
in Ubersee auch Gelenkwellen mit Walzlagern mit gutem
Erfolg. Es wurden daher auch Wellen mit dieser Lagerung in
die Untersuchungen einbezogen.

Die Firmen VKF-Schweinfurt und Borg-Warner Corporation in
Rockford/JIl. stellten uns Nadellager zur Verfigung, mit
denen wir die Welle Nr.2 {in dieser Form als Wellz 7 be-
zeichnet) und eine weitere Nr.8 ausristeten.

Die Welle 7 (Abb.10) besaly FettpreB-Schmiernippel Ublicher
Bauart und wurde daher vor jeder Versuchsreihe neu ge-
schmiert (wie bei den Gleitlagern); die Gelenke der andern
Welle Nr.8 besafden keine Schmierung, sondern sollten nach
Angabe der Herstellungsfirma nur einmal in der Saison ge-
schmiert und zu diesem Zweck ausgebaut werden.

Abb. 10:
Gelenkwelle (Nr. 2)
vmgebavut avf
Nadellager {(neve
Bezeichnung Nr.7)

Beide Wellen wurden in gewohnter Weise in verschiedenen
Stellungen untersucht (Abb. 8¢c). Da die Lagererwérmung, die
bei den froheren Wellen den AnlaB gab, die Abwinkelung
im Betrieb auf 30° je Gelenk zu beschranken, hier wesentlich
geringer war, wurde als Sonderprifung moch die Kraftiber-
tragung Gber zweimal 45° bis zur Ublichen Hochstlast, dies
waren rd. 15 PS, durchgefihrt. Bei dem ca. 3% Std. wahren-
den lauf, war die Lagererwdrmung in beiden Féallen minimal,
bei den amerikanischen Lagern nur unwesentlich héher als
bei den VKF-Lagern.
Die aus diesen Versuchen gewonnenen Ubertragungswir-
kungsgrade ergaben bei gleicher Errechnung wie unter C 3
folgende mittleren Wirkungsgrade:

Welle7 98,8 %

Welle 8 98,7 %/. :
Der Unterschied beider Wellen ist aller Wahrscheinlichkeit
nach damit zu erkldren, daf3 die bessere Schmierung der

Welle 7 diesen kleinen Unterschied bewirkte, zumal grofter

Wert darauf gelegt worden war, beide Wellen auberlich
bzw. in der Zwischenwelle gleich auszubilden.

Auf Grund der Versuche kann festgestellt werden, dafy der
mittlere Wirkungsgrad von Gelenkwellen mit Walzlagern um
fast 3% lhier 2,7 und 28°%) besser ist als der von Gleit-
lager-Gelenkwellen. Aufderdem wird eine wesentlich grofere
Unempfindlichkeit gegen Abwinkelung der Gelenke erzielt,
da die Warmeentwicklung bei rollender Reibung erheblich
geringer wird als bei gleitender Reibung. Selbst bei voller
KraftUbertragung war hier eine langer andauernde Abwin-
kelung um volle 45° fir jedes der beiden Gelenke ohne Er-
hitzung der Lager méglich. Die Entscheidung dariber, ob
Gleit- oder Walzlager in Zukunft Verwendung finden wer-
den, wird unter Berlcksichtigung dieser Ergebnisse allein
durch den Preis, d. h. die Herstellkosten, bestimmt.

2. Daverprifung mit Gelenken beider Art:
Nachdem Uber das grundsétzliche Verhalten der Wellen Klar-
heit gewonnen war, wurde noch eine Dauerprifung Uber
100 Stunden durchgefihrt, bei welcher nur die Welle 2 lief,
jedoch ein Gelenk mit Gleitlagern, das ardere mit Walz-
lagern der Welle 7. Diese 100 Stunden entsprechen bei
einem Binder etwa zehn vollen Arbeitstagen, also unter Be-
ricksichtigung der jahrlichen Benitzungsdauer in der Land-
wirtschaft und der fir einen Dauerbetrieb anormal grofien
Abwinkelung, bestimmt der Laufzeit einer Bindergelenkwelle
in einem ganzen Jahr,

Die Welle wurde, je Gelenk um 30° abgewinkelt {Abb. 11}, in
einen Transmissionsstrang eingeschaltet, der als Belastung ein

Gebldse
n=2500 min~* /
- :

[
()

L P 540 min="

Abb. 11: Daverprifstand fiir Vergleichsuntersuchun-
gen einer Gelenkwelle mit Gleit- und Nadellagern

schnellaufendes Geblase (n = 2500/min) mit etwa 4,2 PS
Leistungsaufnahme antrieb. Beide Gelenke wurden jeden
Morgen geschmiert und die Welle lief dann bis zum Abend
durch. Nach Beendigung des 100-Stunden-Versuchs wurde
die Welle demontiert und die Abnitzung kontrolliert.

Hatten sich wéahrend des Versuches beide Gelenke so ver-
halten, wie dies nach den vorhergehenden Versuchen erwar-
tet werden mufite, d. . die Gleitlager erwdrmten sich starker
als die Walzlager, zeigte sich hinterher, daf3 ein Verschleify
bei den letzteren — abgesehen von einem Zapfen, der ein-
seitig, offenbar infolge ungleicher Hartung, rauhe Stellen auf-
wies — praktisch nicht aufgetreten war. Auch bei den Gleit-
lagern lief sich kein mefbarer Verschlei feststellen, lediglich
einzelne Stellen der Zapfen waren durch den 100-Stunden-
lauf blank poliert. Beide GelenkausfUhrungen sind demnach
bei entsprechender Ausbildung auch fir einen Dauer-
betrieb unter der hier angewendeten starken Abwinkelung
von 2X30° gut geeignet, solange die Ubertragene Leistung
in mdfBigen Grenzen bleibt (In diesem Fall 4,2 PS).

D. Auswertung und Zusammenfassung der Ergebnisse

Uber Wirkungsgrade und Verluste von Kreuzgelenken fihrte
Reuthe [7/8] ausgedehnte Untersuchungen durch. Benutzt
wurden von ihm Zapfen- und Schleifengelenke, wie sie im
Werkzeugmaschinenbau Ublich sind, also Teile hoher Ge-

-



nauigkeit. Die Ubertragene Leistung war entsprechend einem
Drehmoment von 0,6 mkg und n = 500/min recht gering. —
Bei diesen Untersuchungen kam er zu dem Ergebnis, daf die
Verluste mit dem Verhdltnis Zapfendurchmesser d zu Kraft-
wirkungs-Durchmesser D (= Entfernung der gegeniberliegen-
den Lagermitten in einem Kreuzstick) wachsen, und zwar
proportional im gesamten untersuchten Bereich bis 45° Ab-
winkelung. 4

Versucht man nun die Ergebnisse unserer Untersuchungen
mit den Ergebnissen Reuthe’s zu vergleichen, erhalt man Ab-
bildung 12q, in der die mittleren Wirkungsgrade Uber dem
Verhdltnis d : D aufgetragen sind; ein Blick genigt, um die
mangelnde Ubereinstimmung zu konstatieren.

Der grundlegende Unterschied zwischen den beiden Unter-
suchungen liegt in der Schiebewelle, die bei den land-
wirtschaftlichen Gelenkwellen oft ein recht grofies Spiel zwi-
schen Welle und Huilse aufweist, wahrend Reuthe nur mit
einem gewissen ,Drehspiel”/Gelenk zu rechnen braucht. Da
dem Spiel der Schiebewellen (C 3} eine grobe Bedeutung
zukommt, lag es nahe, dieses zur Grundlage eines Vergleichs

zu wahlen. In Abbildung 12b ist dies durchgefthrt, und wir

sehen, wie der mittlere Ubertragungswirkungsgrad mit wach-
sender Genauigkeit der Schiebewellenfihrung steigt; selbst
die Wellen 1 und 6, die noch auferhalb liegen, scheinen die-
sen Eindruck kaum zu beeinflussen. Die Frage, ob Rund- oder
VierkantfGhrung besser ist, kann hier nicht eindeutig entschie-
den werden, da bei den vergleichbaren Wellen 1 und 2

a). Unterschiede im Spiel der Schiebewelle, und
b) in ihrem Gewicht vorhanden sind.

Beide Einflisse miBten aber fir ein endgiltiges Urteil aus-
geschaltet werden. Ein Vorteil scheint jedoch fir die Rund -
welle zu sprechen, und zwar kann man dort das Spiel
leichter gering halten als beim Vierkant. In jedem Fall sind

die Kopfkanten der Schiebewelle gut abzurunden, um so das’

Gleiten in der Hulse zu erleichtern.

Eine noch bessere Ubereinstimmung erhalt man unter Hinzu-
figung des kleinsten Zapfenspiels a zum kleinsten Schiebe-
wellenspiel b, wie dies in Abbildung 12¢ dargestellt ist. Fir
den Wellenhersteller ergibt sich hieraus die grofbe Bedeutung
der Fertigungsgenauvigkeit.

Ein gewisser Schonheitsfehler scheint dieser Theorie noch an-
zuhaften, wenn man die Welle 6 betrachtet, die deutlich
getrennt unter der sonst einheitlichen Kurve der Gleitlager-
wellen liegt. Ein Blick in die Tabelle 1 zeigt jedoch, daf die
Welle 6 allein wesentlich von der sonst Ublichen, bei den
Versuchen zugrunde gelegten Gelenkentfernung von 800 mm,
abweichen mufite. Fordert Reuthe [8] in seiner Verdffent-
lichung zur Vermeidung des Gelenkschlagens oder -klapperns
for die Zwischenwelle ein moglichst kleines GD?, wobei G
das Gewicht der Zwischenwelle in kg und D der Tragheits-
durchmesser derselben ist, so sehen wir aus Tabelle 2 u.a.
auch, dafy das Gewicht der Zwischenwelle bei der Ausfih-
rung 6 17,03 kg gegeniber 1505 kg bei Nr.5 und bis her-
unter zu 5 kg bei den besten Wellen betrug, also erheblich
hoher war. Es liegt hier zumindest die Vermutung nahe, da
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Abb.12: Wirkungsgrad der untersuchten Wellen in Abhdngigkeit von
verschiedenen Bezugsgréfien

dies die Ursache fir das schlechtere Abschneiden der

Welle 6 ist.

Betrachtet man unter diesem Gesichtspunkt die Wellen, die
zur Untersuchung kamen, ist festzustellen, daf’ die Kupplung
zwischen den Gelenken notwendig ein erhdhtes Gewicht
bedingt, also unginstiger sein muf:

Kupplung zwischen Gelenk 1 und 2
Welle 5, 6

Kupplung an anderer Stelle
Welle 1, 2, 3, 4

Diese Gegeniberstellung spricht fir sich, und wenn man
hierzu die Gewichte der Zwischenwelle vergleicht, so erhalt
man folgende Reihenfolge, vom geringsten Gewicht ange-
fangen: 1,2,4,3,5,6, die bis auf die Welle 4 diese Annahme
bestatigt. Diese Unstimmigkeit in der Reihenfolge dirfte

T_‘M Gelenkwellen -Untersuchung
Zuysammenstellung von Spiel-, Gewichts- und Gelenkdaten der untersuchten Wellen
mittl. Uber- mittl. . kleinstes Gewicht d.
.| Zopfen- | selenk- kieinstes Spiel d. Zapf ori el
¥ele witwee| @ 4 | oD g [Fomfenmiel Shicbe- | a+ b open Zvsien lager | Logerc
grad welle b .
N mm mm mm . mm hart | Oberflache kg
1 96.1 16 52 0,308 0,06 0,4 0,46 + geschliffen 4,74 weich Stahly)
2 96,0 27 63 0,428 0,23 0,35 0,58 + geschliffen 6,51 weich Stahl
3 952 20 83 0.241 0,28 05 -| 0,78 + gedreht 11,18 hart Stahl 1
4 94,5 24 62 0,387 on 1.3 1,41 + geschliffen 7.95 weich. | Te.G.
5 94,2 yré 72 0,376 0,33 1,7 2,03 + gedreht 15,05 hart Stahl
6 932 .| 27 72 0,376 0,16 1,8 1,96 + geschliffen 17,03 weich Stahl
7 98,8 18,84 | © 65 0,29 0,03 0,35 0,33 -+ geschliffen 6,7 hart Stahl?)
8 98,7 134 63 0,213 0,03 0,37 0,40 + |'geschliffen 58 hart Stahl?)
Priofwelle [RIG*=100| 32 113 0,283 0,03 0,2 023 |. + geschliffen — hart Stahl?)

1) eingesetzie Bichse, ? Nadellager.




durch den Einflud der wesentlich ungenaueren Flhrung der
Welle 4 zu erkldaren sein.

Was aus kinematischen Grinden bei Lage der Rutschkupp-
lung zwischen Gelenk 1 und 2 gefordert wurde — daf} diese
nur um 180° weiterschalten sollte —, ist nach obigen Betrach-

4. Das Verhaltnis Zapfen- zu Gelenkdurchmesser soll mog-
lichst klein sein.

Bei einer Normung der Gelenkwellen fir Schlepper waren

also die vorstehenden Punkte 1—4 entsprechend. zu berick-

sichtigen.

tungen dahin abzuandern, dafh die Kupplung nicht
aufderZwischenwellesitzen darf, da sie dort
das GDe2 erhéht und damit die Tendenz zum Klappern sowie
die Verluste der gesamten Ubertragung. Lliegt die Rutsch-
kupplung vor oder hinter den zwei zusammengehdrigen
Gelenken, kann auf die Forderung der 180°-Umschaltung

Wdlzlager sind Gleitlagern auch in den Gelenkwellen
Uberlegen. Der Wirkungsgrad steigt bei sonst gleicher Ge-
navigkeit der AusfUhrung. Die Abwinkelung im Betrieb kann
bei voller KraftGbertragung gréfer gewahlt werden (bei den
durchgefthrten Versuchen bis 45° und 15 PS). Eine aus-
reichende Haltbarkeit der Walzlager laft sich durch an-

verzichtet werden. gebaute Staubschutzringe sichern. DK 630.372.022
Betrachtet man abschliebend die vorliegende Versuchsreihe Schrifttum:

v9n .lnsgesomt Ober 300 Emze|versuchen,.ergeben S'C,h ZEJ' 17 Kutzbach, K. Quer- und winkelbewegliche Gleichganggelenke for
satzlich zu den unter A genannten Bedingungen, die fir  Wellenleitungen. Z. VDI 1937/889.

einen kinematischen Gleichlauf der angetriebenen Welle der Prak- .
Arbeitsmaschine gelien, die nachstehenden Forde-
rungen, die den Wirkungsgrad der Uber-
tragung mahBgeblich beeinflussen:

1. Das Spiel der Schiebewelle soll so gering wie mdglich
gehalten werden, ohne dafl natirlich ein Klemmen ein- 4. Vorbach, O. Was wurde durch die bisherige Normungsarbeit am
treten darf. Zapfwellentriebwerk erreicht? TidL 1941, S.191.

2. Das Gewicht der Zwischenwelle [Schiebewelle) soll mag- {-stgeu;he,K\/;lbzgﬁgtrégﬁk!;r:ng;%r;;r:bkﬁgLGS{;ggsgﬁzaze?nu ugd Reibungsver-
. . . 5 u! von Kr i : i
lichst klein i, deshalb kur'zer Gelenkabstand und keine 8. Reuthe, W. Die Bewegungsverhdltnisse bei Kreuzgelenkantrieben.
Rutschkupplung auf der Zwischenwelle. Konsiruktion 1950, Heft 10.

3. Eine zusdatzliche Abwinkelung eines Gelenks aus der g Arens, Ch. Die Schlepperzapfwelle umkonstruieren.

Ebene I:lerous sollte beim Einbau vermieden werden, die 10, Sack, H. Der Zopfwe”encnmeb und sein Unfallschutz. TidL 1943,
Welle in Normalstellung also gerade verlaufen. H. 4, S. 52,

2. Rauh, K. Die Kupplungen zwischen sich schneidenden Wellen.
tische Getriebelehre Bd.2 . 5116,

3. Erikson, T. Dnrekidnvnmg av bogserade orbetsmaskiner fran traktor.
Mitt. der Schwed. Landiechnischen Vereinigung Nr. 24/1931,

4, Brenner, W. G. Die Zapfwelle und ihre Normung. TidL 1939, S.97.

5. Segler, G. Was ist beim Zapfwellenantrieb zu beachten? Zeitschrift
for Landmaschinen 1941, Nr.11, S. 1,
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Résumé:
Prof. Dr.-Ing. Fischer-Schlemm and Dr.-Ing. H. Scheffier: ,,The lransmission of power by means of Cardan Shafls in Traclors for
Agricullural purposes. .

The Authors investigale the lransmission of power by cardan shafls in agricullural tractors. When the resulls of more than 300 separate lests are examined,

the following conclusions, which definitely afiect the efficiency of (ransmission and are additional lo the usual conditions oblaining for the smooth running

of a driven shaft, are arrived al.

1. The play in the inclined shaft must be kepl as low as 18 possible wilhoul the joinis seizing.

2. The weight of the intermediate shafl (inclined shaft) must be as low as possible. This means shori distances belween joints and no friction couplings on
the intermediate shaft.

3. Any additional angular displacement from the horizontal plane must be avoided during installation. The shafl must therefore run irue in ils normal
posilion.

4. The ratio of the diameler of the pin to the diameter of the joint should be as low as possible.

5. Roller bearings are superior {o plain bearings in cardan shafls. and resull in increased efficiency, other condilions of finish and accuracy being equal.

A larger angular displacement at full load can be adopted. A salisfactory length of life of the roller bearings can be oblained by the provision of dust-
proof covers and rings.

Prof. Dr.-Ing. Fischer-Schlemm el Dr.-Ing. H. Schejffler:
lation*.

»La transmission de force sur les lracleurs agricoles par arbre @ arlicu-

A la lumidre des résullals acquis avec plus de 300 essais, en plus des condilions déja connues de marche cinématique réguliére de Uarbre, les auteurs ont
délerminé de nouwveauz facteurs qui peuvent influer essenliellement sur le rendement de la iransmission:

‘1. Le jeu de la partie télescopique de larbre doil étre le plus réduil possible, en évilanl cependant loule possibilité de blocage.

. Son poids doit étre le plus réduit possible, donc courte dislance entre les articulations et aucun accouplement & friction sur Uarbre infermédiaire.
. Les articulalions devront élre moniées de fagon que Uarbre reste recliligne en position normale.

. La relation enlre les diamétres des pivols el des articulalions doit éire la plus petile que possible,

Auz palicrs lisses on préférera pour les arbres & articulation les paliers @ rouleaux, avec lesquels le rendement est supérieur. Ils permeltent en oulre
un plus grand angle d’articulation lorsqu’on travaille @ pleine force. Une longévité suffisanie des paliers ¢ rouleaux est assurée par des bayues de pro-
tection contre la poussiére.

SIS

Professor Dr, Ingeniero Fischer-Schlemm y Dr. Ingeniero H. Scheffler: ,,Transmisién de fuerza con ejes articulados en los lraclores
agricolas*.

Los aulores estudian la lransmision*mediante ejes articulados en los traclores agricolas. St se considera suficiente una seric de mds de 300 experiencias
aisladas, pueden aftadirse a las condiciones generales conocidas que tratan de lograr el movimienlo uniforme del eje las condiciones complementarias siguien
tes, que influyen en el rendimiento de la transmision.

1. La holgura del eje desli te debe I}

erse tan reducido como sea posible, evilando sin embargo agarrolamiento.

. El peso del eje inlermedio deslizante debe ser lan pequeno como sea posible; por consiguiente conviene acortar su longitud y evilar el rozamiento.

. Una desviacién adicional entre los ejes articulados puede lograrse cuando en la posicién normal dichos ejes giran libremente.

. La proporcidn enlre el buye y el didmelro del eje articulado debe ser todo lo pequefia posible.

. Los cojinetes de rodillos son también aplicables a ejes articulados. El rendimiento aumenta con la precision en el ajusle de las piczas. El dngulo enire

los ejes articulados puede aumentarse cuando trabajan a plena carga (en las pruebas efectuadas hasta 45° y 15 C. V.). Se consigue una duraccién mayor
de los cojinetes de rodillos prolegiéndolos con afiillos guardapolvo.
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