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

Die Kraftübertragung durch Gelenkwellen bei landwirtschaftlichen Schleppern 
. Inslilut für landwirtschaftliches Maschinenwesen Hohenheim 

Die Gelenkwelle ge~tattet die Kraftübertragung von Wellen, 
die Drehbewegungen irgendwelcher Art ausführen, auf 
solche, die zu ihnen parallel versetzt oder im Winkel liegen. 
Man verwendet sie hauptsächlich im Werkzeugmaschinen
bau, im Kraftwagen und namentl ich auch zwischen landwirt
schaftlichem Schlepper und Arbeitsgerät, wovon hier beson
ders die Rede sein soll. Der Schlepper besitzt heute stets 
zum mindesten ein e 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 0 tor abhängig auf die Ar
beitsgeräte zu übertragen gestattet. Seltener werden bis 
ietzt auch Zapfwellen nach vor n geführt Iz. H. zum Antrieb 
von VordermähoalkenJ. oder erst na c h dem Wechsel
getriebe abgezweigt, so daß sie also in ihrer Drehzahl mit 
der der Fahrräder in Zusammenhang stehen, d. h., wenn man 
den Radschlupf nicht berücks ichtigt, mit der Fahrgeschwindig
keit des Schleppers (Antrieb von Drillmaschinen, angehängten 
Ackerwagen ete). Gemäß dem noch geltenden DIN-Norm
blatt 9611 sind die Abmessungen der Zapfwelle auf dem 
Schlepper sowie ihre Drehzahl (540 + 30 -1O) und Dreh
richtung (bei motorabhängiger Anordnung) festgelegt. 

Außerdem ist auch mit dem DIN-Blatt 9670 und 9$2 die Lage 
der Zapfwelle gegenüber der Anhängeschiene des Schlep
pers und der Schleppermitte bestimmt. 

Durch die motorabhängige Zapfwelle lassen sich Arbeitsgeräte 
aller möglichen Art unabhängig von der Fahrtgeschwindig 
keil und dem Schlupf ihrer Fahrräder antreiben. So ble ib3n 
die Bewegungsgeschwindigkeiten der Einzelteile dieser oft 
sehr komplizierten Geräte stets gleich, Mähbinder können sich 
also z. B. bei Stopfungen in langsamer Fahrt oder i)ll Still
stand auf dem Platz "freiarbeiten". Dazu kommt der bessere 
Wirkungsgrad infolge der direkten Kraftübertragung und die 
Verringerung des Radschlupfs bei den Schlepperrädern, wie 
sie sich sonst infolge des um die Geräteleistung erhöhten 
Zugkraftbedarfs ergeben. 

Die kinematischen Grundlogen und Funktionen der Gelenk
wellen sind seit langem bekannt. Die daoei gewonnenen 
Erkenntnisse gelten grundsätzlich ebenso für die in der 
Landwirtschaft gebräuchlichen Gelenkwellen, wenn diese 
auch meist bisher gröber als z. B. im Werkzeugmaschinen 
oder Kraftwagenbau ausgeführt wurden . Dabei werden 
bisher an die Schleppergelenkwellen folgende Forderungen 
gestellt : 

1. Anwendung von zwei Kreuzgelenken hintereinander. 

2. Abwinkelung beider Gelenke gleich groß. 

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

4. Gelenktei le [Gabe lnl der Zwischenwelle müssen in der 
gleichen Ebene liegen. 

5. Sicherheitsrutschkupplungen zwischen den Gelenken 1 
und 2 dürfen nur um ieweils 180° weiterschalten, damit 
Punkt 4 gewährleistet oleibt. 

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

Alle diese Forderungen dienen der Sicherung der Vorbedin
gungen für eine gleichmäßige Winkel,geschwindigkeit der 
angetriebenen Welle der Arbeitsmaschine. 

Wir benützen zur Kraftübertragung zwischen Schlepper und 
Arbeitsgerät 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 Anlaß, im Land
maschinen-Institut .Hohenheim eingehende Untersuchungen 
über ihr Verhalten oei verschiedener Belastung und Abwin
kelung, bei Ersatz der Gleitlager in den Gelenken durch 
Wälzlager usw. durchzuführen . Zugle ich sollten damit ein
wandfreie Unterlagen für eine Normung dieser Obertra 
gungselemente erhalten werden, 

A Versuchswetlen 
Die Untersuchungen wurden mit Gelenkwellen von sechs ver
schiedenen SpezialfIrmen durchgeführt, die sie uns in dan
kenswerter W,eise zur Verfügung gestellt hotten . Ferner 
wurde noch vergleichsweise eine der Wellen abwechselnd 
mit Gleit- und Wälzlagergelenken ausgerüstet. - Anord
nung, Ausstattung und Haupt<Jbmesslmgen d"r verschiedenen 
Versuchswellen gehen aus Tabel le 1 und aus den Abbildun
gen 1--4 hervor. 

B. Prüf$~and 

Für die Untersuchungen wurde im Institut ein Spezial-Brems
prüfstand aufgebaut IAbb. 51; dieser bestand aus einem 
Mo tor t eil A und einem B rem s t eil B, welche durch 
die ieweilige Prüfwelle miteinander verbunden wurden, Als 
Motor diente ein 30-PS'Schleifringmotor mit Regulierschalter, 
der mit ca, 980 Uj min lief. Ober. eine Hardyscheibe und ein 

Tabelle 1 Gelenkwellen -Untersuchung • 
K 0 n s t r u k t ion s d 0 t end e run t e r such t enG eie n k weil e n 

Schiebewelle und Gelenke 

Weile 
N r. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

Ge-
wichl'l 

kg 

8,5 
13,5 
18,7 

11,6 
20,8 
20,9 
12,1 
8,3 

Kleinste 
Ge lenk-

enl-
fernung 

'I 

mm 

515 
550 
735 

720 
790 
980 
550 

I 550 

1I be, 2 Gelenken, 

Größte 
Gelenk-

enl-
fernuMg 

I) ') 

mm 

835 
860 

1040 

1105 
1190 
1460 
860 
860 

Ge-
saml-
lönge 

I) ' I 

mm 

1115 
1140 
1305 

1330 
1415 
1685 
1140 

1

1030 

Schiebe-
welle Hülse 

mm 

20 X 24,8 21,0 X 25,2 
29,950 30,30 

351tl 35,5$ 
24,9 X 25,0 26,2 X 26,4 
25,0 X 25, 1 26,8 X 27,4 
25,5 X 28,7 27,3 X 31,5 
29,950 30,30 
29,950 30,350 

M i tl-
leres 

Axial-
spield. 

Ge-
lenke 

mm 

0,90 
0,82 
0,55 

0,14 
0,79 
1,24 
0,85 

? 

') bei 5 cm Oberdeckung, 
') ah ne Berücks ichtigung des Axialspiels. da dies bei der vorliegenden 

Konstruktion nicht gemessen werden konnte. 

Mitt-
leres Sp iel 

Zapfen- Ge-
spi e ld. soml -

Ge- mittel 
lenke 

mm mm 

0,06 0,39 
039 0,448 
0,337 0,42 

0,16 0,253 
0,46 0,78 
0,13 0,756 
0,03 0,28 

I 0.D3 0,07'1 

Sicherheitskupplung 

,- Sla- ab Fa- Klein-
li sdles brik od. ster 

·Loge der Kupplung Mamenl nach- Ver-
stell-gestellt 

w inkel 
ml:g 

zwischen 2. u. 3. Gelenk 14,1 F 90° 
vor 1, Gelenk a. d. Zapfwelle 34, I N 180° 
gehörl nicht zur Gelenkwell e, nur Ral~d,e') a ls Rück auf
sicherung bzw. Freilauf 
zwischen 2. u. 3. Gelenk 32,6 F 15° 
zwischen 1. u. 2. Gelenk 32, I N 15° 
zwischenl.u. 2.Gelenk 14,1') N 180° 
ohne -- - -
ohne -- - -

') ,m Betn eb be, 8,5 PS angesprochen (ganz festgespannt) entsprechend 
10.6 mkg bei 540 U/min. 

'I Scherkupplung vor 3. Gelenk 
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Abb. 1: Aufbau der unlersuchten Gelenkwellen 
(sdlematisch) 

Olbad-Untersetzungsgetriebe 1,77: 1 mit Stahl stirnrädern 
wurde die darin gelagerte normale Zapfwe:le mit einer 
Drehzahl von 540/min angetrieben. Alles wurde auf einem 
kräftigen Dreiradkorren mit Luftgummibereifung montiert, um 
so bezüglich Federung, Schwingungen usw. den Verhältnis
sen bei einem luftgummibereiften Schlepper zu entsprechen, 
sowie auch beliebige Logen und Entfernungen zwischen A 
und B einstellen zu können. 
Zur Bremsung wurde eine Doppelkammer-Wasserwirbel
bremse von Schenck-Darmstadt verwendet, vor der noch, da ihr 
Meßbereich bei den niedrigen Zapfwellen-Drehzohlen nicht 
ausreichte, ein Lastwagengetriebe eingeschaltet worden war . 
Die Leistungsaufnahme wurde elektrisch on der Meßschalt
tafel des Instituts kontrolliert. Die Drehzahlmessung erfolgte 
durch einen direkt eingebauten Rheintacho-Drehzahlmesser, 
die Temperaturmessung in den Lagern durchihermoelemente. 
Zum Schutz gegen Unfälle bei Wellen- oder Gelenkbrüchen 
lief 'die Gelenkwelle stets in einem Stahlrohr von 200 mm Ib. 

C. Durchgeführte Versuche 

I. Wellen mit zwei Gelenken und Gleitlagern 

Wie auch in der Praxis meist üblich, wurden die Hauptver
gleichsversuche mit Wellen durchgeführt, die zwei Gelenke, 
und zwar, um olles auf einheitliche Grundlage zu stellen, 
mit einer Gelenk-Millelentfernung von 800 mm besaßen. 

Gelenkerwärmung bei verschiedenen 

Winkelausschlägen und Leistungen 

In einer ersten Versuchsreihe wurde die Gelenkerwärmu";g 
der Welle Nr. 5 in Abhängigkeit von der Gelenkabwinke
lung bei verschiedenen Belastungen bestimmt. Die T empera
turmessungen erfolgten durch in den Gelenken eingebaute 
Thermoelemente über ein Millivoltmeter. Dabei war die Kait-

lötstelle im Kühlwasserzulauf der Wasserwirbelbremse unter
gebracht, um eine mäglichst konstante Bezugstemperatur zu 
hoben. Die Ablesungen erfolgten so, daß aus dem kalten 
Zustand angefahren wurde und danach dos Einstellen der 
Loststufe erfolgte. Noch 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 für beide Gelenke getrennt, da sich 
ergab, daß dos erste Gelenk on der Motorseite sich stärker 
erwärmte. Dies rührte daher, daß von dem vorgeschalteten 
Untersetzungsgetriebe auch Wärme erzeugt und über die 
Zopfwelle dem ersten Gelenk zugeführt wurde, während dos 
nochgeschaltete Autogetriebe on der Bremsseite kühler blieb 
bzw. von hier Wärme durch die Bremswelle on dos Wasser 
abgeführt werden konnte. - Ähnliche Verhältnisse treten 
übrigens auch in der Praxis beifIl Schlepper ein, da hier die 
- antreibende - Zopfwelle mit wenigen Ausnahmen Igrö
ßere Schlepper von Lanz-Mannheim) von de(Vorgelegewelle 
abzweigt und dos ganze Olbad des Wechselgetriebekostens 
passieren muß, so daß sie also ebenfalls erwärmt ins Freie 
tritt. 

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

Abb . 5 : Bremsprülsland für Gelenkwellen-Unlersuch"ngen 
A Molorleil, B Bremsleil 

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 "Würge"-Beanspruchung der Welle 
und damit die Wärmeentwicklung bei gleicher Leistungsüber
tragung erheblich höher. Da sich mit fortschreitender Jahres
zeit die Raumtemperaturen stark änderten und keine Mög
lichkeit zur Konstanthaltung bestand, wurde bei den später 
untersuchten Wellen auf eine Temperaturmessung verzichtet. 
Es konnte jedoch auf Grund der vorliegenden Ergebnisse 
festgestellt werden, daß die Gelenkerwärmung mit der Größe 
der Abwinkelung steigt und b~i Zusammentreffen mit anderen 
Bedingungen, z. B. mangelnder Schmierung, zu kleinem Spiel 
oder schlechter Beschaffenheit der aufeinander gleitenden 
Flächen, sogar zum Fressen bzw. zum Bruch der Gelenke füh
ren kann. 

Welche Gefahr die Wörmeentwicklung bedeutet, zeigte sich 
bei der Welle 4, deren Gelenke bei der Belastung' unter 
zweimal 30° so warm wurden, daß es zunächst nicht möglich 
war, noch Einstellung der vollen Belastung eine Messung 
durchzuführen, da dos bremsseitige Gelenk sofort zu rauchen 
anfing und vor dem Abschalten zu Bruch ging (Abb.7) . Wie 

Abb. 2: Gelenkwelle Nr. 1 mit Sdlnellkupplung 
auf dem Zapfweilenanschlußstück. Kupplung 

ersl hinter dem 2. Gelenk 

Abb . 3: Gelenkwelle Nr. 2 mit Rundführung und Abb . 4 : Getenkwelle Nr. 5 mit Rulscht.upplung 
Rutschkupplung auf dem Zapfwellen-Anschluß- zwischen den beiden Gelenken 

slück 
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und verschiedenen lasIstufen 

sich hinterher herausstellte, war das Spiel an den Zapfen 
etwas kleiner als bei den anderen Wellen, doch lief die 
Welle später mit dem gleichen Spiel einwandfrei. Grund für 
das Fressen zwischen Zapfen und Lager war vielmehr die 
ziemlich rauhe Oberfläche der Zapfenlager, die bei den 
Ersatzlagern sorgfält ig nachgearbeitet wurde. 

2. S c h m i e run g sei n f I u ß 

Bei der Ermittlung des Obertragungswirkungsgrades (C 31 war 
von vornhere in zu erwarten, daß dem jeweiligen Schmier
zustand erhebliche Bedeutung' zukommen würde. Um also 
Unterschiede nach Möglichkeit auszuschalten, wurden beide 

Abb.7: Durch 
Gelenkerwärmung 
gebrochenes 
Gelenk der Welle .( 

Gelenke vor jeder neuen Versuchsreihe mit Staufferfett und 
Fet!presse durchgeschmiert, bis Fett aus den Lagern austrat. 
Der Schmierzustand war also im Vergleich zu den praktischen 
Verhältnissen im Betrieb, wo oft gar nicht geschmiert wird, 
denkbar günstig . 

Wie groß jedoch der Einfluß der Schmierung auf den Ober
tragungswirkungsgrad ist, zeigt ein Vergleich der beiden 
Wirkungsgradkurven e und e' bei der Welle 5 (Abb.8), die 
sich nur dadurch unterscheiden, daß die tieferliegende Kurve 
in der gleiche.n Stellung am nächsten Morgen ohne erneute 
Schmierung durch die übliche Abbremsung ermittelt wurde. 
Verglichen mit der Praxis dürfte der Schmierzustand immer 
noch als recht gut angesprochen werden, zumal die Ver
suchsdauer im Vergleich zur Arbeit eines ganzen Tages auf 
dem Feld als gering anzusprechen ist. Trolzdem beträgt der 
Unlerschied des Wirkungsgrades elwa 6°/11. 

3. Wir k u n g s g rad und A b w i n k e I u n g der 
Gelenke 

Um eine Beurteilung der verschiedenen Gelenkwellen zu 
ermöglichen, wurde der 0 be r t rag u n g s wir k u n g s
g rad gewählt, den man erhält, wenn man die abgebremste 
Leistung in Beziehu,ng setzt zu der maximal übertragbaren 
Leistung, wie sie durch vorhergehende Eichung mit einer 
Präzisions-Gelenkwelle lvon Schenck-Darmstadtl in ganz 
gerader Anordnung ermittelt wurde. Durch die Eichung der 
Gesamtanlage einschließlich beider Getriebe ' fallen deren 
Wirkungsgrade als selbständig zu berücksichtigende Fakto
ren heraus, und man erhält ein direktes Maß für die Güle 
des ausgewechselten Gliedes in dieser Anordnung, also der 
Gelenkwelle. , I 

Für die einzelnen Gelenkwellen ergibt sich dann für jede 
WinkelsteIlung eine Kurve, deren Verlauf bei allen Wellen 
ähnlich und aus Abbildung 8 zu ersehen ist. Es zeigt sich 
dabei, daß ein deutlicher Einfluß der WinkelsteIlung VOf

handen ist, außerdem liegt der Obertragungs.!Wirkungsgrad 
bei der kle insten Laststufe immer am niedrigsten, um dann 
mehr oder weniger, stark anzusteigen. 

Die Wellen wurden in verschiedenen Stellungen untersucht, 
und zwar 

1. ganz gerade,' 

2. nur zapfwellenseitiges Gelenk um 15° abgewinkelt, 

3. nur zapfwellenseitiges Gelenk um 30° abgewinkelt, 

4. beide Gelenke bei parallelen Wellen um a = 15° und 
p = - 15° abgewinkelt, 

5. beide Gelenke bei parallelen Wellen um a = 30° und 
p = - 30° abgewinkelt 

6. beide Gelenke bei sich schneidenden Wellen um je 
15° abgewinkelt (Kurvenfahrtl 

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

Die so ermittelten Kurven lassen deutlich da~ unterschiedliche 
Verhalten der einzelnen Gelenkwellen erkennen (einige 
charakteristische Kurven Abb. 8a und b). Be s 0 n der s u n -
günstig war die Abwinkelung nur eines Ge
I e n k s, da dabei sehr heftige Stöße auftraten, die in ver
schiedenen Fällen zum Abbruch der Versuche Anlaß gaben, 
da die Wellen für die weiteren Versuche benötigt wurden 
und daher Bruchgefahr vermieden werden mußte. 

Ein Vergleich der einzelnen Wellen auf Grund der Kurven 
orachte gewisse Schwierigkeilen, so daß hier mit einem mit!" 
leren W irkungsgrad weiter operiert wurde. Dieser mittlere 
Wipkungsgrad wurde gewonnen unter Vernachlässigung der 
ersten Belastungsstufe, da hier zu starke St reuungen auftra
ter" und zum andern auch in der praktischen Landwirtschaft 
die Leistungsübertragung durch Gelenkwellen erst von ca. 4 
bis 5 PS On aufwärts gebräuchlich ist. Die im Betrieb sowieso 
fast nicht vorkommende Abwinkelung nur ein e s Gelenks 
wurde dabei nicht berücksichtigt. 

Aus den Wirkungsgraden der dann noch verbleibenden ein
zelnen Meßpunkte erhält man einen mittleren Wirkungsgrad 
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Abb_ 8: Verlauf lIer Wirkungsgradkurven bei versdliedenen Wellenausführungen 

für die einzelnen untersuchten Wellen, der einen Wertmaß
stab für das durchschnittliche Verhalten bei den untersuchten 
verschiedenen Winke lsteIlungen bildet. Es ergab' sich dabei 
folgende Reihenfolge: 

M ittlerer W irkungsgrqd in 0/0 

96,1 
96,0 
95,2 
94,5 
94,2 
93,2 

Welle Nr. 
1 }alSa praktisch 

2 
k ein 

Unterschied 
3 
4 
5 
6 

Zu berücksichtigen ist, daß die e inz~lnen Wellen bei bestimm
ten W inkellagen versch ieden reag ieren, was nur aus den 
Wirkungsgradkurven ersichtlich ist. (Ober die Erklärung d ie
ses unterschiedlichen Verhaltens s. Abschnitt D.) 

11. Dreigelenkanordnung und Raumwinkel: 

Beim Antrieb von Zapfwellenbindern werden meist Wel len 
mit drei Gelenken benutzt, wobei auch das dritte Gelenk eine 
begrenzte Abwinkelung erfährt. Mit nur zwei Gelenken wird 
der Abstand zwischen denselben zu groß und die Bewe
gungsverhältnissa zu ungünstig ls. Abschnitt Dl. Allerdings 
w ird bei drei Gelenken die Binderwelle nicht mehr ganz 
gleichmäßig angetrieben, falls das dritte Gelenk überhaupt 
zur Abwinkelung kommt. Dies ließe sich nur erreichen, wenn 

man statt diesem einen dritten Gelenk noch zwei weitere Ge
lenke einbauen. würde. 
Um auch die Verhältnisse mit dem üblichen dritten Gelenk zu 
klären, wurden Versuche mit einer der Wellen in dieser An
ordnung durchgeführt. 
Benützt 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 früheren Versuchen. Es war danach nicht mit grund
sätzlich neuen Erkenntnissen zJ rechnen, sodaß von der 
Durchführung weiterer zei1'raub'ender Versuche abgesehen 
werden konnte. 
Bei der Fahrt übe; Bodenunebenheiten kännen außer den 
seitlichen Abwinkelungen der Gelenke auch Winkel in der 
Ver t i kai e n auftreten. Auch dieser Fall wurde deshalb 
untersucht, um den Einfluß auf den Obertragungswirkungs
grad festzustellen . Die Welle Nr. 5 diente hier in Zwei
Gelenkanordnung als Versuchsobjekt, und zwar gleichsinnig 
um je 150 waagrecht abgewinkelt; der Motorkarren mit dem 
ZapfweIlenanschluß war weiterhin um .150 gegen die Hori
zontale geneigt. Der Einfluß dieser zusälzli<:hen Abwinkelung 
ist aus dem Unterschied der Kurven i und g in Abbildung 8b 
zu ersehen, die sich nur durch diese zusätzliche Abwinkelung 
unterscheiden. Der Wirkungsgrad-Abfall beträgt demnach 
zwischen 6 und 13%, so daß sich daraus die Folgerung ergibt : 
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eine sol ehe z u sät z I ich e A b w i n k e I u n gis t 
bei m Ein bau u n be d i n g t z u ver m eid e n. Beim 
Durchfahren von Geländeunebenheiten tritt sie ja nur kur z -
zeitig auf, ist also unwesentlich. 

111. Wellen mit Wälzlagergelenken 

1. Vergleich von Gleit- und Wälzlagern 

bezüglich Wirkungsgrad und Erwärmung: 

Während die in Deutschland gebräuchlichen Gelenkwellen 
landwirtschaftlicher Maschinen bisher nur mit G lei t lagern 
ausgerüstet sind, verwendet man im Ausland, in Europa und 
in Ob'ersee auch Gelenkwellen mit Wälzlagern mit gutem 
Erfolg. Es wurden daher auch Wellen mit dieser Lagerung in 
die Untersuchungen einbezogen. 

Die Firmen VKF-Schweinfurt und Borg-Warner Corporation in 
RockfordjJl1. stellten uns Nadellager zur Verfügung, mit 
denen wir die Welle Nr. 2 (in dieser Form als Well9 7 be
zeichnet) und eine weitere Nr.8 ausrüsteten. 

Die Welle 7 (Abb.lO) besaß .Fettpreß-Schmiernippel üblicher 
Bauart und wurde daher vor jeder Versuchsreihe neu ge
schmiert Iwie bei den Gleitlagern); die Gelenke der andern 
Welle Nr.8 besaßen keine Schmierung, sondern sollten nach 
Aillgabe der Herstellungsfirma nur einmal in der Saison ge
schmiert und zu diesem Zweck ausgebaut werden. 

Abb,10: 
Getenkwelle (NT. 2) 
umgebout auf 
NadeliogeT (neue 
Bezeichnung NT. 7) 

Beide Wellen wurden in gewohnter Weise in verschiedenen 
Stellungen untersucht (Abb. 8c). Da die Lagererwärmung, die 
oei den früheren Wellen den Anlaß gab, die Abwinkelung 
im Betrieb auf 30° je Gelenk zu beschränken, hier wesentlich 
geringer war, wurde als Sonderprüfung ~ch die Kraftüber
tragung über zweimal 45° bis zur üblichen Höchstlast, dies 
waren rd. 15 PS, durchgeführt. Bei dem co. %, Std. währen
den Lauf, war die Lagererwärmung in beiden Fällen minimal, 
bei den amerikanischen Lagern nur unwesentlich höher als 
bei den VKF-Lagern. 
Die aus diesen Versuchen gewonnenen Obertragungswir
kungsgrade ergaben bei gleicher Errechnung wie unter C 3 
folgende mittleren Wirkungsgrade: 

Welle 7 98,8 0/ 0 

Welle 8 98,7 0/0. 

Der Unterschied beider Wellen ist aller Wahrscheinlichkeit 
nach damit zu erklären, daß die bessere Schmierung der 

Welle 7 diesen kleinen Unterschied bewirkte, zumal größter 
Wert darauf gelegt worden war, beide Wellen äußerlich 
bzw. in der Zwischenwelle gleich auszubilden. 

Auf Grund der Versuche kann festgestellt werden, daß der 
mittlere Wirkungsgrad von Gelenkwellen mit Wälzlagern um 
fast 3 % Ihier 2,7 und 2,8 %) besser ist als der von Gleit
lager-Gelenkwelle~. Außerdem wird eine wesentlich größere 
Unempfindlichkeit gegen Abwinkelung der Gelenke erzielt, 
da die Wärmeentwicklung bei rollender Reibung erheblich 
geringer wird als oei gleitender Reibung. Selbst bei voller 
Kraftübertragung war hier eine länger andauernde Abwin
kelung um volle 45° für jedes der beiden Gelenke ohne Er
hitzung der Lager möglich. Die Entscheidung darüber, ob 
Gleit- oder Wälzlager in Zukunft Verwendung finden wer
den, wird unter Berücksichtigung dieser Ergebnisse allein 
durch den Preis, d. h. die Herstellkosten, bestimmt. 

2. D 0 u e r p r ü fun g mit Gel e n k e n b' eid e rAr t : 

Nachdem über das grundsätzliche Verhalten der Wellen Klar
heit gewonnen war, wurde noch eine Dauerprüfung über 
100 Stunden durchgeführt, bei welcher nur die Welle 2 lief, 
jedoch ein Gelenk mit Gleitlagern, das ordere mit Wälz
lagern der Welle 7. Diese 100 Stunden entsprechen bei 
einem Binder etwa zehn vollen Arbeitstagen, also unter Be
rücksichtigung der jährlichen Benützungsdauer in der Land
wirtschaft und der für einen Dauerbetrieb anormal großen 
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 ols Belastung ein 

n_S4-0min--t 

Abb. 11: Dauerprüfstond für Vergleich.untersuchun
gen einer Gelenkweite mit Gleit- und Nodellogern 

schnellaufendes Gebläse In = 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 loo-Stunden-Versuchs wurde 
die Welle demontiert und die Abnützung kontrolliert. 

Hatten sich während des Versuches heide Gelenke so ver
holten, wie dies nach den vorhergehenden Versuchen erwar
tet werden mußte, d . fT. die Gleitlager erwärmten sich stärker 
als die Wälzlager, zeigte sich hinterher, daß ein Verschleiß 
bei den letzteren - abgesehen von einem Zapfen, der ein
seitig, offenbar in folge ungleicher Härtung, rauhe Stellen auf· 
wies - praktisch nicht aufgetreten war. Auch bei den Gleit
lagern ließ sich kein meßbarer Verschleiß feststellen, lediglich 
einzelne Stellen der Zapfen waren durch den 100-Stunden
tauf blank poliert. Beide Gelenkausführungen sind demnach 
bei entsprechender Ausbildung auch für einen D 0 u e r
betrieb unter der hier angewendeten slarken Abwinkelung 
von 2X30° gut geeignet, solange die übertragene Leistung 
in mäßigen Grenzen bleibt [In diesem Fall 4,2 PS). 

D. Auswertung und Zusammenfassung der Ergebnisse 

Ober Wirkungsgrade und Verluste von Kreuzgelenken führte 
Re u t h e [7/8) ausgedehnte Untersuchungen durch. Benutzt 
wurden von ihm Zapfen- und Schleifengelenke, wie sie im 
Werkzeugmaschinenbau üblich sind, also Teile hoher Ge-
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nauigkeit. Die übertragene leistung war entsprechend einem 
Drehmoment von 0,6 mkg und n = 500/min recht gering. -
Bei diesen Untersuchungen kam er zu dem Ergebnis, daß die 
Verluste mit dem Verhältnis Zapfendurchmess€r d zu Kraft
wirkungs-Durchmesser D (= Entfernung der gegenüberliegen
den lagermitten in einem Kreuzstück) wachsen, und zwar 
proportional im gesamten untersuchten Bereich bis 45° Ab
winkelung. 
Versucht man nun die Ergebnisse unserer Untersuchungen 
mit den Ergebnissen Reuthe's zu vergleichen, erhält man Ab
bildung 12a, in der die mittleren Wirkungsgrade über dem 
Verhältnis d : D aufgetragen sind; ein Blick ge.nügt, um die 
mangelnde Obereinstimmung zu konstatieren. 
Der grundlegende Unterschied zwischen den beiden Unter
suchungen liegt in der Sc h i e b ewe II e, die bei den land
wirtschaftlichen Gelenkwellen oft ein recht großes Spiel zwi
schen Welle und Hülse aufweist, während Reuthe nur mit 
einem gewissen "Drehspiel"/Gelenk zu rechnen braucht. Da 
dem Spiel der Schiebewellen (C 3) eine große Bedeutung 
zukommt, lag es nahe, dieses zur Grundlage eines Vergleichs 
zu wählen . In Abbildung 12b ist dies durchgeführt, und wir . 
sehen, wie der mittlere Obertragungswirkungsgrad mit wach
sender Genauigkeit der Schiebewellenführung steigt; selbst 
die Wellen 1 und 6, die nochaußerhalb liegen, scheinen die
sen Eindruck kaum zu beeinflussen. Die Frage, ob Rund- oder 
Vierkantführung besser ist, kann hier nicht eindeutig entschie
den werden, da bei den vergleichbaren Wellen 1 und 2 

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

Beide Einflüsse müßten aber für ein endgültiges Urteil aus
gescholtet werden. Ein Vorteil scheint jedoch für die Ru J1 d -
weil e 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 Hülse zu erleichtern. 
Eine noch bessere Ubereinstimmung erhält man unter Hinzu
fügung des kleinsten Zopfenspiels a zum kleinsten Schiebe
weilenspiel b, wie dies in Abbildung 12c dargestellt ist. Für 
den Wellenhersteller ergibt sich hieraus die große Bedeutung 
der Fe r t i gun g s gen a u i g k e i t. 
Ein gewisser Schönheitsfehler scheint dieser Theorie noch an
zuhaften, wenn man die Welle 6 betrachtet, die deutli<;:h 
getrennt unter der sonst einheitlichen Kurve der Gleitlage~
wellen liegt. Ein Blick in die Tabelle 1 zeigt jedoch, daß die 
Welle 6 allein wese.ntlich von der sonst üblichen, bei den 
Versuchen zugrunde gelegten Gelenkentfernung von 800 mm, 
abweichen mußte. Fordert Reuthe [8] in seiner Veröffent
lichung zur Vermeidung des Gelenkschlagens oder -klapperns 
für die Zwischenwelle ein möglichst kleines GD!, wobei G 
das Gewicht der Zwischenwelle in kg und D der Trägheits
durchmesser derselben ist, so sehen wir aus Tabelle 2 u. a. 
auch, daß das Gewicht der Zwischenwelle bei der Ausfüh
rung 6 17,03 kggegenüber 15,05 kg bei Nr.5 und bis her
unter zu 5 kg bei den besten Wellen betrug, also erheblich 
höher war. Es liegt hier zumindest die Vermutung nahe, dal) 
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dies die Ursache für das schlechtere Abschneiden der 
Welle 6 ist. 
Betrachtet man unter diesem Gesichtspunkt die Wellen, die 
zur Untersuchung kamen, ist festzustellen, daß die Kupplung 
z w i s c h e on den Gelenken notwendig ein erhöhtes Gewicht 
bedingt, als 0 u n g ü n s t i ger sei n muß : 

Kupplung zwischen Gelenk 1 und 2 
Welle 5,6 

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

Diese Gegenüberstellung spricht für sich, und wenn man 
hierzu die Gewichte der Zwischenwelle vergleicht, so erhält 
man folgende Reihenfolge, vom geringsten Gewicht ange
fangen: 1,2,4,3,5, 6, die bis auf die Welle 4 diese Annahme 
Destötigt. Diese Unstimmigkeit in der Re ihenfolge dürfte 

Tabelle 2 Gelenkwellen - Untersuchung 
Zusammenstellung von Spiel-, Gewichts- und Gelenkdaten der untersuchten Wellen 

mitll. Ober- Zopfen- mitll. kleinstes kleinstes Gewicht d. 

Welle trogungs- Gelenk- Zapfenspiel Spiel d , Zapfen Zwischen-
Lo~er-Wirkungs- (2) d (2) D diD Schiebe- a + b . welle Lager Nr. grad a welle b wer stoff 

'I, mm mm mm _ mm hort Oberfläche kg 

1 96.1 16 52 0,308 0,06 0,4 0,46 + geschliffen 4,74 weich Stahl 1) 

2 96,0 27 63 0,428 0,23 0,35 0,58 + geschliffen 6,51 weich Stahl 
3 95,2 20 83 0.241 0,28 0,5 0,78 + gedreht 11,18 hart Stahl!) 
4 94,5 24 62 0,387 0,11 1,3 1,41 + geschliffen 7.95 weich. Te.G. 
5 94,2 21- 72 0,376 0,33 1,7 2,03 + gedreht 15,05 hart Stahl 
6 93,2 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 13,4 63 0,213 0,03 0,37 0,40 + . geschliffen 5,8 hart Stahl!) 

Prüfwelle ft~d,"-=l00 32 113 0,283 0,03 0,2 0,23 + geschliffen - hart Stahll) 

'I eingesetzle Büchse, ' I Nadellager. 
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durch den Einfluß der wesentlich unge.nauerenFührung der 
Welle 4 zu erklären sein. 
Was aus kinemQtischen Gründen bei Lage der Rutschkupp
lung zwischen Gelenk 1 und 2 gefordert wurde - daß diese 
nur um 180° weiterschalten sollte -, ist nach obigen Betrach
tungen dahin abzuändern, daß die Ku pp I u n g nie h t 
auf der Z w i s ehe n weil e s i t zen dar f, da sie dort 
das GD! erhöht und damit die Tendenz zum Klappern sowie 
die Verluste der gesamten Obertragung. Liegt die Rutsch
kupplung vor oder hin t e r de.n zwei zusammengehörigen 
Gelenken, kann auf die Forderung der 180°-Umschaltung 
verzichtet werden. 
Betrachtet man abschließend die vorliegende Versuchsreihe 
von insgesamt über 300 Einzelversuchen, ergeben sich zu
sätzlich zu den unter A genannten Bedingungen, die für 
einen kinematischen Gleichlauf der angetriebenen Welle der 
Arbeitsmaschine gellen, die n ach s t ehe nd e n F 0 r d e -
rungen, die den Wirkungsgrad der Ober
tragung maßgeblich beeinflussen: 

1. Das Spiel der SchieDeweile soll so gering wie möglich 
gehalten werden, ohne daß natürlich ein Klemmen ein
treten dorf. 

2. Das Gewicht der Zwischenwelle ISchiebewelleJ soll mög
lichst klein sein, deshalb kurzer Gelenkabstand und keine 
Rutschkupplung auf der Zwischenwelle. 

3. Eine zusätzliche Abwinkelung eines Gelenks aus der 
Ebene heraus sollte beim Einbau vermieden werden, die 
Welle in Normalstellung also gerade verlaufen. 

Resume: 

4. Das Verhältnis Zapfen- zu Gelenkdurchmesser soll mög-
lichst klein sein. 

Bei einer Normung der Gelenkwellen für Schlepper wären 
also die vorstehenden Punkte 1-4 entsprechend zu berück
sichtigen. 
W ä I z lag er sind Gleitlagern auch in den Gelenkwellen 
übedegen. Der Wirkungsgrad steigt bei sonst gleicher Ge
nouigkeit der Ausführung. Die Abwinkelung im Betrieb kann 
bei voller Kraftübertragung größer gewählt werden (bei den 
durchgeführten Versuchen bis 45° und 15 PS). Eine aus
reichende Haltbarkeit der Wälzlager läßt sich durch an-
gebaute Staubschutzringe sichern. DK 62/J..372JYZ2 
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Prol. Dr.-lnu. Fischer-Schlemm arul Dr.-Ing. H. Scheffler: "The Iransmission 01 power by means 01 Cardan Shalls in Traclors lor 
Agricullural purposes". 

The Aulhors invesligale lhe Iransmissicm 01 power by cardan shalts in agricu11urallraclors. When lhe resuUs 01 mcre lhan 300 separate /ests are examined, 
lhe lollowing concltlSicms, which de{l.nitely aUeellhe eUiciency 01 Iransmissitm arul are additional 10 lhe u.mal corulilians oblaining lor lhe smoolh runninu 
01 a driven shall, are arrived al. 

1. The play in Ihe inclined shalt musl be kepl as low as is possible wilhoullhe joints seizinu. 

2. The weighl 01 lhe intermediate shall (inclined shall) musl be as low as possible. This means shorl dislances belween joints arul no lriclicm couplings cm 
lhe intermediate shall . 

.3. Any additional anuular displacemenl Irom lhe horizcmtal plane musl be avoicled during installation. The shall musl lherelore ru.n lrue in its normal 
position. 

4. The ral-io 01 Ihe diameler 01 lhe pin 10 lhe diameter 01 lhe ioinl should be as low as possible. 

6. Roller bearings are superior 10 plain bearinus in cardan shalts. arul resulI in increased eUiciency, olher corulilions 01 finiSh and accu.racy being equcl. 
A larger angular displacemenl al lull load can be adapted. A salislaclory lenglh 01 lile 01 lhe roller bearings can be obtained bv lhe provision 01 dusl· 
prool cClvers arul rings. 

Prol. Dr.-Ing. Fischer·Schlemm el Dr.-Ing. H. Scheltter: "La Iransmission de torce sur les Iracleurs agricoles par arbre d adicu
laI ion". 

A la lumUre des rbnt.ll.ats acquis avee plus de 300 essais, en plus des coruliticms difd ccmnu.es de marche cinbnalique re(J1dUre de l'flrbre, les auteurs cml 
determine de Muveaux tacteurs qui peu.venl in/luer essentiellemenl sur le rendemenl de la Iransmission: 

1. Le ieu de la parlie le/escopique de larbre doi! eIre le plus rMuil possible, en euilanl cependanlloute possibilite de blocage. 

2. Son poids doi! eIre le pltt.8 reduil possible, donc courte distance enlre !es arliculalions el aucun accouplemenl d triclicm sur l'arbre intermediaire. 

3. Les arlicu1alicms devranl eIre monlees de tw:on que l'arbre resle reeliHgne en posilian normale. 

4. La relation entre !es diameIres des pivoU/ et des arlicu.laticms doil eire la plus peli!e que possible, 

5. Aux paliers lisses cm preterera pour les arbres d arlicu.lalion les paliers d rou!eaux, avee lesqueZs' le rendement esl superieur. U, permettenl en oulre 
un plus grarul angle d'arlicutaliCJn lorsqu'cm travaiUe d pleine torce. Une lcmgeuite suUisanle des paliers d rouleaux esl assuree p"r des baU'Iles de pro
leelion conlre la PCJUSsitre. 

, . 
Protessar Dr. lnueniero Fischer·Schlemm V Dr. Ingeniero H. Schettler: "Transmisi6n de tuerza COn eies arlic'ulado .• en los Iraclores 
agricolas", 

Los autores esludian la Iransmisi6n-mediante eies articu.lados en los Iraclores agricolas. Si se cansidera suticiente una serie d.e mds de 300 experiencias 
aisladas, pueden aftadirse a las corulicitmes generales cCJn<>cidas que Iratan de lourar el1nau.imienlo unitarme dei eie las condici<mes comillementarias siguien 
/es, que in/luyen en el rendimienlo de la Iransmisi6n. . 

1. La holgura del eie deslizante debe mantenerse tan reducido como sea posible, evilandÖ sin embargo agarrolamienlo. . 
2. EI peso del eie intermedio deslizante debe ser lan pequ.eno como sea posible; 'Par ccmsiguiente ccmviene acorlar su lCJn{Jilu~ y ev ila-r el rozamienlo. 

3. Una desviaci6n adicional enlre los eies arl-iculados puede lograrse cuando en la posici6n normal dichos eies giran Ubremenle. 

4. La proporci6n enlre el buye 11 el diamelro dei eie arlicu.lado debe ser Iodo 10 pequefta posible. 

5. Los cojineles de rodillos son tambien aplicables a eies arliculados. EI rerulimienlo aumenta con la precisWn en el aiusle de las piezas. EI o.ngulo entre 
los eies arliculados puede aumentarse cuando Irabaian a plena carga (en las pruebas etecluadas hasta 46° 11 15 C. V.). Se consigue una duracci6n maflOT 
de los cojineles de radillos proleuiendolos ccm aftillos guardapolvo. 
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