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Erfassung der Triebwerksbelastung von Ackerschleppern

Durch die Fortschritte der elektronischen MeBtechnik mecha-
nischer GroBen ist es seit einigen Jahren mdglich, Bean-
spruchungen von Fahrzeugteilen, zum Beispiel in Getrieben,
im praktischen Fahrbetrieb zu untersuchen. Bisher wurden
Messungen an StraBenfahrzeugen und auch an Ackerschlep-
pern nur in ausgesuchten Belastungsfdllen veroffentlicht [1].
Es ist jedoch wiinschenswert, die Belastungsverhaltnisse
wdhrend der gesamten Lebensdauer eines Schleppers erfas-
sen zu konnen. Dieses Ziel wurde in der vorliegenden Arbeit
angestrebt?).

Um wirklich statistisch gesicherte Ergebnisse zu erlangen,
ist es notwendig, eine gréflere Anzahl von Messungen je-
weils liber eine hinreichend lange Versuchszeit anzustellen,
wobei alle in einem typischen Modellbetrieb anfallenden
Schlepperarbeiten zu erfassen sind. Diese Aufgabenstellung
bedingte die Entwicklung einer MeBeinrichtung, mit der
einerseits die Untersuchung von Spitzenbeanspruchungen in
besonderen Belastungsfédllen, andererseits Langzeitmessun-
gen bei normalem Schleppereinsatz ohne nennenswerte Be-
eintrdchtigung des Fahrers méglich sind.

MeSBeinrichtung

Die fiir eine statistische Auswertung erforderlichen Re-
gistriergerate mit den zugehorigen Verstarkern und Strom-
versorgungsanlagen sind fiir den Transport auf einem un-
gefederten Ackerschlepper zu empfindlich und umfangreich.
Ein Verbindungskabel zwischen dem MeBschlepper und einer
ortsfesten Auswerteanlage oder einem nebenher fahrenden
MeBwagen wiirde andererseits die Einsatzmoéglichkeiten des
Schleppers sehr beschranken. Deshalb wurde drahtlose MeB-
wertlibertragung angewandt. Da Brlickenschaltungen mit
elektrischen MeBwertgebern eine standige Uberwachung des
Briickenabgleiches erfordern, wurde eine von den bisher ge-
brauchlichen Methoden abweichende MeBeinrichtung ge-
schaffen, die eine fiir Langzeilmessungen ausreichende Null-
punktkonstanz besilzt und auBerdem den Erfordernisen der
drahtlosen MeBwerliberlragung besonders angepaft ist.

Auf der Welle zwischen Kupplung und Getriebe des Ver-
suchsschleppers sind zwei Wechselstromgeneratoren im Ah-
stand von etwa 20 cm angebracht (Abb. 1). Als MaB der
Getriebebeanspruchung dient die Torsion des Wellenstiickes
zwischen diesen beiden Generatoren; sie verursacht eine
Phasenverschiebung der beiden erzeugten Wechselspannun-
gen [2]. Die Frequenz ist gleichzeitig der Drehzahl propor-
tional.

Die Rotoren der Wechselstromgeneratoren sind aus einem
Paket von Dynamoblechen angefertigte Zahnrdder, bei denen
die Zahnkopfe bis zum Teilkreis abgedreht worden sind.

1} Durchgefithrt im Institut fir Schlepperforschung (Direktor: Prof. Dipl.-
Ing. H. Meyer) der Forschungsanstalt fir Landwirtschaft, Braunschweig-
Vélkenrode, in der Zeit von 1953 bis 1956
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Sie drehen sich im Feld vierpoliger Magnele. Jeder Pol ist
in gleicher Weise wie die Rotoren verzahnt und tragt je
eine Erregerwicklung und eine Induktionsspule. Durch die
Mittelung der einzelnen an den vier Polen erzeugten Span-
nungen werden UnregelméaBigkeiten in der Verzahnung
weitgehend ausgeglichen. Um die MeBeinrichtung gegen
Biegungen der Welle unempfindlich zu machen, wurde, nach
Vorarbeiten von M. Haack, das Magnet- und Spulen-
system frei auf der Welle gelagert und nur tber Gummi-
elemente gegen das Gehduse abgestiitzt. Abbildung 2 zeigt
schematisch den mechanischen Aufbau des Gebers. Er wurde
in das Kupplungsgehduse eines 30-PS-Cockshutt-Schleppers
eingebaut. Dieser Schlepper wurde ausgewdhlt, weil er sich
wegen seiner Raumverhéltnisse zwischen Kupplung und Ge-
triebegehduse zum Einbau der Versuchseinrichtung gut
cignete.
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Abb. 1: Gebereinbau im Schlepper
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Abb. 2: Aufbau des Gebers (schematisch)
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Abb. 3: Prinzip der Phasenmessung

Die Zihnezahl und der Abstand der Generatoren vonein-
ander muBten dabei so gewdahlt werden, daB bei der groBt-
moglichen Torsion der Welle die Phasenverschiebung 360°
Phasenwinkel nicht tberschreitet, weil sonst die Messung
nicht mehr eindeutig bliebe. Andererseits war zu beachten,
dafB die Frequenz, die sich aus dem Produkt von Zahnezahl
und Motordrehzahl ergibt, grof genug gegen die groBten
Frequenzen der Schwankungen des MeBwertes sein mubB. In
unserem Fall ergibt sich bei 160 Zéhnen und voller Motor-
drehzahl eine Generatorfrequenz, die nur wenig unter der
bei &hnlichen MeBeinrichtungen ublichen Trédgerfrequenz
von 5 kHz liegt. Finer Phasenverschiebung von 360" ent-
spricht das etwa Vierfache des bei voller Belastung des
Schleppers auftretenden mittleren Drehmoments der Kupp-
lungswelle.

Das Prinzip der Phasenmessung [2] ist in Abbildung 3 dar-
gestellt. Die beiden Wechselspannungen (a) werden ver-
starkt und in Begrenzerstufen in Rechteckspannungen (b}
umgewandelt. Daraus entstehen durch Differentiation zwei
Impulsreihen (c), von denen jeweils die positiven Impulse
eine Flip-Flop-Stufe umschalten. Diese steuert direkt einen
kleinen Kurzwellensender von 40 MHz mit einer Reichweite
von etwa 2 km. Die Breite der ausgesandten lmpulse (d) ist
ein MaB fiir den Phasenwinkel der beiden Eingangsspan-
nungen und damit fir das von der Welle iibertragene Dreh-
moment; ihre Frequenz ist der Drehzahl proportional. Das
angewandte Verfahren gestattet es also, gleichzeitig zwei
voneinander unabhdngige MefBgrofen mit Hilfe der gegen
Stérungen auBerordentlich unempfindlichen Impulsbreiten-
bzw. Impulsfrequenzmodulation zu ubertragen. Der Phasen-
messer und der Sender sind in einem Gehause am Schlepper
aufgebaut und gegen mechanische Beanspruchungen un-
empfindlich genug (Abb. 4).
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Abb. 4: Versuchsschlepper und Auswerlewagen beim Versuch
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Die Empfangsanlage und samtliche Registriergerdte befin-
den sich in einer fahrbaren Auswertestation, die in Sicht-
weite des arbeitenden Schleppers aufgestellt wird. Ein durch
Benzinmotor angetriebener 2-kW-Wechselstromgenerator
macht die Anlage von der Stromversorgung aus dem Netz
unabhdngig.

Im Empfanger werden die ankommenden Impulse verstarkt,
zur Aussiebung von Amplitudenstérungen beschnitten und
in eine Spannung verwandelt, die dem zu messenden Dreh-
moment proportional ist. In einem zweiten Kanal werden
die beschnittenen Eingangsimpulse differenziert. Mit den so
gewonnenen kurzen Impulsen werden in einem Monovibra-
tor Rechteckimpulse von untereinander gleicher Gestalt er-
zeugt, die dann nach der Mittelung in einem Siebglied eine
der Motordrehzah!l proportionale Spannung ergeben.

Zur Registrierung der beiden so gewonnenen elektrischen
MeBgroBen werden dann verwendet:

Ein Schleifenoszillograph zur Aufzeichnung rascher

Schwankungen mit allen Einzelheiten;

zwei Tintenschreiber zur Aufzeichnung des MefBwertver-
laufs iiber léngere Zeitraume ohne Berucksichtigung der
raschen Schwankungen.

Um die Zeit fir die nachtridgliche statistische Auswertung
der Schriebe einzusparen, wurde ferner ein elektronisches
Zahlgerdt gebaut, das bei direktem Anschluf an den Emp-
fanger in Abstdnden von etwa 0,2 sec laufend stichproben-
artig jeweils ungefahr nur 5-10—" sec lang das in diesem
Augenblick ilibertragene Drehmoment abtastet. Der gesamte
MeBbereich wird dabei in 12 Klassen eingeteilt. Aus der An-
zeige der insgesamt 13 Zahlwerke kann nach Versuchsende
sofort die Summenkuwrve der Haufigkeitsverteilung des MeB-
wertes abgelesen werden. Durch einfache Differentiation
erhdlt man aus den Zahlergebnissen die Haufigkeitsvertei-
lung. Die Zahlwerke konnen ohne Unterbrechung des Ver-
suchs mit einer automatischen Kamera fotografiert werden,
so dall auBer der Gesamtverteilungskurve auch beliebige
Zwischenergebnisse gewonnen werden konnen [3].

Das hiet angewendetc Verfahren der statistischen Auswer-
tung eines schwankenden MeBwertes mit konstantem Zeit-
abstand der MeBpunkte unterscheidet sich grundlegend von
dem Verfahren, das sich zum Beispiel bei der Anwendung
des haufig benutzten Kontaktdehnungsmessers ergibt. Zwar
ist beiden Verfahren gemeinsam die Einteilung des gesam-
ten MeBbereiches in eine Anzahl von meist gleich grofien
Klassen; die Art der Auszahlung der MefBpunkte ist jedoch
verschieden. Vom Kontaktdehnungsmesser wird die Uber-
schreitungshaufigkeit der einzelnen Klassengrenzen (und
zwar nur in einer Richtung) gezdhlt; das hat den Nachteil,
daB Zeiten, in denen der MeBwert nur wenig schwankt (d. h.
gerade so wenig, daB die Klassengrenzen nicht liberschritten
werden) in der Gesamtstatistik nicht mit erfalt werden.
Diese Gefahr wdachst natiirlich mit zunehmender Klassen-
breite.

Bei hinreichend feiner Klasseneinteilung dagegen wiirden
im vorliegenden Fall beide Methoden das gleiche Ergebnis
liefern: Den langsamen MefBwertschwankungen grofier Amp-
litude, die zum Beispiel durch Zuglastanderungen hervorge-
rufen werden, sind rasche Schwingungen uberlagert, die von
den Kolbenstéfen des Motors herriihren. Dabei wiirde die
tiberlagerte schnelle Schwingung die Taktgabe fir MeB-
punkte in gleichen Zeitabstdnden iibernehmen.

SchlieBlich gehort zur Auswerteapparatur noch ein Tinten-
schreiber, der durch ein elektronisches Speicherwerk zur
Aufzeichnung kurzer Belastungsspitzen hergerichtet wurde.
Es ist moglich, daB diese Spitzen, die ja von besonderem
Interesse flir den Getriebekonstrukteur sind, gerade zwi-
schen zwei Stichproben der automatischen Auswerteeinrich-
tung fallen und deshalb nicht von ihr registriert werden. In
dem Spitzenwertschreiber dagegen wird der nur kurze Zeit
auftretende Hochstwert so lange gespeichert, bis der trdage
nachfolgende Tintenschreiber ihn aufgezeichnet hat.
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Das auf der Verwendung zweier Wechselspannungsgenera-
toren beruhende MeBverfahren bedingt eine bestimmte Min-
destdrehzahl der MeBwelle. Infolgedessen konnen die beim
Anfahren aus dem Stand auftretenden Beanspruchungen an
ihr nicht gemessen werden. Fir diesen Fall, auBerdem fir
Vergleiche des Drehmoments der Kupplungswelle mit dem
der beiden Hinterachswellen, ebenso fiir andere Belastungs-
falle, wurden auf den beiden Achswellen DehnungsmeB-
streifen aufgebracht. Das Registrieren der MeBwerte erfolgt
hierbei in tblicher Weise iiber Schieifringe, DehnungsmeB-
briicke und Schleifenoszillograph. Die fiir solche Messun-
gen erforderliche Kabelverbindung und gegebenenfalls das
Mitfahren des Oszillographen auf einem neben dem Schlep-
per herfahrenden Meflwagen ist flir diese Messung kurz-
zeitiger besonderer Belastungsfalle tragbar.

Die technischen Daten des Versuchsschleppers:
Schlepper: 30-PS-Cockshutt

Motor: Buda-Vierzylinder-Dieselmotor,
begrenzt auf 26,5 PS bei 1600 U/min

Hubraum: 2,5 |
Nenndrehmoment: 12 mkg
Schwungrad: Gewicht: 33 kg
Tragheitsmoment: 8,4 kgcms?
Getriebe: 2 x Viergang-Gruppengetriebe
Gesamtgewicht: 1600 kg
Radstand: 2140 mm
Bereifung: vorn 5,50—16
hinten 11—38
Geschwindigkeit im 1. Gang: 3,2 km/h|

im 8. Gang: 21,1 km/n [ ' 19 Ulmin
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Abb. 5: Laslschwankungen durch die Ungleichféormigkeit der Motordrehzahl

Besondere Belastungsfille

Zu Beginn der Untersuchungen wurde der Verlaul der Ge-
triebebeanspruchungen in einer Reihe von extremen Be-
lastungsfdllen oszillographiert. Aus den erhaltenen Schrie-
ben konnten Form und Frequenz der auftretenden Schwin-
gungen und die dabei erreichten Spitzenmomente ermittelt
werden. Die Kenntnis dieser Ergebnisse war fir die Beur-
teilung spdterer Messungen notwendig.

Die Beanspruchungen des Getriebes iiber das Dauermoment
hinaus konnen verschiedene Ursachen haben und auf ver-
schiedenen Wegen in das Getriebe eingeleitet werden.

Die von der Motorseite eingeleitete Belastung ist be-
grenzt durch das unter Umstdnden dynamisch iiberhohte
Rutschmoment der Kupplung. Unter normalen Betriebsver-
haltnissen wird durch die Ungleichformigkeit des Motors
eine Schwingung im Getriebe verursacht, deren Grundfre-
quenz durch die Folge der Arbeitstakte gegeben ist und
deren Amplitude (von Spitze zu Spitze gemessen) bei der
Hochstdrehzahl von etwa 1600 U/min 10 % des Nennmomen-
tes von 12 mkg (Abb. 5) betragt. Mit fallender Drehzahl
steigt sie nahezu linear auf 30 % bei 800 U/min an. Hierbel
hat die Hohe der mittleren Belastung nur einen geringen
Einflul auf die GroBe dieser Schwankungen.
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Abb. 6: Winkelgeschwindigkeit der Kupplungswelle bei Leerlauf
oben bei 530 U/min
unten bei 1600 U/min

Abbildung 6 zeigt zwei Schleifenoszillogramme von Dreh-
za hlmessungen zur Erkldrung der oben beschriebenen
Drehmomentschwankungen. Bei dem Versuch war das
Wechselgetriebe auf neutrale Stellung geschaltet. Man er-
kennt, daB bei niedriger Drehzahl jede Ziindung des Vier-
zylindermotors eine sprunghafte Drehzahlanderung verur-
sacht und eine Drehschwingung von etwa 200 Hz anfacht.
Diese Schwingung ist sehr stark geddmpft und klingt rasch
ab. Es ist sogar zu erkennen, dafl je Arbeitsspiel des Vier-
zylinder-Viertakt-Dieselmotors zwei Kolben gréBere Dreh-
beschleunigungen hervorrufen. Es handelte sich um die bei-
den hinteren, zwischen Schwungmasse und mittlerem Kur-
belwellenhauptlager, entsprechend der Zindfolge 1-3-2-4.
Bei den Kolben der Zylinder 1 und 2 wirkt das dazwischen-
liegende langere Kurbelwellenstiick dampfend. Im Oszillo-
gramm folgt daher jeweils ein krdftiger Impuls einem etwas
schwécheren. Der bei Hochstdrehzahl aufgenommene zweite
Schrieb zeigt, daBl die KolbenstdBe sehr viel schwacher ge-
worden sind. Diese Schriebe mégen gleichzeitig als Beweis

 fiir die Empfindlichkeit des MeBverfahrens gelten.

Die raschen, von der Motorlaufunruhe verursachten Dreh-
momentschwankungen im Getriebe sind nur an der Kupp-
lungswelle zu messen, nicht dagegen an den Triebradwel-
len. Sie werden durch den dampfenden EinfluB der da-

zwischenliegenden Zahnradmassen abgebaut. Im allgemei-
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Abb. 7: Schwingungsddmpiung im Triebwerk
MK = Drehmoment der Kupplungswelle
M = Drehmoment der Triebradwellen

63



nen konnte bei dem Versuchsschlepper festgestellt werden,
daB Schwingungen bis zu einer Frequenz von etwa 10 Hz
das Getriebe nahezu ungeddmpft durchlaufen, wéahrend
Schwingungen iiber 20 Hz praktisch vollkommen verschluckt
werden. In Abbildung 7 ist das deutlich zu erkennen. Wird
das Drehmoment voriibergehend Null, so konnen sich die
Zahnflanken voneinander abheben; beim Wiederaufeinan-
derprallen koénnen Belastungsspitzen bis 130 % des Nenn-
momentes entstehen.

Beim Einkuppeln und Anfahren kann durch Verzégern des
Schwungrades dessen Energie Erhéhungen des Drehmomen-
tes bis zum Rutschmoment der Kupplung verursachen. Durch
extrem schnelles Einkuppeln kommmen weitere Erhéhungen
als Folge dynamischer Vorgdnge in der Kupplung hinzu.
Diese beim Einkuppeln auftretenden Drehmomentspitzen
wurden aber nicht gemessen, weil das die Hauptaufgabe
einer anderen Untersuchung ist.

Die von der Triebradseite eingeleitete Belastung ist
begrenzt durch das Rutschmoment der Rader auf dem Boden,
wenn nicht Schwingungen angefacht werden. Zur Unter-
suchung eines solchen Belastungsfalles unter extremen Be-
dingungen wurde eine Wellenbahn benutzt, die fiir Messun-
gen der Beanspruchung des Schlepperfahrers gebaut worden
war [4]. Sie besteht aus Schwellen von 2,5 cm Hohe und ca.
30 cm Breite, die einen Abstand von !/z Radstand des Ver-
suchsschleppers voneinander haben. Beim Fahren auf dieser
Wellenbahn ohne Last mit der Resonanzgeschwindigkeit
(d. h. der Geschwindigkeit, bei der die zeitliche Aufeinan-
derfolge der iiberfahrenen Schwellen mit der Eigenfrequenz
der Schlepperreifen tbereinstimmt) sprang der Schlepper
etwa 15 cm hoch. Dabei wurde das Hochstmall der fiar den
Fahrer ertragbaren Beanspruchungen erreicht. Die gemesse-
nen Drehmomentspitzen betrugen 160 %. Bei einem Zug-
widerstand von im Mittel 250 kg, dem gréBten, den der
Schlepper bei der Resonanzgeschwindigkeit gerade noch be-
waltigen kann, traten Spitzen von 230 % des Nenndreh-
momentes auf. Bei diesen Versuchen wurden gleichzeitig die
Beschleunigungsspitzen des Schleppers in horizontaler und
vertikaler Richtung registriert. Sie betrugen bis zu 5 g ver-
tikal und bis zu 2 g horizontal.

Extreme Beanspruchungen durch Radbewehrungen sind bei
Benutzung von Spatengreiferradern zu erwarten. Auf einer
Betonbahn konnten im 1. Gang mit 1000 kg Zugwiderstand
Drehmomentspitzen bis zu 200 7% gemessen werden. Beim
Langsamfahren ohne Last sind die durch Greiferrdder ver-
ursachten Momentschwankungen unerheblich, ebenso bei
groflen Fahrgeschwindigkeiten, weil dann das groBle Trdg-
heitsmoment der Greiferrader stark ddmpfend wirkt. Es
wurden nur Schwankungen his 130 7% gemessen.

Die umlaufenden Massen des Motors und die Schwung-
scheibe sind widhrend der Fahrt des Schleppers Trager einer
erheblichen kinetischen Energie. Ein Teil davon wird frei,
wenn der Schlepper durch Vergréfierung der Kraft am Zug-
haken abgebremst wird. Um eine solche Kraftanderung zu
erzeugen, wurde am Zughaken {ber ein Scherglied ein
Drahtseil befestigt, das zunéchst in losen Schlingen am Bo-
den lag und dessen anderes Ende am Boden verankert war.
Nach 15 m Fahrt des Schleppers straffte sich das Seil, und
der Scherbolzen wurde abgeschert. Durch die Wahl eines
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geeigneten Bolzendurchmessers konnte die GréBe des beab-
sichtigten Ruckes vorher ungefdhr festgelegt werden. Die
groBten Beanspruchungen treten natiirlich auf, wenn der
Bolzen so stark gemacht wird, daB er nicht mehr abschert,
und der Schlepper mit einem Ruck zum Stehen kommt. Das
entspricht etwa den Beanspruchungen, die im praktischen
Betrieb auftreten, wenn der Schlepperfahrer versucht, mit
einem Seil Baumstiimpfe zu roden. In diesem Fall wurde ein
Ruck von 10 t gemessen. Die Horizontalverzégerung betrug
dabei 7 g und die Getriebebelastung bei dem Versuchs-
schlepper bis zu 250 %.

Durch das Bremsen bei gleichzeitigem Auskuppeln wer-
den die Triebradwellen nur unwesentlich iiber die Normal-
last hinaus beansprucht.

Bei allen bisher beschriebenen Versuchen hat die Bean-
spruchungsspitze im Getriebe das 2,5fache des Nenndreh-
moments nicht {berschritten. Dieser verhdltnismaBig ge-
ringe Wert ist auf die relativ kleine Schwungmasse des
Motors des Versuchsschleppers zuriickzufiihren.

Statistische Messungen

Die statistischen Belastungsmessungen sollten die allge-
meinen Haufigkeitsverteilungen der Motor- und Getriebe-
belastung klaren. AuBerdem war die Haufigkeit der Be-
lastungsstoBe, die iliber das Nenndrehmoment des Motors
hinausgehen, zu ermitteln.

Insgesamt wurden in etwa 40 Stunden reiner MeBzeit rund
I Million einzelner MeBwerte registriert. Neben der statisti-
schen Auswertung lief die Aufzeichnung der langzeitigen
Drehmomentschwankungen der Motordrehzahl durch Tinten-
schreiber, sie wurde in einzelnen Fallen durch oszillogra-
phische Aufzeichnung des Momentverlaufs beziehungsweise
Registrierung der Drehmomentspitzen durch einen Tinten-
schreiber ergdnzt. Die grofte bei Feldarbeiten mit dem Tin-
tenschreiber registrierte Momentspitze betrug das [,9fache
des Nenndrehmoments. Dieser Spitzenwert ist relativ nied-
rig und wohl auf die konstruktiven Merkmale des Ver-
suchsschleppers, sowie darauf zuriickzufiihren, daB das Ein-
kuppeln beim Anfahren nicht mit erfafit wurde.

Die Schleifenoszillogramme des Drehmomentverlaufs, die
beim Arbeiten mit angehdangten Gerdten gemacht wurden,
zeigen durchweg das gleiche charakteristische Bild (Abb. 8):
Schnellen Schwingungen (schneller als 20 Hz), verursacht
durch die Laufunruhe von Motor und Getriebe, sind Schwin-
gungen von ungefdhr 2 Hz des Systems Schwungmasse —
federndes Getriebe — Schleppermasse iiberlagert, die haupt-
sachlich durch BodenungleichmaBigkeiten angefacht werden.

Der Drehmomentschrieb mittels Tintenschreiber ermoglicht
es, die GleichmdBigkeit des bearbeiteten Bodens zu beurtei-
len. Er laBt auch erkennen, wenn Arbeitsgerdte oder Ernte-
maschinen langsame Lastschwankungen verursachen. Ein
schones Beispiel dafiir ist ein Schrieb, der vom Drehmoment
in der Gelenkwelle zu einem Binder aufgenommen wurde
(Abb. 9). AuBlerdem kann man aus diesem Schrieb die Zei-
ten ermitteln, die fir das Umlenken im Vorgewende ge-
braucht werden. Die Drehzahlregistrierung ist besonders
dann fiir die Deutung des Drehmomentschriebes von Nutzen,
wenn der Schlepper bis an die Grenze des Motorabwiirgens

Ocehmoment
mkg
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Abb. 9: Zapiwellen-Drehmomentverlauf beim Bindern

e Abb. 8: Normales Schwingungsbild im Drehmomentverlauf der
Kupplungswelle
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Abb. 10: Drehzahl- und Drehmomentverlauf beim Piligen auf schwerem
Boden

belastet wird (Abb. 10). Das Absinken der abgegebenen
Motorleistung ist dann an dem Drehzahlriickgang deutlich
zu erkennen, wahrend sich das Drehmoment noch ein wenig
erhoht.
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Abb. 11: Aufnahme der Zihlregistrierung

Abbildung 11 zeigt eine der Zahlwerksaufnahmen, aus
denen die statistischen Verteilungskurven ermittelt wurden.
Bei den Versuchen wurde die Klasseneinteilung jeweils der
zu erwartenden GroBe der MeBwertstreuung angepaBt. Sie
ist also bei den in den folgenden Bildern enthaltenen Kur-
ven verschieden. Um einen unmittelbaren Vergleich der
Kurven zu ermoglichen, wurde der AbszissenmaBstab immer
so gewdhlt, als ob das Nenndrehmoment von 12 mkg in
10 Klassen eingeteilt worden wdre, unabhangig von der
tatsachlichen Einteilung. Diese kann aus der Lage der ein-
gezeichneten MeBpunkte entnommen werden, die jeweils
die Klassenmitte angeben. Ferner wurde die Gesamtzahl
der MeBpunkte = 100 gesetzt und jeweils der Prozentsatz
der in die einzelnen Klassen fallenden MeBpunkte aufge-
tragen.

Durch dieses Normieren stimmen die MaBstdbe von Ordi-
nate und Abszisse und die Fldcheninhalte unter den Ver-
teilungskurven bei allen Abbildungen in den Grenzen der
Rechen- und Zeichengenauigkeit iiberein. Ein Vorteil dieser
Darstellungsweise ist der, daB man den Maximalwert be-
ziehungsweise Zentralwert der glockenférmigen Vertei-
lungskurve nicht nur als MaB fiir den hdufigsten Belastungs-
wert der Verteilung benutzen kann, sondern auch ohne wei-
tere Umrechnung als das MaB der Streuung, weil die Vertei-
lungskurven untereinander flaichengleich und meist in der Form
weitgehend dhnlich sind. Daher ist die GroBe der Maximal-
amplitude umgekehrt proportional der Streuung.
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Dic Frage, welche Zah! von MeBpunkten notwendig ist, um
eine ausreichende statistische Genauigkeit zu erzielen,
wurde durch einen Versuch entschieden.

Abbildung 12 zeigt vier Verteilungskurven, die von einem
Pflugversuch stammen. Bei diesem und einem Teil der ibri-
gen Versuche wurde die Registriereinrichtung wéahrend des
Umkehrens im Vorgewende abgeschaltet, um ein besseres
Beurteilen der Verteilungskurve zu erméglichen. Erst bei der
Aufstellung eines Belastungsgebirges zum Ermitteln der Le-
bensdauer am SchluB der Arbeit wurden die beim Wenden
aultretenden Belastungen entsprechend beriicksichtigt.

Die Kurven A und C umfassen je 3600 MeBpunkte auf 6x 2
Pflugfurchen, die Kurven B und D je 1800 MeBpunkte auf
3 x 2 Furchen. Mittelt man die Maximalwerte der vier Kur-
ven unter Beriicksichtigung der ungleichen MeBpunktzahlen,
so ergeben sich 88,6 £ 1,4 % des Nenndrehmoments fiir den
hdufigsten Wert und andererseits 358 * 2,4 % als MaB fur
die Streuung. Die Toleranzen geben dabei den Bereich an,
in den alle vier MeBwerte hineinfallen. Dieser Bereich ist
so gering, daB man in diesem Fall sich mit 1800 MefBpunk-
ten zur Ermittlung des Maximalwertes und des groben Ver-
laufs der Verteilungskurve hétte begniigen kénnen.

Eine so niedrige Zahl von MeBpunkten geniigt natiirlich
nur dann, wenn sich die Bodenbeschaffenheit auf der Ver-
suchsstrecke oder die Einstellung des Arbeitsgerdtes nicht
wesentlich dndern. Wenn diese Voraussetzungen erfillt
sind, ist die Verteilungskurve in guter Anndherung durch
eine GauB'sche Normalverteilung ersetzbar, das heifit, die
Héaufigkeit h einer MeBwertklasse hangt vom MeBwert x
in der Form

-bhx?
h=a-e

ab.

Wenn sich irgendwelche Faktoren, die die Momentvertei-
lung bestimmen, wahrend des Versuchs dandern, wenn etwa
das bearbeitete Feld aus Stiicken verschiedener Bodenbe-
schaffenheit besteht oder nicht eben ist, dann erhalt man
natiirlich groBere Abweichungen von der Normalform, be-
ziehungsweise beliebige Mischverteilungen. Die Analyse
dieser Verteilungen ist durch Auftragen der Summenkurve
in dem von Daeves und Beckel [4] angegebenen
Wahrscheinlichkeitsnetz besonders einfach. In diesem bildet
sich die Summenkurve einer GauB'schen Normalverteilung
als Gerade ab. Das Haufigkeitsmaximum, die Streuung und
gegebenenfalls die Zusammensetzung aus mehreren Normal-
verteilungen sind sofort ersichtlich. Diese Darstellungen in
dem Wahrscheinlichkeitsnetz sind aber zundchst nicht so
anschaulich wie im Linearnetz.

Abbildung 13 zeigt die Kurvenschar eines Pflugversuches,
bei dem nach je 2 x 2 Furchen mit ca. 7000 MeBpunkten die
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Abb. 12: Vergleich der Teilergebnisse bei einem Pflugversuch auf leichtem

Boden
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Furchentiefe um etwa 2 cm verdndert wurde, von 18 bis auf
insgesamt 24 cm. Man sieht, daB sich dabei nicht nur der
Mittelwert um Schritte von fast 1 mkg verschiebt, sondern
daB sich auch die Streuung etwa im gleichen Verhaltnis ver-
groBert. Die gestrichelt eingezeichnete Kurve der gesamten
Verteilung ist starker abgeplattet als eine Normalkurve.

Als Arbeit, bei der im allgemeinen die ganze verfligbare
Schlepperleistung ausgenutzt wird, war das Pfliigen fur diese
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Abb. 13: Anderung der Hdufigkeitsverteilung durch Anderung der Arbeits-
tiefe beim Pfliigen auf mittlerem Boden
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Abb. 14: Hdufigkeitsverteilungen beim Pfliigen auf gleichm&figem und
ungleichméBigem Boden
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Abb. 15: Gesamlbelastungsverteilung fiir eine angenommene Lebensdauer
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Untersuchungen besonders interessant. In Abbildung 14
sind die Verteilungskurven uUbereinandergezeichnet, die aut
dem ,leichtesten” und dem ,schwersten” Boden unserer
Versuchsreihe gewonnen wurden. In beiden Fallen wurde
versucht, durch entsprechende Wahl von Furchenqueischnitt
und Arbeitsgeschwindigkeit schon vor den MeBversuchen
den Schlepper moglichst voll auszulasten. Trotzdem ist das
haufigste Moment der Kurve mit der groBeren Streuung ge-
ringer, weil flir die hoheren Drehmomentspitzen eine Re-
serve gebraucht wird, um nicht Gefahr zu laufen, den Mo-
tor dauernd abzuwiirgen.

Unter verschiedenen landwirtschaftlichen Bedingungen und
mit verschiedenen Arbeitsgeraten wurden Verteilungen ge-
funden, die von der Normalform nur wenig abweichen, aber
natirlich verschiedene Mittelwerte und Streuungen haben.
Ein anderer Teil der Versuche ergab aber mehrgipfelige
und andere Mischverteilungen, verursacht durch Boden- oder
BestandsungleichmaBigkeiten oder vermutlich (besonders
bei zapfwellengetriebenen Maschinen) durch die Eigen-
schwingungsverhdltnisse der Gerdte. Diese Kurven haben
aber keine allgemeine Bedeutung und sind hier nicht ein-
zeln aufgezeichnet.

Um zu einer allgemein gliltigen Aussage zu gelangen, wurde
stattdessen versucht, die Haufigkeit der einzelnen Be-
lastungsklassen Uber die gesamte Laufzeit des Schleppers
zu ermitteln. Dabei 148t sich ein gewisses MaB von Willkir
sicher nicht vermeiden, denn man kann nur grob abschéatzen,
wie sich die gesamte Laufzeit des Schleppers auf die einzel-
nen Arbeiten und deren jeweilige Bedingungen verteilt, fir
die statistische Verteilungskurven nur unter durchschnitt-
lichen Verhaltnissen gemessen wurden.

Diese Annahmen stiitzen sich im wesentlichen auf eine Ar-
beit von Seifert [5]. Ihre Ergebnisse beriicksichtigen die
Verhdltnisse in 13 deutschen landwirtschaftlichen Betrieben
verschiedener Struktur und GroBe und 3 Farmen in den
USA. Die fiir die einzelnen Arbeiten angegebenen mittleren
Belastungen stimmen gut mit den eigenen MeBergebnissen
iberein.

Wenn man nur die relativen Haufigkeiten flir diese Mittel-
werte auftragt, erhdlt man die in Abbildung 15 gestrichelt
gezeichnete Verteilung mit drei ausgepragten Maxima (Leer-
fahrten, leichte und schwere Feldarbeiten). Berlicksichtigt
man dagegen die bei diesen Versuchen gemessenen Streu-
ungen, so wird aus dem stark zerkliifteten Belastungsge-
birge ein sanftes Hiigelland (die ausgezogene Kurve in
Abb. 15).

An dieser Kurve interessiert den Getriebekonstrukteur na-
tirlich vor allem der Teil, der tiber das Nennmoment hin-
ausgeht und die Belastungsfalle enthélt, bei denen unter
Umstdnden die Dauerfestigkeit des Werkstoffes liberschrit-
ten wird. Fir die Darstellung dieser Werte ist der in Ab-
bildung 15 benutzte MaBstab ungeeignet, weil im Bereich
der Zeitfestigkeit die absolute Zahl der Lastspitzen und
ihre GréBle maBlgebend sind. Es ist zweckmaBig, hierfir die
Haufigkeitsachse (Klassenhdufigkeit in Prozenten) logarith-
misch zu teilen, wie das in Abbildung 16 geschehen ist. Der
Momentmafstab ist linear geblieben. Der rechte Ordinaten-
maBstab gibt die Zahl der Momentspitzen in der betreffen-
den Klasse absolut an. Die erhaltenen Kurven &hneln einer
Parabel. Das weist auf die Zusammensetzung aus Normal-
verteilungen hin. Wird eine gréBere Zahl von Normalver-
teilungen mit statistisch streuenden Zentralwerten klassen-
weise aufsummiert, so erhdlt man wieder eine Normalver-
teilung. Diese bildet sich bei logarithmisch geteilter Hau-
figkeitsachse als Parabel ab, wie bei Logarithmieren der
oben angegebenen Formel leicht einzusehen ist.

Abbildung 16 zeigte die Kurve [iir den Pflugversuch auf
schwerstem Boden, dessen Verteilungskurve in Abbildung
14 gezeichnet war. Abbildung 17 zeigt die Kurve, die nach
den erwdhnten Annahmen iber die ganze Lebensdauer er-
halten wurde. In ihr sind nur die Ergebnisse unserer Feld-
versuche, aber nicht die extremen Beanspruchungen enthal-
ten, die gesondert besprochen wurden.
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Abb. 16: Vollastiiberschreitungen bei einem Pflugversuch

Zusammenfassung

Die entwickelte MeBmethode bietet speziell fiir die Unter-
suchung von Getriebebeanspruchungen in Ackerschleppern
besondere Vorteile.

Ihr kennzeichnendes Merkmal ist die Zuriickfiilhrung der
MeBwertiibertragung auf die Weiterleitung zweier periodi-
scher Zeitmarken, das heiit, die Anwendung von Pulsmodu-
lation. Die Unempfindlichkeit dieses Modulationsverfahrens
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Abb. 17: Vollastiiberschreitungen, bezogen auf die Lebensdauer

beiten zusammen, so ldBt sich der iiber das Nenndrehmo-
ment hinausgehende Teil ebenfalls durch einen Ast einer
Normalverteilung darstellen, nach der ein einmaliger Spit-
zenwert vom 1,9fachen des Nenndrehmoments auftrat.

Bei diesen Versuchen wurden die beim Einkuppeln auftre-
tenden Beanspruchungen nicht miterfait. Sie sind in ande-
ren Arbeiten untersucht worden. Durch die nunmehr er-
reichte Kenntnis der sonstigen Beanspruchungen kann aber

gegeniiber Stérungen aller Art ermoglicht es, die MeBwerte
drahtlos zu iibertragen und so die Untersuchungen vorzu-
nehmen, ohne daB Fahrer und Schlepper im geringsten in
ihrer Arbeit gestort werden.

das Rutschmoment der Kupplung richtig gewéhlt werden.

Die beschriebenen MeBergebnisse bediirfen noch der Er-
gdnzung durch Messungen an anderen Schleppertypen.

Im ersten Teil wurden nur extreme Belastungsfdlle unter-
sucht. Die erhaltenen Drehmomentspitzen haben das 2,5fache
des Nenndrehmoments nicht iiberschritten. Das ist auf das
kleine Schwungrad und die hohe Drehelastizitat des Trieb-
werks des verwendeten Schleppers zuriickzufiihren.
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Die in den statistischen Messungen ermittelten Belastungs-
verteilungen dhneln im allgemeinen Gauf’schen Normalver-
teilungen mit unterschiedlicher Streubreite, die von der Art
der Schlepperarbeit, der Bodenbeschaffenheit und anderen
Umstdnden abhangen. Setzt man die bei verschiedenen Ein-
sdtzen des Versuchsschleppers gewonnenen Ergebnisse zu
einem Belastungsgebirge entsprechend den wahrend der Le-
bensdauer eines vergleichbaren Schleppers anfallenden Ar-

Résumé:
Dipl.-Phys. A. Gerlach: ,Erfassumg der Triebwerksbelastung von Ackerschlepppermn.*

Bisher wurden Messungen iber die Triebwerksbelastung sowohl an StraBenfahrzeugen als auch an Ackerschleppern nur in ausgesuch-
ten Belastungsfdllen versffentlicht. Um die Belastungsverhiltnisse in einem Schleppergelriebe wdhrend der gesamten Lebensdauer
des Schleppers zu erfassen, hat der Verfasser eine MeBeinrichiuny entwickelt, mit der einerseils die Untersuchung von Spitzenbean-
spruchungen in_ besonderen Belastungsfillen, andererseits Langzeitmessungen bei mormalem Schleppereinsatz ohne mennenswerte Be-
eintrdchtigung des Fahrers mdglich sind. Diese Einrichtung wird beschrieben. — Bei der Untersuchung extremer Belastungsfille haben
die Drehmomentspitzen das 2,5fache des Nenmndrehmoments nicht iiberschritten. Die in den Statistischen Messungen ermitlelten Be-
lastungsverteilungen dhneln im allgemeinen GauB’schen Normalverteilungskurven mit unterschiedlicher Streubreite, je mach Art der
Schlepperarbeit, Bodenbeschaffenheit usw.

Dipl.-Phys. A. Gerlach: “Determination of Stresses in Transmissions of Agricultural Tractors.”

Up to the time of writing, measurements of siresses obtaining in the iransmission systems of road vehicles and agricultural tractors
have only been published when loading conditions were such that especially favourable results were obtained. In order to determine
the stresses in the transmission during the whole of the life of the tractor, the writer developed measuring equipment which would
not only allow of the determination of peak stresses under abnormal conditions, but would also enable sitresses to be measured over
lengthy periods under mormal working loads and conditions and without strain upon the driver. It was found during invesliga-
tions of stresses under exireme conditions that torque peaks did mot exceed 2.5 limes the rated torque. In general, the distribution
of stresses as obtained by the applicalion of stalistical methods was similar to Gauss Standard Curves having a varying dispersion
according to the work performed, soil conditions, etc.

Dipl.-Phys. A. Gerlach : .
«Détermination des forces supportées par le systéme transmission des tracteurs agricoles.»

On n’a publié jusqu’ici gue des mesures de forces supportées lors d’efforts particuliers par les systémes de transmission de véhi-
cules de route et de tracteurs agricoles. Pour délerminer les charges supportées par le systéme de transmission d’un tracteur pendant
toute sa durée de vie, lauteur a concu un appareil de mesure qui permet, d’une part, d’éludier les pointes de force lors d’efforts
particuliers, et, d’autre part, d’effectuer des mesures de longue durée pendant l'utilisation normale du tracteur sans que le conduc-
teur me soit gémé oulre mesure por Vinstallalion de Vappareil. L’auteur décrit Vappareil de mesure. L’examen des cas d’efforts
extrémes a Tévélé que les pointes de couple ne dépassent pas deux fois et demie le couple nominal. Les répartitions de la force déter-
minées var des mesures slatistiques ressemblent en géméral auxr courbes de répartition mormales de Gauss avec une dispersion
variant en fonctlion de la nature du travail, de la struclure du sol et d’autres facteurs.

A. Gerlach, fisico dipl.: L
«Investigacién de las solicitaciones en el mecanismo de accionamiento de tractores agricolas.»

Hasta la fecha se han publicado las mediciones efectuadas de las solicitaciones del mecanismo de accionamiento, tanto en vehiculos
para el servicio carretero como en lractores agricolas, solamenie en algunos casos determinados. Para abarcar todas las solicilaciones
que se presenten en el mecanismo de accionamiento durante toda la vida del tractor, el autor ha construido un dispositivo de medi-
cibn que permile por una parte invesligar las solicitaciones pico que puedan presemtarse em casos especiales, por olra parte las que
se presenten durante largo tiempo en servicio normal, sin molestia para el conductor digna de ser tomada en cuenta. En la investi-
gacién de los casos de carga extremos, los picos del momento de giro no han pasado de 2,5 veces el valor mormal. Las mediciones
estadisticas del reparto nmormal de la carga, se parecen en general a las curvas de reparto normal, establecidas por Gauss, con dife-
rencias variables segun la clase de trabajo, las condiciones del suelo elc.
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