Die mechanische Kraftiibertragung vom Schlepper zur Landmaschine

Hubert Geisthoff, Lohmar

1. Einleitung

Die Wiinsche und Probleme, wie sie den vielen Gesprdchen
bei verschiedenen Anldssen mit Herstellern und Gerate-
benutzern zu entnehmen sind, geben Veranlassung, zu die-
sem Thema zeitgerechte Diskussionsbeitrage zu liefern. Bei
der Betrachtung der mechanischen Kraftiibertragung vom
Schlepper zur Landmaschine, also vom Motoirschwungrad bis
zu den Arbeitswerkzeugen, sollen die Zusammenhdnge her-
ausgestellt werden. Einzelheiten werden als bekannt vor-
ausgesetzt [1...35].

2. Die Schlepperkupplung

Der stete Zwang zur Rationalisierung in der Landtechnik
hat eine anhaltende Entwicklung in Richtung auf Technisie-
rung und Automation ausgeldst. Schlepper mit eng abgestuf-
ten und steigenden Leistungen wurden entwickelt.
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Bild 1: Doppelkupplung DHU mit Regeleinrichtung
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Die Verschiedenartigkeiten der im Zuge der allgemeinen
Weiterentwicklung hinzugekommenen Zapfwellengerdte hat
zu drei verschiedenen Antriebsarten mit zwei verschiedenen
Getriebekonstruktionen fir die Zapfwelle gefiihrt. Es ist
zwischen folgenden Kupplungsformen zu unterscheiden:

a) die stufenweise schaltbare Doppelkupplung
b) die unabhéngig schaltbare Doppelkuppluing

c) die Einscheibenkupplung mit getrennt schaltbarer Lamel-
lenkupplung fir die Zapfwelle.

Alle diese Getriebekonstruktionen werden heute angewen-
det.

Die seit Jahren eingefiihrte Stufenkupplung wird auch in
Zukunft vorzugsweise bei Schleppern bis 45 PS verwendet.

Inwieweit sich die &dlteren Getriebekonstruktionen, nach der
die Zapfwelle bei stiarkeren Schleppern iiber eine Lamellen-
kupplung geschaltet wird, im Wettbewerb zu den unabhén-
gig schaltbaren Doppelkupplungen behauptet, bleibt abzu-
warten. Sie bietet zwar bessere Mdglichkeiten fir eine wei-
tere Kraftverzweigung, ist aber konstruktiv und in der
Wartung aufwendiger und erfordert besonders geschultes
Werkstattpersonal. Trotzdem wird diese Kupplungskombi-
nation fiir Schlepper mit etwa 150 PS und menr dann bevor-
zugt werden, wenn, wie zu erwarten, in diesen Fdllen Zwei-
scheibenkupplungen fiir den Fahrantrieb angewendet wer-
den.

Die neuere Doppelkupplung, bei der der Fahrantrieb und
der Zapfwellenantrieb liber getrennte Betdtigungsorgane be-
dient werden, ist im Aufbau einfach und doch den mannig-
faltigen Forderungen in idealer Weise angepaBt. Es stehen
Kupplungskonstruktionen zur Verfigung, bei denen der
Fahrantrieb iber die Vollwelle oder Hohlwelle erfolgen
kann. Im Temperatur-, VerschleiB-, Drehmoment-, Schwin-
gungs- und Anfahrverhalten wird diese Konstruktion bei
niedrigen Betdtigungskrdften hochsten Anforderungen ge-
recht (Bild 1). Intensive Verrippung sorgt fiir eine gute
Waérmeabfuhr. Durch gezielt gewéhlte Federnkennungen und
Anpassung der Anprefkréfte wird ein VerschleiBausgleich
bei hochster Drehmomentkonstanz bewirkt. Durch die kon-
stanten Momentenkennlinien werden bei hoéheren Gleit-
geschwindigkeiten die Schwingungsamplituden klein gehal-
ten. Weiterhin konnen durch die reibwertabhangig
arbeitende Regelung der AnpreBkraft und die hierdurch ge-
gebene dynamische Nachgiebigkeit des Systems der Abbau
von DrehmomentstéBen und unnétig lange Rutschzeiten auch
bei voribergehenden Reibwertdnderungen bewirkt werden.
Selbst das einer jeden Feder eigene Setzverhalten, das
durch harteste Einsatzbedingungen noch geférdert werden
kann, wird weitgehend ausgeglichen. Die im Bild 2 gezeigte
Setzkennung 1aBt im Vergleich zur Ausgangskennung er-
kennen, daB zwar in der Gipfelkraft ein deutlich meBbarer
Verlust festzustellen, im gewdhlten Arbeitsbereich aber die
Kennungsanderung vernachlassigbar ist. Durch Nutzung der
Hebelriickholfeder als Ausgleichsfedern konnen diese Federn
mit abfallender Kennung unter Nutzung ihrer Vorteile einen
fast vollstandigen VerschleiBausgleich bewirken. Die An-
preBkraft ist tiber den VerschleiBweg anndhrend konstant,
da die aus der Federnkombination resultierende Kennung
waagerecht verlauft.

Die iliber Jahre unter Serienbedingungen gesammelten prak-
tischen Erfahrungen haben die Priifstandergebnisse weit-
gehend bestdtigt und in Abhdngigkeit von den Einsatz-
bedingungen eine etwa dreifache Lebensdauer-Erhéhung er-
bracht. Der gelegentlich geduBerte Wunsch nach noch gro-
Berer Lebensdauer ist durchaus berechtigt, diirfte jedoch
darauf zurickgefihrt werden, unter extremen Betriebs-
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bedingungen neben anderen VerschleiBBteilen auch die Kupp-
lung als VerschleiBteil beseitigt zu wissen.

Die getrennt geschaltete Doppelkupplung bringt neben den
angedeuteten technischen Vorteilen dem Landwirt weitere
erhebliche Vorteile. Flachenleistung und Arbeitsproduktion
werden ebenso wie die Betriebssicherheit erhoht, da bei
engen Kurvenfahrten die Arbeitsgange miihelos geschaltet
werden konnen. Der bei Stufenkupplungen wéahrend Kurven-
fahrten auftretende Zeit- und Kraftverlust und der zusdtz-
liche VerschleiB der Fahrkupplung werden von den Land-
wirten mehr und mehr erkannt und haben den Anteil der
Schlepper mit der sogenannten Live-Zapfwelle stetig zuneh-
men lassen.

3. Die Zapfwellenbeanspruchungen

Die Zapfwellenbeanspruchungen stehen zwar in einem ge-
wissen Zusammenhang mit den Antriebsarten, sind aber
doch im wesentlichen von einer Vielzahl anderer Faktoren
abhangig. Die Arbeitsmaschine unterliegt den Einfliissen von
Einsatzart, Klima, Bearbeitungs- beziehungsweise Erntegut,
Wartung, Pflege, Fahrweise, Einsatzzeit mit mehr oder weni-
ger groBer Variationsbreite.

Die Gelenkwelle zwischen Schlepper und Gerat unterliegt
gleichen Variationsbreiten. Beugewinkel, Art der Gelenk-
wellenanordnung in W- oder Z-Beuge, Gelenkwellenldnge
und Schiebekrafte in den Teleskopteilen sind besonders her-
vorzuheben. Fiir die Ermittlung der Zapfwellenbeanspru-
chung miissen die aus den Beugewinkeln und Lé&ngenénde-
rungen resultierenden Biegemomente und Axialkrdfte hin-
reichend bekannt sein. Die Tatsache, daB die Zusammen-
hénge héufig unbeachtet bleiben, gibt Veranlassung, hierauf
ndher einzugehen. Die unterschiedlichen Zapfwellenformen
finden hierbei ebenso Beriicksichtigung wie die genormten
Drehzahlen 540 und 1000 Upm.

Bei den folgenden Ausfilhrungen wird besonders auf die
Arbeitsgrundlage des ,Normenausschusses Landmaschinen
und Ackerschlepper”, der sich zur Zeit in einem Unteraus-
schuf mit den Betriebsbedingungen fiir Gelenkwellen be-
faBt, eingegangen. An dieser Stelle sei allen Firmen, die
Unterlagenmaterial zur Verfligung gestelit haben, gedankt.
Die im Rahmen dieser Arbeiten vorliegenden Berechnungs-
grundlagen, denen eine bestimmte Lagerkonstruktion zu-
grunde liegt, werden im folgenden unter Hinweis auf die
Ergebnisse erlautert.

Die Berechnung wird nach Bussien [6], nach der Schub-
spannungshypothese und der allgemeinen Lagerlebensdauer-
rechnung vorgenommen, wobei die Gelenkwellenldnge 455
mm betragt. Bild 3 zeigt zuldssige Zapfwellendrehmomente
bei einem Beugungswinkel von 0 ° und 20 ° und auftretender
Schiebekraft in der Gelenkwelle. Die Vergleichsspannung
steigt linear an. Bei einer zuldssigen Grenzspannung fur
Dauerbeanspruchung von 28 kp/mm? tritt bei zunehmender
spezifischer Axialkraft eine Verringerung der zuldssiger
Zapfwellendrehmomente ein.

Durch Minderung der Schiebekrafte kann also eine wesent
liche Herabsetzung der Lagerbeanspruchung erzielt werden
Entsprechende Schiebeprofile mit gleitfreudigem Spezialiiber
zug, sogenannte GA-Profile, stehen zur Verfiigung. Durch
sie wird zum Beispiel der hier angegebene Hochstwert bei
gleichzeitiger hoherer Drehmomentkapazitdit um etwa 50 %
reduziert.

Bild 4 zeigt unter gleichen Bedingungen und bei ange-
nommener Lagerlebensdauer von mindestens 1000 Stunden
fir Dauerbetrieb und volle Leistungsiibertragung die Lebens-
dauer des Zapfwellenlagers bei Z-Beugung. Auch hier ist
der EinfluB der Langsverschiebekraft deutlich zu erkennen.

Bild § 1a8t im Vergleich zu Bild 4 den Einflu von der Z-
und W-Beugung in der Gelenkwelle deutlich werden. Es ist
zu erkennen, daBl die groBen radialen Lagerdriicke bei der
W-Beugung gar nicht mehr so stark in die Rechnung ein-
gehen. Durch die Wahl entsprechender Kugellager kann die
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Bild 3: Zapiwellendrehmoment in Abhingigkelit von Beugungswinkel und
Schiebekralt in der Gelenkwelle
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Bild 5: Lebensdauer des Zapiwellenlagers bei W-Beugung

Lebensdauer erhéht und der Dauerfestigkeit des Zapfwellen-
stummels angepaBt werden. Ebenso kénnen die Lagerbean-
spruchungen durch gréBere Gelenkwellenlingen und durch
Verringerung des Abstandes von Gelenkmitte zur Lager-
mitte herabgesetzt werden. Zum letzteren wird vorgeschla-
gen, die Zapfwelle eventuell durch eine Zapfnabe zu er-
setzen, die mit ihren vielen Konstruktions- und Ubergangs-



moglichkeiten in Einzelgesprachen bereits als diskussions-
reif bezeichnet wurde.

Bei dieser Betrachtung ist zu bericksichtigen, daB die
Langskrafte in der Gelenkwelle in der Praxis nur gelegent-
lich auftreten. Sie lassen aber die Zusammenhédnge sehr deut-
lich werden.

4. Die Lage der Zapiwelle zu den Kopplungspunkten

Bei der nun folgenden Erérterung der Koppelpunkte fir
Zapfwellengerdte konnen die zuvor gemachten Vorschlage
durchaus zur Losung gewisser Probleme beitragen. Im Mit-
telpunkt der Betrachtung sollen das Dreipunktgestdnge und
die Ackerschiene beziehungsweise das Zugpendel stehen, da
diese Anbau- beziehungsweise Anhédngearten im Vergleich
zum Kupplungsmaul oder zur Hitch-Anhdngung mit Recht
am hé&ufigsten kritisiert werden, und es sich um durchaus
vermeidbare Unzuldnglichkeiten handelt.

Die Mindestforderung, jedes Gerdt mit jedem Schlepper
ohne Teile austauschen zu miissen kuppeln zu kénnen, wird
nur unzureichend erfiillt. Eine Grundvoraussetzung hierfir
ist ein anndhend einheitliches AbstandsmaBl von Zapfwellen-
ende bis Gerdtekoppelpunkt. Tatsachlich schwankt bei mehr
als 400 im europdischen Raum im Einsatz befindlichen Schlep-
pertypen und -fabrikaten dieser Abstand zwischen 300 und
700 mm. Auch hier ist keine Abhédngikeit von den Leistungs-
klassen festzustellen. Bei entsprechender Hohenlage der
Zapfwelle und einem einheitlichen Abstand von Zapfwellen-
ende und Koppelpunkt konnte, wie viele praktische Bei-
spiele zeigen, dieses Problem geldst werden.

Eine Losung ist auch deshalb zu erwarten, da der Gerate-
konstrukteur sich diesem MaB anpassen kann. Der geréte-
seitige GelenkwellenanschluB kann so, ohne Einengung der
Konstruktionsmdglichkeiten, der Schlepperzapfwelle in der
Hohen- ud Abstandslage angepaBit werden. Fir Gelenkwel-
len koénnten dann Normlangen in der Form, wie es bei-
spielsweise bei anderen Normteilen ublich ist, festgelegt
werden, und zwar bei gleichzeitiger Angabe von Vorzugs-
langen. Die etwa 280 notwendigen Langen — dies ist das
Ergebnis einer Marktuntersuchung, bei der das nachtragliche
Abléangen nur zum Teil enthalten ist — konnten durch etwa
15 Liangen ersetzt werden. Der Grundstein fiir zweckmadBig
erscheinende weitere Normungsvorhaben wdire damit ge-
legt. Vor allem koénnte aber bei Einhaltung dieser Normen
jedes Gerdt mit jedem Schlepper gekoppelt werden, ohne
Teile austauschen oder anpassen zu missen.

Gelenkwellenarten [ir die verschiedenen Anordnungen
stehen fir optimale kinematische Verhiltnisse zur Ver-
figung. Fir Winkelverzerrungen, wie sie zum Beispiel bei
der Zugmaulanhdngung immer zu erwarten sind, kénnen die
bewdhrten Weitwinkel-Gleichauf-Konstruktionen gewadhlt
werden.

5. Die Gelenkwellen-Schnellkupplung

Die wechselweise Austauschbarkeit zwischen Schlepper und
Gerdt konnte bei Beachtung der zuvor erwéhnten Norm-
richtlinien dann nur noch durch die zu erwartenden unter-
schiedlichen Zapfwellenprofile gestért werden. Eine gent-
gend dimensionierte umschaltbare Einheitszapfwelle wire
zu wiinschen. Vorschldge, nach denen unterschiedliche Pro-
file ohne Verldngerung auf ein einheitliches Profil gebracht
werden koénnen, liegen vor. Die im Bild 6 gezeigte Lésung
1&Bt die Variationsmoglichkeiten erkennen. Durch diese Lo6-
sung wiirde auch das Kuppeln der Gelenkwelle wesentlich
erleichtert. Im Zuge der zur Ein-Mann-Bedienung fiihrenden
Weiterentwicklung ist dieses Kuppelelement auch mit dem
Geréate-Schnellkuppler, der zum Beispiel als A-Rahmen aus-
gefiilhrt ist, verwendbar. Das Kuppeln der Gelenkwelle
wiirde mit dem allgemeinen Kuppelvorgang erfolgen.
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Bild 6: Kegelschnellkuppler fiir Gelenkwellen

1+A Istzustand
1+B Kegel-Schneltkuppler
(Kegel zusitzlich erforderlich)
2+ A Istzustand (Kegel entfernen)
2+B Kegel-Schnellkuppler
3+ A Istzustand (Kegel cntfernen)
3+B Kegel-Schnellkuppler mit
Vollschutz

6. Zusammenfassung

Die Vielzahl der verschiedenen Arten der Zapfwellengeréte
erfordert eine starke Beachtung der Zusammenhédnge bei der
mechanischen Kraftiibertragung. Ausgehend von der heuti-
gen Konstruktion fiir Zapfwellenantriebe wird auf die
Zapfwellenbeanspruchungen und deren Ursache hinge-
wiesen. Zu den vielen Anforderungen, denen eine
Arbeitsmaschine unterliegt, sind die aus den kinema-
tischen Verhaltnissen einer Kreuzgelenkwelle resultierenden
Beanspruchungen der Anschliisse zu beachten. Zur Minde-
rung der EinfluBfaktoren werden Vorschldge hinsichtlich der
Lage der Gelenkwellenanschliisse unterbreitet, die eine
Grundlage fiir weitere Normungsarbeiten sein kénnen. Eben-
so werden Gelenkwellenausfiihrungen vorgeschlagen, die
den Erfordernissen entsprechen. Auf neue Gelenkwellen-
Schnellkupplungen wird hingewiesen. Die mechanische Kraft-
ibertragung vom Schlepper zur Landmaschine bleibt durch
ihre Anpassungsmoéglichkeiten eine moderne und zukunfts-
sichere L&sung.
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Bericht der

6

Produkt-Management fiir die Investitionsgiiterindustrie

Die heutige Kurzlebigkeit vieler Erzeugnisse zwingt die
Industrie in zunehmendem MaBe, sich zur Produktentwick-
lung eines methodischen Produkt-Managements durch Koor-
dination marktwirtschaftlicher und technischer Informationen
zu bedienen und moderne Systeme zur Entscheidungsvor-
bereitung anzuwenden.

Das VDI-Bildungswerk des Vereins Deutscher Ingenieure
veranstaltet deshalb am 1. und 2. Marz 1971 in Diisseldorf,
Graf-Recke-Str. 84 (VDI-Haus), ein Seminar zum Thema
.Produkt-Management fiir die Investitionsgtiterindustrie”.
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