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Die hohen Betriebsbelastungen, denen die Antriebsteile der
Schleppermahwerke ausgesetzt sind und die deren Haltbarkeit
und Betriebssicherheit herabsetzen, waren der AnlaB fiir die
Messungen der Krifte und anderer mechanischer Gréflen in den
Schubkurbelgetrieben von Schlepperméhwerken [1, 2]. Vor diesen
Messungen hatte der Konstrukteur nur ungewisse Vorstellungen
von der Grofle und dem zeitlichen Verlauf der betriebsmaBig auf-
tretenden Kréfte. Den in der Praxis vorgekommenen Schaden und
Uberbeanspruchungen des Triebwerkes sucht der Konstrukteur
durch einstellbare Rutschkupplungen, elastische Zwischenglieder
(Keilriemen), Scherbolzen und dergleichen zu begegnen. Solche
Sicherheitsglieder begrenzen die auBerordentlichen Stoérbelastun-
gen, z. B. beim Verstopfen des Mahwerkes; man mull nur dafiir
sorgen, daf} diese Sicherheitsglieder nicht selbst infolge zu often
Ansprechens oder durch iibermaBigen Verschlei zu Stor- und
Schwachstellen des Antriebes werden.

Die durch die Eigenart der Schubkurbelgetriebe bedingten
Wechselbelastungen des Triebwerkes, die unter ungiinstigen Ver-
haltnissen zu Dauerbriichen im Getriebe fiithren, kénnen aber durch
Sicherheitsglieder wie Rutschkupplungen nicht vermindert wer-
den. Die Verringerung dieser Dauerbeanspruchungen durch kon-
struktive MaBnahmen setzt die Kenntnis der GroBe und des Ver-
laufes der Kréfte im Triebwerk unter verschiedenen Betriebs-
bedingungen sowie eine sichere Analyse des gemessenen Kraft-
verlaufes hinsichtlich der Ursachen voraus. Die elektronischen
MeBverfahren, die das gleichzeitige Messen bzw. die zeitliche
Zuordnung mehrerer mechanischer Grofen an verschiedenen
Stellen eines Maschinengetriebes unter betriebsma8igen Bedingun-
gen ermoglichen, erleichtern ein Zergliedern des Kraftflusses
hinsichtlich der Ursachen.

Im folgenden werden nun unter Zugrundelegung von Messungen
von THIEL [3] die Ursachen der stoflartigen Belastungen und
grofleren Oberschwingungen, die periodisch im Drehmomentver-
lauf der Kurbelwelle eines Schlepperanbauméhwerkes auftraten,
untersucht. Bei diesen Messungen lagen die Spitzenwerte der
Oberwellen im Leerlauf wie beim normalen Mahen um ein Mehr-
faches hoher, als die theoretisch ermittelten Werte [2, 5] vermuten
lieBen. Gleichzcitig werden andere gesetzmifBige Zusammenhénge
im KraftfluB des Mahwerkgetriebes anhand der Messungen auf-
gezeigt?!).

Das untersuchte Mahwerk

Das untersuchte Anbauméahwerk mit linksumlaufendem Schub-
kurbelgetriebe ist in Bild 1 schematisch dargestellt. Eine aus-
fithrliche Beschreibung des Mahwerkes mit Angabe samtlicher
technischen Daten findet sich in der analytischen Betrachtung des

1) Auf Grund der Empfehlungen des Wissenschaftlichen Beirates des Vereins
Deutscher Ingenicure wird in dicsem Aufsatz das Internationale Einheiten-
system [12] angcwendet. Es beruht u. a. auf dem Mecter (m) als Einheit der
Linge, dem Kilogramm (kg) als Iinheit der Masse und der Sekundc (s) als
Einheit der Zeit. Die Krafteinheit wird aus der Masseneinheit (kg) unter Zu-
grundelegung des Newtonschen Grundgesetzes der Mechanik:
Kraft = Masse x Beschleunigung abgeleitet und als Newton (N) definiert:
1N =1 kgm/s*

Die technische Krafteinheit, das Kilopond, das in diesem Beitrag Anwendung
findet, ist definiert durch die Gleichung

1 kp = 9,80665 N = 9,80665 kgm/s®.
Durch die Einfithrung des Kiloponds als Krafteinheit und des Kilogramms als
Mengeneinheit dindert sich gegeniiber dem seitherigen Technischen MaBsystem
(mit dem Gewichts-kg als Krafteinheit) der Zahlenwert der Krifte nicht, wohl
aber der der Masse.

Ein Beispiel moge dies kurz veranschaulichen. Dic mit der Beschleunigung b
bewegte Messermasse m verursache die Messevkoplkraft P = m - b:
seitheriger Rechnungsgang:

Messergewieht
Messermasse m = (/g

G =375 kg
3,75/9,81 = 0,382 kg s*/m

Messerkoplkraft P=m-b=0382 bkg
jetziger Rechnungsgang:
Messermasse m = 3,75 kg
- 3,750
Messerkopl(kraft P =m- b =3,75"bkegm/s® = T kp

= 0,382 - b kp
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Verfassers iiber die Massenwirkungen ineinem Schleppermahwerk?).
IEs handelt sich um ein Mahwerk, das direkt von dem Zahnrad-
getriebe eines Schleppers, also ohne Zwischenschalten eines Keil-
riementriebes, betrieben wurde. Das Mahwerk hatte einen 4!/,
Mittelschnittbalken, ein Messer mit 18 glatten Normklingen, eine
holzerne Schubstange mit Kugellager auf der Kurbelzapfenseite
und federnden Kugelkalotten auf der Messerkopfseite.

Hingong

Bild 1: Schematische Darstellung des untersuchten Schleppermithwerkes
mit geschriinkten, linkslaufendem (in Fahrtrichtung geschen) Schub-
kurbelgetriecbe

Bild 1a: MaBstitblich richtige Lage der Punkte A; und 4, auf dem Kurbel-
kreis des untersuchten Mithworkgetriches.

Kurbelwinkel . . . . . . . . . ¥
Tinfallwinkel der Schubstange . %

Drehzahl der Xurbelwelle . n = 806 U/min
Drehgeschwindigkeit. . . . . . . o
Schubstangenlinge . ! = 810 mm
Kurbelradius . . . . . . . . . . 7 — 38mm
Schrinkung Lo a = 310 mm
Messerhub . . $o

Bg dudere ToLlage des f\[cfssérl&of)fe-s

B, inncre Totlage des Messcrkopfes
Die technischen Daten des Miihwerkes sind in [5], Seite 118, Bild 1 und 2 zu
finden, Dabel ist zu beachten, dat3 durch Einfithrung des Internationalen Ein-
heitensystems?) sich einige dort aufgefithrte Angaben wie folgt indern:

Anstelle von

Messergewicht . . . . . . . . Gy =3,75kg
Schubstangengewicht . . . . . . (5 = 2,65kg
Kurbelscheibengewicht . . Grir = 345 kg
Mecssermasse . . . . . . . . . .M Gy lg = 0,382 kgs*/m
mpr = Grlg = 0,270 kgs*/m

Massentriigheitsmoment

der Schubstange . . . . . . . 0 = 0,02460 kgm s?

der Kurbelseheibe . . . . . . 0Op5 = 0,00008 kgm s*

mub es jetzt heillen:

Messermasse . . . . . . . . . .m; =375kg
Schubstangenmasse . . . . . . . my; = 2,65 kg
Kurbelseheibenmasse .omypr = 3,45 kg
Masscntriagheitsmoment

der Schubstange . . . . . . . 0y = 2410.kgcm?

der Kurbelscheibe . . . . . . 67 = 906 kgem?

Die in [5] Bild 2 angegebene Formel fiir die experimentelle Bestimmung des
Massentriigheitsmomentes muB jetzt heiBen:

Die MeBstellen

Fiir die Messung des Drehmomentes an der Kurbelwelle, der
Messerkopfkraft und der Messerbeschleunigung wandte THIEL
elektronische Mefiverfahren an, bei denen die MeBgroBen gleich-
zeitig und phasenrichtig auf einem gemeinsamen Registrierstreifen
eines Schleifenoszillographen aufgezeichnet wurden. Die MeB-
genauigkeit der verwendeten Mefeinrichtungen wurde in der er-
withnten Arbeit ([3] S. 105/6) eingehend erértert. Die durch sie
gegebene MeBunsicherheit ist bei den folgenden analytischen Be-
trachtungen beriicksichtigt worden.

2) siehe [5] und Unterschrift zu Bild 1.
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Das Drehmoment in der Kurbelwelle wurde mittels vier Dehnungs-
meBstreifen gemessen, die paarweise, wie in Bild 2 und 3 gezeigt,
auf zwei einander gegeniiberliegenden Stellen der Welle auf-
geklebt waren. Dabei ist die Grolle der elastischen Verdrehung der
Welle ein MaB fir die Drehmomentbelastungen der Welle [4].
Durch die Anordnung der vier DehnungsmeBstreifen konnen Biege-
dehnungen, die z. B. infolge der einseitig angreifenden Kurbel-
zapfenkraft auftreten kénnen, elektrisch eliminiert werden. Wich-
tig ist, daBl durch die Aufbringung der DehnungsmeQstreifen die
Kurbelwelle konstruktiv, und damit auch in thren elastischen
Eigenschaften, nicht verandert wurde.
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Bild 3: Kurbelwelle mit der Drehmoment-MeBeinrichtung (nach Thiel).

Die DehnungsmeBstreifen sind zum Schutz gegen das Getricbetl mit Kunstharz
{iberzogen. Iiir die Abnahme der Mewerte von den Drchmomentgebern diente
ein Schleifringgeriit (rechts im Bilde)

Die horizontale Messerkopfkraft P wurde mittels eines Dehnungs-
mefstreifens als Kraftgeber gemessen, der — ebenfalls ohne Ein-
griff in die Konstruktion — direkt auf die schrige Rippe des
Messerkopfes aufgeklebt worden war (Bild 4). Die Eichung der
horizontalen Messerkopfkraft erfolgte durch Belastung des Messer-
kopfes parallel zur Messerkopffiihrung. Zur Messung der Messer-
beschleunigung b diente ein induktiver Beschleunigungsgeber.

Blld 4:
1. DehnungsmeBstreifen als Kraftgeber, aul der schrigen Rippe des Messer-
koples aulgeklebt ;

2. Induktiver Beschleunigungsgeber, auf dem hin- und hergehenden Messer
befestigt;

3. Kontakt [iir die duBere Messertotlage B, ;
4. Induktiver Geber fiir den Messerweg.

MeBgeber fiir die Messerkopfkraft und die Messerbeschleunigung

In diesem Zusammenhang interessiert noch, da auf dem Oszillo-
grammstreifen nach jedem Messerdoppelhub die Messertotlagen 13,
markiert und durch einen Zeitgeber Zeitmarken gegeben wurden.
AuBerdem wurde durch eine Unterbrechung der Nullinie fiir den
Drehmomentschrieb, die von dem auf der Kurbelwelle sitzenden
Schleifringgerat (Bild 3) gegeben wurde, fortlaufend eine be-
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Mihwerkes und die Lage der (aufgeklebten)

DehnungsmeBstreifen als Drehmomentgober.

Dic beiden anderen McBstreifen sind um 180° ver-

sctzt aul der Welle angeordnet. Dic cinstellbare

Sicherheitskupplung ist zugleich auch Schalt-
kupplung

5l
B

stimmte Stellung der Kurbel in den Oszillogrammen gekenn-
zeichnet.

Die Thielschen Oszillogramme

In Bild 5 und 6 sind nun Nachzeichnungen von zwei Original-
diagrammen gezeigt, die von dem gleichzeitigen Verlauf des Dreh-
momentes in der Kurbelwelle, der Messerbeschleunigung und der
Messerkopfkraft bei leerlaufendem Messer und beim Méahen von
Rotschwingel mit einer Fahrgeschwindigkeit von 1,3 m/s auf-
genommen wurden. Zum Vergleich dazu sind die Kurven der
graphisch-numerisch ermittelten Massenkrifte und -momente [5]
fiir den Lecrlauf des Mahwerkes eingezeichnet.

Betrachtet man den Verlauf der Grundwelle der registrierten
Messerbeschleunigung b mit der Messcrkopfkraft P, so
ist eine gute Ubereinstimmung im Verlauf dieser beiden gleich-
zeitig, aber unabhingig voneinander aufgenommenen Mefgrofien
— sowohl im Leerlauf (Bild 5) wie auch beim Mahen (Bild 6) —
festzustcllen.

Man erkennt aullerdem bei jeder einzelnen gemessenen b- und
P-Kurve eine verhiltnismiBig gute Ubereinstimmung der Grund-
welle mit dem rechnerisch ermittelten Verlauf von b und P. Da
bei der rechnerischen irmittlung von P die Reibungs- und Schnitt-
widerstinde nicht beriicksichtigt werden konnten, ist natur-
gemifl diese zuletzt erwihnte Ubereinstimmung im Leerlauf
(Bild 5) besser als beim Mihen (Bild 6). Den Grundwellen der
registrierten 6- und P-Kurven sind sehr viele und verschiedenc
Oberschwingungen iiberlagert; auch bei den Oberschwingungen
kann man an verschiedenen Stellen zwischen b und P gewisse
Ubereinstimmungen beobachte.

Bei den registrierten Drehmomentkurven in Bild 5 und 6 ist
die Periodizitit je Kurbelwellenumdrehung gut zu erkennen.
Eine gewisse Ubereinstimmung der Grundwelle der registrierten
M-Kurven mit dem cingezeichneten, rechnerisch ermittelten
Verlauf ist bei der Leerlaufkurve in Bild 5 deutlicher zu erkennen
als beim Méhen nach Bild 6. Diese Grundwellen sind nun sowohl
im Lecrlauf als beim Miahen von periodisch wiederkehrenden,
steilen Drehmomentanstiegen (in positiver und negativer Rich-
tung) mit anschlieBenden Oberschwingungen mit teils betriacht-
licher Amplitude tiberlagert, die in ihren Spitzenwerten mehr als
das Drcifache der errechneten Maximalwerte betragen. Dabei
unterscheidet sich hinsichtlich der Oberschwingungen die beim
Mihen aufgenommene M-Kurve (Bild 6) nur verhéltnismafig
wenig von der im Leerlauf (Bild 3).

Der Verfasser hat bereits frither ([3] S. 113) auf die Bedeutung des
Zahnradspieles bei der stoBartigen Linleitung dieser hinsichtlich
der Beanspruchung des Getriebes unerwiinschten Oberschwingun-
gen im Drehmomentverlauf hingewiesen. Es soll nun nachstehend
in einer analytischen Studie der von TuieL aufgenommene Oszillo-
gramme dicse Auffassung begriindet werden.

Die Oberschwingungen im Drehmomentenverlauf

Is wurde bereits darauf hingewiesen, mit welcher RegelmaBigkeit
dic Oberschwingungen bei jeder MeBgrofe in den einzelnen Kur-
venabschnitten zwischen den Totlagen B, auftreten. Noch deut-
licher wird dies, wenn man mehrere solcher Abschnitte fiir den
Leerlauf?) tibereinanderzeichnet (Bild 7 bis 9). Um die zeich-
nerische Genauigkeit dabei zu erhéhen, wirden die Originaloszillo-
gramme auf optischem Wege auf etwa das 4fache vergrofiert?).

%) In diesem und den folgenden Abschinitten bis Bild 19 werden die Gesetz-
miiBigkeiten des KraftHusses ausschliefSlich anhand der Leerlaufdiagramme
untersucht und mit den theoretisch ermittelten Xurven |5], die ebenfalls den
Leerlauf voraussetzen, verglichen. Von Bild 20 an werden dann die beim Mihen
aulgenommenen Arbeitsdiagramme unter Hinzuzichung der beiin Leerlaut
gewonnenen Krkenntnisse untersucht.

%) Die Wicdergabe der Diagramme in diesem Aufsatz entspricht ctwa einer
1,5fachen VergroBerunyg der Originaloszillogramme.
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Leerlauf n=606U/min, v=0m/
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Bild 5 und 6: Verlauf des Drechmonientes M an der Kurbelwelle, dor Messorbeschleunlgung b und der Messorkopfkraft P im Leerlauf und boim M#hen
(nach Thiel [3]).
Die Diagramme sind Nachzeichnungen von Oszillogrammen (auf etwa ?/; verkleinert). Die diinn ausgezogenen Kurven sind die errechneten Massenkrifte und
-momente fiir den Leerlauf des Mithwerkes unter der vercinfachenden Annahme konstanter Drehgeschwindigkeit der Kurbelwelle und bei Vernachlissigung der
Reibungskrifte in den Lagerungen und Fithrungen des Miihwerkes (s. a. [5] Bild 9 und 15)

Die GesetzmaBigkeit der Oberschwingung ist unverkennbar; man
hat nicht den Eindruck, als ob die Spitzenwerte, die vor allem
in den Drehmomentdiagrammen sehr ausgepragt sind, von Zu-
falligkeiten, z. B. einer schlechten Messerfiihrung, herrithren. Man
ist erstaunt, wie #hnlich sich die vier iibereinandergezeichneten
Kurvenabschnitte, die in Wirklichkeit zeitlich aufeinanderfolgen,
in fast allen Einzelheiten sind, — und das trotz der groBen Ge-
schwindigkeit, mit der die Vorgénge ablaufen: die ganze Diagramm-
linge, die einer Kurbelwellenumdrehung entspricht, wird in weni-
ger als 1/, Sekunde durchlaufen.

Vor allem kann man bei dem Drehmomentdiagramm (Bild 7)
feststellen, daB die Oberschwingungen (c¢) nach jedem Durchgang
des Drehmomentes durch Null (¢) besonders heftig einsetzen und
dann bis zum néchsten Durchgang durch Null abklingen. Dies
erfolgt viermal je Umdrehung. Das Drehmoment steigt an den
erwihnten Stellen stofartig auf 9 bis 11 kpm in etwa !/, s an
(siehe kleine Pfeile b in Bild 7). Die Frequenz der anschlieBenden
Oberwelle betragt im Leerlauf (und beim Mihen) etwa 320 bis
400 Hz. Infolge Dampfung in den Lagerstellen und im Werkstoff
ist die erregte Oberschwingung nach 2 bis 4 Vollschwingungen
abgeklungen.

Diese im Drehmomentenverlauf der Kurbelwelle auftretenden
Oberschwingungen, wie auch der sie einleitende stoBartige An-
stieg, konnen nicht von der Motorseite her — etwa vom Arbeits-
takt des Motors — angefacht sein, und zwar deshalb nicht, weil
die Drehmomentspitzen in der Mahwerkskurbelwelle bei allen
Versuchen viermal je Kurbelumdrehung kurz nach einem Null-
durchgang und dem stoBartigen Anstieg des Drehmomentes in
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ganz bestimmten Kurbelstellungen der Mahwerkskurbelwelle ein-
setzen, die Stellung der Motorkurbelwelle zu der der Mahwerkswelle
aber infolge der auf der Mahwerkswelle angeordneten Kegel-
kupplung (Bild 2) nach jedem Schaltvorgang eine andere sein
kann.

Eine andere Méglichkeit wire, daB die Oberwellen im Drehmoment
der Kurbelwelle von seiten des Schubkurbelgetriebes herriihren.
Die im Diagramm der Messerkopfkraft (Bild 9) mehr oder weniger
deutlichen Oberschwingungen haben aber eine Frequenz von etwa
600 Hz (gegeniiber 320 bis 400 Hz in der Kurbelwelle) und decken
sich in der Phase nur gelegentlich mit denen im Drehmoment-
diagramm. Eigen(biege)schwingungen der holzernen Schubstange
in ihrer Bewegungsebene kommen wegen der groBen Dampfung
nicht in Frage.

So bleibt als einzige Moglichkeit, daB die auffallenden Oberwellen
im Drehmomentdiagramm der Kurbelwelle Torsionseigen-
schwingungen des Systems der Kurbelwelle (Bild 2) als federn-
des Element und der auf beiden Seiten der Welle wirkenden,
rotierenden Massen sind.

Eigenfrequenz der Kurbelwelle

Um die Vermutung zu bestédtigen, daf3 die Oberschwingungen in
den Drehmomentdiagrammen Eigenschwingungen der Kurbel-
welle sind, wird nachstehend die Eigenschwingungszahl des aus
den Massen der Kurbelscheibe und des Motorschwungrades sowie
der Kurbelwelle als Feder gebildeten Drehschwingungssystems
berechnet.
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7% Bild 7 bis 9: Vier vergroBerte, iibercinander gezeichnote Ab-
Yy M schnitte aus dem Leerlaufdiagramm In Bild 5 [11]. Die
el 37~ GesetzmitBigkelt dos Verlaufes von M, b und P, inshesondere
\'\P'/ ~~o Leerlouf auch die der Oberschwingungen, ist gut zu erkennen.
I 6 1 R S — a. @ Nulldurehgiinge des Drehmomentes. Schwcbezustand im
o : * Bild 7 Zahnradeingriff
» [T ] I TT b. b’ Kraftimpulse durch das Aufprallen der Zahnflanken
om S| antrei nde c ¢, ¢ Amplituden der Eigenschwingungen der Kurbelwelle
d (ungekliirter Widerstand im Getricbe beim Hingang des
Messers)
o 4 A\d e, ¢/ maximale Werte der Messerkopfkraft kurz nach den Totlagen
/, 1" Nulldurchgiinge der Messerkoplkraft. Schwebezustand des
kK Messerkopfes zwischen oberer und unterer Fiithrungsfiiche
3 s -T\ N 0. ¢ Oberschwingungen der Messerkopfkraft
_'5: fl i o &, B Nullwert der Messerkoplkraft kurz vor den Totlagen
S %K \\kq - Die Quadranten 1V bis I sowie die Xurbelstellungen 24, 22,
o 16 Z f M i o
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a g K i Bild 10: Vereinfachtes Ersatzsystem fiir das Schwingungs-
¥ -0 ! systemn der Miihwerkskurbelwelle fiir die Bereechnung der
& & 8 Eigenschwingungszahl [6].
7
L o oot 002s ! Ok Massentrighcitsmomente auf der Kurbelscheibenseite
! ! 0 Mz trigheits i A ¢
. | i . Mo red Massentrigheitsmoment der rotiercnden Motormassen
Hergang aes Messers —=T Hingang des Messers: J T auf die Kurbelwelle reduziert

Fiir die Berechnung wird das tatsachlich vorliegende Schwingungs-
system der Mahwerkskurbelwelle in ein vercinfachtes FErsatz-
system eines Zweimassen-Drehschwingers iibergefiithrt. In Bild 10
ist dieses Ersatzsystem gezeichnet; es besteht aus der Schwung-
masse der Kurbelscheibe (einschl. der rotierenden Massen des
Schubkurbelgetriebes) mit dem Tragheitsmoment 0g,, einem
Schwungrad mit dem auf die Mahwerkskurbelwelle reduzierten
Triagheitsmoment 6y, ,,; der rotierenden Motormassen (insbeson-
dere des Motorschwungrades) und einer glatten, federnden Welle
mit den auf einen Durchmesser reduzierten Abmessungen der
Kurbelwelle. Das Ersatzsystem ist so zu bemessen, daf3 es die-
selben schwingungstechnischen Eigenschaften besitzt wie das tat-
sachliche System.

Die Eigenfrequenz f, der Kurbelwelle errechnet sich dann nach
der Gleichung

1 Cy
2n V 6.

fo = (1)

worin cy das spezifische Riickstellmoment?®) (Drehfederkonstante)
und 6, das reduzierte Massentrigheitsmoment der rotierenden
Massen bedeuten. Das reduzierte Tragheitsmoment ist

0Ku ) ojla red

0, = 2t _“Hored 2
e oKu + 61’10 red ( )
Die Drehfederkonstante errechnet sich nach der Gleichung
J, @
Cy = ‘pT ’ (3)

worin J, das polare Flachentragheitsmoment des Wellenquer-
schnittes in ecm?, G = 8-10° kp/em? den Schubmodul fiir Stahl
und ! die (reduzierte) Wellenlange in cm bedeuten.

Da bel der Kurbelwelle (Bild 2) drci Wellenabschnitte mit, verschiedencn Durch-
messern an der Eigenschwingung beteiligt sind, so miissen die Liingen dicser
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Wellenabschnitte auf cin polares Ylichentrigheitsmoment reduziert werden
Die diesbeziiglichen Daten der Kurbelwelle sind

d, = 40 min Jy =252cmt = ndY32 I, = 50 mm

d, = 44 nim J, = 36,8 cm* l, = 86 mm

dy = 35 mm Js = 14,7 cm? f, =120 mm
Reduziert man nun dic Wellenkingen fiir cin Trigheitsmoment von.J, = 25,2 em?,

s0 ist dic reduzierte Wellenléinge

lred = 1, + lpred -+ lyred
=1 + i!'lg“‘—‘/—'[;:s]:—)m"\. 4)
Jy Jy
Damit wird . .
2-8-108 m
e = ﬂ'in - % . 6410 kpem (= 030100 =)

Das Trighcitsmoment 0k« der Massen des Schubkurbelgetriebes liBt sich nach
LEHR ([6] S. 150/3) nach folgender Formel berechnen:

Ogu = 01y + 7% (g + [z (iep + myp)), (5)

worin 077 == 96 kgem? das Triigheitsmoment der Kurbelscheibe, r = 3,8 cm
den Kurbelradius, 4 = 1,23 kg den roticrenden Massenanteil der Schubstange,
mp = 1,42 kg den schwingenden Massenanteil der Schubstange und my = 3,75kg
die Messcrmasse bedeuten®).

Setzt man die vorstehenden Werte in Gl. (5) ein, so erhiilt man
Ogu = 151 kgem?,

In der Niihe der Totlagen Bs und B, (Bild 1) werden dic schwingenden Massen
m g und my Keine nennenswerten Bewegungen ausfithren, d. h. die Kurbelwellen-
schwingungen werden im wesentlichen so erfolgen, als wiire in GL (5) das Glied
mp + my = 0. Dann wird

0%y = 114 kgem?.

TFiir dic Bereehnung des reduzicrten Triigheitsmomentes Oaored wurde das
Massentrigheitsmoment der rotiercnden Motormassen 030 = 32500 kgem? und
das Ubersetzungsverhiiltnis ¢ = 1650 : 800 = 2,06 zugrunde gelegt. Daraus
crgibt sich das auf dic Mihwerkswelle reduzierte Massentragheitsmoment

der Motormasscn
0310 = 140 000 kgem?.

(Die Massen des Ubersctzungsgetriebes konnen demgegeniiber als sehr klein
vernachlissigt werden).

OMo red = @* -

5) d. i. das Drchmoment, das cine clastische Verdrehung der Welle um den
Winke!l ,,Eins* im Bogenmall (d. s. 360/2 « ~ 5§7° im Winkelma8) hervorruft.
%) Nachweis der Daten siehe [5] S. 124, wobei hier diec Massen entsprechend dem
]ptjrnationalen Einheitensystem in kg (apnstatt dort [5] in kg s*/m) angegeben
sind.
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Setzt man die gefundenen Werte in GL (2) cin, so crhillt man

fiir Okw = 151 kgem? Orea = 150 kgem* 7) und
fir 0%, = 114 kgem? Oycq = 113 kgem?* ®).

(T'a 00 rea sehr groll gegeniber Oku ist, wird Ored =~ 0Ku).
Damit erhilt man die gesuchte Eigenschwingungszahl fiir die
Miahwerkskurbelwelle nach Gl. (1)

fo = 330 bzw. 376 Hz.

Tiese rechnerisch ermittelte Eigenschwingungszahl stimmt sehr
gut mit den oszillographisch gemessenen Drehmomentschwingun-
gen mit einer Frequenz von 320 bis 400 Hz iiberein, so daf mit
groBer Wahrscheinlichkeit gesagt werden kann, dafl die Ober-
schwingungen inden Drehmomentdiagrammen Eigenschwingungen
der Kurbelwelle sind.

Gelahr kritischer Drehzahlen

Zunichst soll untersucht werden, ob die gemessenen Oberschwin-
gungen im Drehmomentenverlauf der Kurbelwelle dadurch
erregt sein konnen, daB die Betriebsdrehzahl der Kurbelwelle in
der Nihe einer sogenannten kritischen Drehschwingungszahl liegt.
Kritische Drehschwingungszahlen durchlauft die Kurbelwelle
dann, wenn die Betriebsdrehzahl n der Kurbelwelle mit einem
Bruchteil (Y, Y3 Yar Y50 - ) der Eigenschwingungszahl f, der
Kurbelwelle zusammenfallt. Im allgemeinen sind die in der kri-
tischen Drehzahl auftretenden Schwingungen um so heftiger, je
niedriger die Ordnungszahl der Schwingungen (kritische Dreh-
zahlen 2., 3., 4., 5., ... Ordnung) ist ([6] S. 156).

Die Betriebsfrequenz der Kurbelwelle betrigt fir » = 806 U/min

n
fi=gy =135 Hz. )
Da das Drehmoment der Kurbelwelle (Bild 5 und 6) wegen der
Eigenheiten des Schubkurbelgetriebes eine Grundschwingung von
der doppelten Frequenz der Kurbelwellendrehzahl (eine Doppel-
schwingung je Kurbelumdrehung) hat, so ist die eigentliche Be-
triebsfrequenz
2n
e =50

In unserem Falle liegt also die Abstimmung zwischen Eigen-
schwingungszahl und Betriebsfrequenz zwischen

folfo = 320/27 = 12 : 1
und foff, = 400/27 = 15 : 1.

Bei einer kritischen Drehzahl 12. Ordnung sind aber Oberschwin-
gungen der gemessenen Art nicht zu erwarten.

=27 Hz. (8)

Wenn also die Oberwellen in den Drehmomentdiagrammen als
Eigeaschwingungen der Kurbelwelle nicht durch eine kritische
Betriebszahl niedriger Ordnung erregt werden, so lafit der steile
Drehmomentanstieg vor dem jeweiligen Auftreten der Oberwellen
(siehe kleine Pfeile in Bild 7) periodische Kraftst6Be als Er-
regung vermuten. Wie kommen nun diese Impulse ?) nach jedem
Durchgang des Drehmomentes durch den Nullwert zustande ?

DrehmomentstoBe infolge Zahnradspieles

Nach Bild 7 erfolgen wahrend einer Kurbelumdrehung vier Null-
durchgiange des Drehmomentes mit einem anschlieBenden, steilen
Anstieg des Momentes, und zwar die beiden Nulldurchgénge a
(vom riicktreibenden) zum antreibenden Drehmoment in den
Kurbelstellungen 4,/1 und 4,/13 und die beiden Nulldurchgiange
a’ (vom antreibenden) zum riicktreibenden Drehmoment in den

7y mit und *) ohne die hin- und hergehenden Schubstangen- und Messermassen
(mp + my)in Gleichung (5).
*) Hier ist der Begriff ,,Impuls* im Sinne des ,,KraftstoBes'* gebraucht (nach
WESTPHAL [9]):
Ist m die Masse und » dic Geschwindigkeit cines Korpers, so heilt das Produkt
m - v der Impuls oder die Bewegungsgrife des Korpers.
Man kann die Gleichung fiir die Kraft folgendermaf3en schreiben

dv d(m-v)

¥ . B P N
I m-b =m F7) a1

Durch Integration dieser Gleichung folgt:
]
mov=m-v, + [ P-dl,
0

wobei m v, den Tmpuls bedeutet, den der Korper zur Zeit ¢ = o besitzt. Die
Impulsinderung m v — m v, ist also das zeitliche Integral der Kraft. Oft wird
(auch sprachlich richtiger) unter Impuls nur das lntegrulf P -dt,auch Kraft-
stoB genannt, verstanden und in diesem Sinne zwischen Bewegungsgrofe m v
und ITmpuls unterschieden.
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Kurbelstellungen 19/18 und 7/6. Charakteristisch fiir diese Stellen
ist nun, daB das Moment, bevor es stoBartig in etwa /40, 8 von
Null auf 9 bis 11 kpm ansteigt, einige Zeit (etwa 4/, 40, s) in der
Nullstellung verharrt. Wihrend dieser Zeit hat sich die Kurbel-
scheibe jeweils um einen Kurbelwinkel y von etwa 20° weiter-
gedreht.

Dieses Verharren des Momentes in der Nullage ist eine Folge des
Zahnradspieles, das sich beim Richtungswechsel des Momentes
auswirkt. Zwischen dem Zahnrad auf der Kurbelwelle und dem
antreibenden Zahnrad auf der Vorgelegewelle tritt ein Schwebe-
zustand ein, wahrenddessen die Zahne infolge des Spieles aufler
Eingriff sind. Das Spiel, auf den Teilkreis der Zahne bezogen,
braucht dabei nicht groB zu sein (etwa !/,, mm).

Man koénnte nun aus Griinden des Kraftflusses annehmen, dal3
wahrend der Zeit, in der das Moment an der Kurbelwelle Null ist,
am Messerkopf ebenfalls keine Kréfte wirksam sind. Schaut man
sich im Messerkopfdiagramm (Bild 9) die betreffcnden Stellen
naher an, so stellt man fest, daB in den Nulldurchgéngen a’ des
Drehmomentes in den Kurbelstellungen 19/18 und 7/6 auch die
Messerkopfkraft gleich Null ist (f), daB aber in den Nulldurch-
gangen a des Drehmomentes in den Kurbelstellungen 4,/1 und
A,/13 beachtliche Krafte e am Messerkopf wirksam sind. Man muf}
also bei den Nulldurchgingen des Drehmomentes zwischen zwei
verschiedenen Gleichgewichtszustanden im Kraftfluf des (leer-
laufenden) Mahwerkes unterscheiden:

1. die beiden Nulldurchginge a’ des Drehmomentes, bei denen
die Messerkopfkraft ebenfalls Null (/) ist und

2. die beiden anderen Nulldurchgéinge a des Drehmomentes, bei
denen die Messerkopfkraft zur selben Zeit ihre Hochstwerte (e)
hat.

Diese Tatsache deckt sich mit der rechnerisch ermittelten Fest-
stellung (gestrichelte Kurven im Bild 7 und 9), daB das Dreh-
moment vier und die Messerkopfkraft zwei Nulldurchginge je
Kurbelumdrehung hat.

Uberlegt man sich zunachst den Fall 2, bei dem in den Kurbel-
stellungen 4,/1 (bzw.) 4,/13 groBe Krafte (¢) am Messerkopf wirk-
sam sind, wahrend zu derselben Zeit in der Xurbelwelle das An-
triebsmoment Null (@) ist, dann kann aus Griinden des Gleich-
gewichtes die gemessene Messerkopfkraft nur aus dem Schwung-
moment der (zwischen den beiden MeBstellen) rotierenden Kurbel-
scheiben- und Schubstangenmassen bei entsprechender kurz-
zeitiger Verringerung der Drehgeschwindigkeit entnommen sein %).
Das infolge der groBen Schwungmassen auf der Motorseite mit
konstanter Geschwindigkeit weiter umlaufende Antriebszahnrad
auf der Vorgelegewelle trifft nun nach Durchlaufen des Zahnrad-
spieles auf das Gegenzahnrad auf, wobei neben der kinematisch
bereits eingesetzten Beschleunigung von Messer- und Schub-
stangenmasse die Beschleunigung der rotierenden Schwung-
scheibenmasse auf die ,,normale* Drehgeschwindigkeit in sehr
kurzer Zeit erzwungen werden muB. Dies erklart den stoBartigen
Anstieg b des Drehmomentes (und die entsprechend groBe, elasti-
sche Verdrehung der Welle), durch den die Eigenschwingungen der
Kurbelwelle angefacht werden. Die Amplituden ¢ der Eigen-
schwingung iiberhohen die Drehmomente in der Kurbelwelle bis
auf + 10 kpm.

Erregung der Eigenschwingungen der Kurbelwelle

Es ist eine der bemerkenswertesten Feststellungen bei den Unter-
suchungen dieses Méahwerkes, daBl die entscheidenden Bean-
spruchungen der Antriebswelle weder unmittelbar durch die Trag-
heitswiderstinde der hin- und hergehenden Massen des Méah-
werkes noch durch die Reibungswiderstinde in den Lagerungen
und Fiithrungen, noch — wie wir in spateren Diagrammen sehen
werden — durch die Arbeitswiderstinde beim M&hen bedingt
sind, sondern durch die infolge des Zahnradspieles ausgelosten
Impulse, die ihrerseits die Eigenschwingungen der Kurbel-
welle erregen.

Wenn auch im vorliegenden Fall sich diese Spitzenbeanspruchun-
gen, wie die spitere Nachprifung der Festigkeit der Kurbelwelle
ergibt, in ertraglichen Grenzen halten, so konnen diese bei einer

") THIEL zeigt in seiner Arbeit ([3] S. 112) cin Geschwindigkeitsdiagramm der
Kurbelwelle (Bild 8), in dem bei den Nulldurchgingen a des Drehmomentes und
gleichzeitig grofen Messerkopfkriften P die Drehgeschwindigkeit eindeutig auf
ein Minimum abfillt (Kurbelstellungen 1/24 bzw. 13/12).
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Erhohung der Drehzahl infolge der quadratischen Abhangigkeit
von der Drehzahl sehr schnell Werte erreichen, die die Haltbarkeit,
sei es durch VerschleiB, sei es durch Bruch, erheblich herabsetzen.

In diesem Zusammenhang sei auf eine dhnliche Beobachtung von
GEeRrLACH [7] hingewiesen, der bei Drehmomentmessungen in der
Kupplungswelle eines Schleppers festgestellt hat, dal ,,wenn das
Drehmoment voriibergehend Null wird, sich die Zahnflanken der
Getrieberider voneinander abheben kénnen, und beim Wieder-
aufeinanderprallen Belastungsspitzen bis 1309, des statischen
Maximalmomentes entstehen kénnen®.

Einflug des Spieles in der Messerkopffiihrung

Schwieriger ist der oben erwahnte Fall 1 zu beurteilen, bei dem
nach Bild 7 die beiden Nulldurchgéinge a” des Drehmomentes mit
den Nulldurchgéngen f und f der Messerkopfkraft in Bild 9
zeitlich zusammenfallen. Diesen Nulldurchgéngen folgen die
(negativen) Drehmomentstéfe b° mit den Schwingungsamplituden
¢’ und die Anstiege ¢ und g’ der Messerkopfkraft.

Zu den Auswirkungen des Zahnradspieles auf das Drehmoment bei
dem Nulldurchgang von positiven zu negativen Werten kommt
jetzt infolge der gleichzeitigen Nulldurchginge der Messerkopf-
kraft zusitzlich auch das (senkrechte) Spiel in der Messerkopf-
fiihrung zur Wirkung. Die Verhaltnisse sind in Bild 11 schema-
tisch dargestellt. Wihrend vor und nach den Messertotlagen B,

vor/nach vor und nach Nulldurchgang vor/nach
Messerkopflage B; der Messerkopfhraf] Messerkopflage By
~ S~
N Spiel |
Hergang des Messers
I Hingang des Messers :
Hub I

Bild 11: Zusnmmenhang zwischon der Richtung der Schubstangen- bzw.
Messerkopfkraft und den Auswirkungen des Spicles in der Messerkopi-
fiihrung auf dio gemessenen Grioien (schematische Darstellung)

und B; die Schubstangenkrifte gleichgerichtet und deshalb der
Messerkopf und die Messerkopffiihrung kraftschliissig bleiben?),
wechselt die Schubstangenkraft bei den dazwischenliegenden Nnll-
durchgingen f und /” sowohl beim Her- als auch beim Hingang des
Messers die Richtung. Dabei durcheilt der Messerkopf das Spiel in
der Fiihrung, wihrenddessen die gemessene Messerkopfkraft Null
ist (siehe Bild 9, Messerlagen 21/18 bzw. 7/6). Sobald nach diesen
Nullagen der Messerkopfkraft in den Messerlagen 18 (bzw. 6)
infolge der wachsenden Verzogerung des Messers die Messerkopf-
fithrung wieder kraftschliissig wird, indem der Messerkopf an der
Gegenseite der Fiithrung zum Anliegen kommt, steigt die Messer-
kopfkraft steil auf die Werte g° und ¢ an; dabei wird, wie in Bild 9
ersichtlich, auch in der Messerkopfkraft eine Oberschwingung von
ctwa 600 Hz erregt (Biegeschwingungen des Messers ?).

Durch das zeitliche Zusammenkommen des Spieles in der Mcsser-
kopffithrung mit dem in den Zahnriadern herrscht im Verlauf des
Drehmomentes (Bild 7) offensichtlich ein labiler
Zustand, der sich in der Kurbelstellung 18/17 sehr

durch den Stof} die Eigenschwingung ¢’ der Kurbelwelle erregt,
wobei sich ein bis zwei Schwingungen deutlich ausbilden.

Vergleicht man in Bild 7 noch einmal die Nulldurchginge der
gemessenen Drehmomente mit den errechneten (gestrichelt ge-
zeichnet), so erkennt man, daB diese Nulldurchgiange der Kurbel-
lage nach in Wirklichkeit spiter erfolgen, als theoretisch in einem
in jeder Lage kraftschliissigen Getriebe zu erwarten ist. Dies ist
im wesentlichen eine Folge des Spieles im Getriebe.

Dieses Spiel hat im Zusammenwirken mit dem Reibungswider-
stand in der Messerfiihrung noch eine weitere groflere Abweichung
vom theoretischen Verlauf der Messerkopfkraft zur Folge: Das
kurzzeitige Zuriickgehen 2" bzw. & der Messerkopfkraft auf Null
kurz vor den Messertotlagen B; und B, (Bild 9). Bevor auf dieses
Zuriickgehen der Kraft P eingegangen wird, sollen einige Fest-
stellungen iiber den Reibungswiderstand des Messers gemacht
werden.

Reibungswiderstand des Messers

Die Kurvenziige der im Leerlauf gemessenen Messerkopfkraft P in
Bild 9 folgen, im ganzen gesehen, der Grundschwingung der
durch die ungleichférmige Messerbewegung bedingten Messer-
kraft (gestrichelte Kurve). Einige typische Abweichungen von
dieser Grundschwingung sind bereits im Vorhergehenden ihrer
Ursache nach erklart worden. Vergleicht man den zeitlichen Ver-
lanf der Messerkopfkraft P mit dem der Messerbeschleunigung b
in Bild 8, so erkennt man, daBl die beiden Kurvenscharen weit-
gehend synchron verlaufen. Dies wird noch deutlicher, wenn man
aus der gemessenen Beschleunigung in Bild 8 mit Hilfe der Messer-
masse m,; die Massenkraft P’ = m; - b errechnet und die so aus
der Beschleunigung ermittelte Massentragheitskurve iiber den
entsprechenden gemessenen Verlauf der Messerkopfkraft zeich-
net!3), Bild 12. Es ist erstaunlich, wie gut sich die beiden, iiber
zwei ganz verschiedene MeBverfahren (DehnungsmeQstreifen und
induktiver Beschleunigungsgeber) gewonnenen Kurven decken.
Die Differenz aus der gemessenen Messerkopfkraft und der aus
der gemessenen Beschleunigung errechneten Massenkraft ent-
spricht dem Reibungswiderstand in der Messerfithrung (schraffierte
Fliachen in Bild 12). Zeichnet man die Reibungskraft P, in ein
besonderes Diagramm ein, Bild 13, so kann man die kleineren
Difterenzwerte zwischen den Amplituden der beiden Kurven un-
beriicksichtigt lassen, da die registrierten Amplitudenwerte der
Beschleunigung etwas verzeichnet sind. Nach diesem Bild lauft
das Messer im Leerlauf iiber groBere Zeitabschnitte praktisch
reibungslos, nur dort, wo die Messerkopfkraft (und damit dic
Fihrungskrafte) grof3 wird, treten nennenswerte Reibungskrafte
zwischen 30 und 70 kp auf. Der Reibnngsfaktor u muB} dabei
etwa 0,4 betragen haben. Dic Leistungsaufnahme des Messers ist
bei diesem Méahwerk verhiltnismiaBig klein (~0,3 PS). Durch
schlecht eingepafite Messer, klemmende Messerhalter und der-
gleichen konnen sehr vicl hohere Reibungskrafte in das Messer

%) Dabei muBte die von THIEL ([2] S. 106) erwiihnte, geringfiigige ’hasen-
berichtigung bei den Oberwellen der Beschleunigung vorgenommen werden.

2 -&2}}2\\
(N AR

deutlich durch einen nochmaligen Ansticg des Dreh-
momentes auf positive Werte (in einem Falleauch ein An-

stieg zu rlicktreibenden Momenten) anzeigt'?), wihrend-
dessen diese Storung in Kurbelstellung 6/5 nur geringist.

Nun wiederholt sich alles, was oben im Falle 2 tber
die Auswirkung des Zahnradspieles auf das Drehmoment

gesagt wurde, nur mit dem Unterschied, dall wegen

Messerkoplkralt P (horizontal )
o

der Verzogerung der Messermasse jetzt riicktreibende

Momente an der Kurbelwelle auftreten. Nach Durch-

A
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S
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Hop P Bild 12
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Bild 13

laufen des Zahnradspieles prallen die Zahnrider in der
Kurbellage 17 (bzw. 5) aufeinander, worauf der riick-
treibende Stol 5" im Drehmomentverlauf mit Spitzen-
werten bis —11,5 kpm einsetzt. Auch hier wird wieder

L)

a

Reibyngskraft Py
S

RORRRRRRFSY

1y Siche gestrichelte Xurve in Bild 9. I'liir den wirklichen Verlauf “100

gilt das nur mit Einschrinkung (s. nichster Abschnitt).

'2) In den spiiter gezeigten Arbeitsdiagrammen beim Mihen (Bild
20 und 23) tritt diese Storung infolge der dimpfenden Wirkung
des Schnittwiderstandes nicht in Erscheinung.
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Rild 12 und 13: Reibungswiderstand P, des Messers als Differenz aus der gomessenen
Messerkopfkraft P (Bild 9) und aus der gemessenen Messerbeschleunigung b (Bild 8)
errechneten Massenkraft (P = mj;b) des Messers bel Leerlauf iiber der Zcit ault-

getragen |11]
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kommen. Ergianzend sei bemerkt, daB dic in Bild 13 von
der Pp-Kurve eingeschlossenen Flichen keine Arbeits-
flichen sind, da Ppg tiber der Zeit aufgetragen ist. Erst
iiber dem Weg (Hub) aufgetragen, werden diese Flichen
zu Arbeitsflichen, wobei diese in der Nahe der Totlagen
in  Abszissenrichtung stark zusammenschrumpfen
(Bild 14).

Nun laBt sich auch der Kraftriickgang A’ bzw. & auf 0
kurz vor den Messertotlagen B; und B, erkliren. Die
theoretische Massenkraftkurve (gestrichelt gezeichnet)
ist fir reibungslosen Lauf des Messers entwickelt.
Wie sich die Reibungskraft auf die Messerkopfkraft
in der Messertotlage auswirkt, ist friher ([5] Bild 35)
bereits qualitativ angedeutet worden. In Wirklichkeit
wird namlich vor den Totlagen des Messers bei Vor-
handensein eines Reibungswiderstandes in der Messer-
fithrung an den in Bild 14 gezeigten Stellen des Messer-
hubes die Verzogerung des Messers teilweise durch die-
sen Reibungswiderstand bewirkt, so da3 die am Messer-
kopf gemessene Kraft gegen Ende des Hubes auf Null
abfallt. Ein Spiel in der Messerkopffithrung begiinstigt
dieses momentanc Abfallen der Kraft auf Null. DaB
dieser Kraftabfall auf Null (2" bzw. k) vor und nicht
genau in Totlagen erfolgt, tduscht in Bild 9 insofern,
als die Kraft iiber der Zeit als Abszisse dargestellt ist.
In Wirklichkeit erfolgt dieser Kraftabfall nur wenige
Zehntel Millimeter vor der Totlage (Bild 14). (Bei
geringem Spiel einer gut eingepaften Messerfiihrung,
geringem Reibungswiderstand des Messers und héherer
Drehzahl ist der Kraftabfall 2 bzw. A" nicht zu beob-
achten.)

Weitere Zusammenhinge zwischen A und P

Der Zusammenhang zwischen dem Verlauf der Messer-
kopfkraft P (Bild 9) und dem des Drehmomentes M
(Bild 7) ist naturgemal nicht so sinnfillig wie der
Zusammenhang zwischen Messerkopfkraft (Bild 9) und
Messerbeschleunigung (Bild 8). Wohl erkennt man, dal3
die Messerkopfkraft entsprechend den kinetischen Ge-
setzmafigkeiten des Kurbeltriebes einer cosinus-
formigen Grundschwingung je Doppelhub folgt,
wihrend das Drehmoment in der Kurbelwelle nach der-
selben GesetzmaBigkeit in derselben Zeit nach zwei
sinusformigen Grundschwingungen verlauft. Ein un-
mittelbarer Vergleich zwischen diesen beiden McBgroBen
ist durch diese Verschiedenheit der Grundwellen er-
schwert. Dazu kommt, daB in den Drehmoment-
diagrammen die Massenwirkungen der Schubstange
(und auch der Schwungscheibe) mit enthalten sind.

Am besten 143t sich der Vergleich durchfithren, wenn
man aus der Messerkopfkraft wahrend eines Doppel-
hubes (Bild 15) graphisch die entsprechende Radial-
kraft By und Tangentialkraft 7', (Bild 16 und 17)
am Kurbelzapfen entwickelt und die Tangentialkraft
Ty in das Moment M, = T’y - r umwandelt (Bild 18).
Vergleicht man nun den Verlauf dieses von der Messer-
kopfkraft P herriihrenden Momentenanteils 3/, mit
dem entsprechenden gemessenen Gesamtdrehmoment
M, in Bild 18, so erkennt man, dall einzelneder
groBen Amplituden des Gesamtmomentes A, in der

Bild 15: Die gemessene Messerkopfkraft P withrend elner
Umdrehung: Pr dle aus der Messermasse rechnerisch ermittelte
Krait am Messerkopf (siche {5) Bild 6)

Bild 16 und 17: Aus der Messerkopfkraft P in Bild 15 ermittelte

Radlalkraft Ry und Tangentinlkraft T, am IKurbelzapfen.

R; und T; die aus der Messermasse rechnerisch ermittelte
Radial- und 'Fangentialkraft (siche |5] Bild 11)

Bild 18: Dasgemessene Gesamtmoment M, an der Kurbelwelle
fm Yerglelchomit dem nus der Tangentialkraft 73 in Bild 17 er-
rechneten Momentenanteil My =Ty -r; M; T; - rdexr aus der
Messermasse alleln rechnerisch ermittelte Drehmomentanteil

Bild 19: Momentenantell Mg = Mg, — My nach Bild 18. Rest-
moment ohne den Einflutl der Messermasse und des Refbungs-

widerstandes der Messerfithrung. » (T, -+ ’1‘,',) der aus der
Schubstangenmasse alleln rechnerisch ermittelteDrehmoment-
anteil (siche [5] BIld 12 nnd 13)
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Blld 14: Relbungswiderstand Pp des Messers wie in Bild 12 und 13, nur sind die

Kriife am Kurbelzapfen aus P

Werte iiber dem Messerweg s aufgetragen [11].
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Blld 15 bis 19. Zusammenhiinge zwischen dem Verlauf der Kraft P am Messerkopf

und dem Drehmioment M an der Kurbelwelie Im Leerlauf [11]

135



Drehmomen! M an der Kurbelwelle

)
S

Messerbeschileunigung

N
S
S

>

Messerkopfkraft P (horizontal )

R- Schmltspitze

25~ .
o R f Mahen
. P ok =09 m/s
i | Bild 20
T ] ] 1
anlrejbende Drehmomente ! I
[ ¥
il '
| m Schoiffspitze) v
A\, T' | ! |
,/\\\ Schnittspitee o N ‘ !
> 9% f
\ N N G
. N a
. \ o a NRP.Y: 2|
20\ 18 1% ? 10 8 ‘?\" 6
N, ——
. N
' - |
! 1
-5 ! 1
i i
{ b)) rucktreisende Drehmomente } }
1 w a - I B i
-t ’ i | )
2 ¢
a 401 002s 1 Bid 21
Al ! !
|
I q | - i
05:1 7 B 0| 8 A
20 ] 7% N I3 4 2
1 - T
| |
v . v
Bild 22
T 1
D | i
ki | ]
! o N0 ’{
Fet—— 11 f ¥ id
N ! J- % !
a 4 T T
20 \\79\ » ‘B' 7 la _ 4 2z 3
] A 1. :
}
H
n , W
w/_/ i ‘M\ Mdhen
g ;-3,-7‘ . v=13m/s
~ ‘/ ~.,
I 5 I WP~ o
0 B Bild 23
T T T ] 1 ‘ \ I
L )

R

(5%

|
@ v §§‘ Schnilfspitze
- ™~ —\'\x
\

Z

\
\/(Q’

¥

Ag

Drehmoment M onder Kurbelwelle

'
(=%

]
1
CH I
[“ ]
riickireibende Dreh |‘ | i
g -
[l I "
Bild 24
K0

10 L3

i

Messerbeschleunigung b
i

N

——— -

Bild 25

7

/

h‘Ba

Messerkapfkraft P ( horizontol )

~

Bild 20 bis 22: Vier iibereinnndergezeichnete Abschnitie aus
einem beim Mithen aufgenommenen Oszillogramum tiir ¢ine
Fahrgeschwindigkeit » = 0,9 m/s [11].

a bis & siche Bild 7 bis 9
1 Schnittwiderstand
k Beschleunigungsspitzen nach Uberwindung des Schnittwider-
standes

M y-Kurve mehr oder weniger deutlich wiederkehren
(siche Pfeile in Bild 18). Offenbar wird ein Teil der
Oberschwingungen des Kurbelwellendrelimomentes,
wenn auch nur schwach angedeutet, auf den Kraft-
verlauf am Messerkopf fortgepflanzt. Diese kurzzeitigen
Geschwindigkeitsinderungen werden, kinematisch ge-
sehen, um so besser iibertragen, je groBer der Winkel
zwischen Kurbel und Schubstange ist (siehe die ein-
gezeichneten Kurbelstellungen unter Bild 18).

Aus Bild 18 148t sich weiter folgern, daB der Differenz-
betrag M zwischen dem Gesamtmoment 3/, und dem
der Messerkopfkraft entsprechenden Momentenanteil
My auf die Einflisse der Kurbelscheiben- und Schub-
stangenmassen sowie die Reibungswiderstinde in den
beiden Lagerungen der Schubstange und dem vorderen
Kurbelwellenlager zuriickzufiithren ist. Zeichnet man
diescn Momentenanteil Mg iber der Zeit ¢ in einem
neuen Diagramm (Bild 19) auf und trigt in dieses
Bild den aus der Massenwirkung der Schubstange
rechnerisch ermittelten Momentenverlauf (gestrichelte
Kurve) ein, so erkennt man, daf} die Massenwirkung
der Schubstange im Rahmen dieses Momentenanteils
M verhialtnismaBig gering ist. Der Verlauf der M-
Kurve wird im wesentlichen durch die schraffierten
Flachen der Reibungsarbeit und durch die Eigen-
schwingungen der Kurbelwelle bestimmt.

Ermittelt man durch Planimetrieren der Arbeitsflichen
das mittlere Drehmoment und daraus den Leistungs-
1
716
den Leerlauf die Werte der Tafel 1.

aufwand Npg = My, Nin—t, SO ergeben sich fiir

min~

Tafel 1: Leistungsaufnahme des Mihwerks im Leerlauf

Leistungsaufnahme in PS
fiir n = 806 U/inin
i | Kurbelstange
Messerfiihrung + Kurbelwelle| gesamt
My - 0j716 | Mg -n(716
|

Positive Arbeits- ’

flichen 1,05 1,75 2,80
Negative Arbeits-

flichen 0,80 0,70 1,50

Effektive Lei- ‘
stungsaufnabine 0,25 \. 1,05 1,30

Der Leerlaufleistungsbedarf von Kurbelwelle und Kur-
belstange, der aus der Summe der Lagerreibungs-
widerstiande resultiert, ist verhaltnismaBig groB (etwa
1 PS). Da das vordere Kurbelwellenlager und das
Kurbclzapfenlager als Walzlager ausgebildet sind, wird
das Kugelkopf-Gleitlager am unteren Schubstangen-
ende den Hauptanteil am Leistungsverbrauch im Leer-
lauf haben. Die kalottenférmig ausgebildeten beiden
Binder der Schubstange werden von Hand durch eine
Verbindungsschraube angezogen und dadurch mehr
oder weniger stark an die Kugelfliche des Messerkopfes
federnd angedriickt, wodurch gré8ere Unterschiede im
Leistungsverbrauch moglich sind.

Schnittwiderstand beim Mihen

Die seitherigen Betrachtungen galten ausschlieBlich fiir
das mit normaler Drehzahl leerlaufende Schneid-

Bid 23 bls 25: Vier iibercinandergezeichnete Abschnitte aus
dem Oszillogramm beim Mithen in Blld 6 fiir eine Fahr-
geschwindigkelt » = 1,3 m/s [11].

a bis % siehe Bild 20 bis 22

Landtechnische Forschung 9 (1959) H. 3



werk. Beim Mahen treten auBler den Massenkriaften
und den Reibungswiderstanden in den Lagerungen des
Kurbeltriebes und Fiihrungen des Miahmessers der
Schnittwiderstand am Messer auf, der sich den beim
Leerlauf gemessenen Kriften tberlagert und eine er-

3

Yo oM
[V
Y T -
~i- ‘\\\
{\ 6 ::4\—\0————
Bild 26

hohte Leistungsaufnahme zur Folge hat. Um die Ver-

anderung des Verlaufes der MefgroBen beim Mihen P
gegeniiber den beim Leerlauf des Mahwerkes zu er-
kennen, wurden wieder einzelne Abschnitte fiir eine 5

—_—————

volle Umdrehung, ausgerichtet nach der &ufleren Tot-
lage B, des Messers, ibereinandergezeichnet. In Bild 20
bis 22 ist dies fiir den Versuch bei einer Fahrgeschwin-
digkeit » = 0,9 m/s und in Bild 23 bis 25 bei v =

e I Toy

N

N

et T TR R

Uil

2

1,3 m/s geschehen. Wie auch schon frithere Versuche
gezeigt haben [8], ist dabei der grundsatzliche
Verlauf der MeBgroBen beim Mihen im Vergleich zu
dem im Leerlauf sehr dhnlich. Es ist erstaunlich, wie
gut sich bei diesem Méhwerk mit Zahnradantrieb auch
beim Mahen die Kurvenziige verschiedener Hubperioden
bis in die Einzelheiten decken, was auf eine verhéltnis-

oment Man der Kurbel
=3

Dreh
i
&
T

N,

o LeOPIGUE
—— Mahen, v=13m/s
|

T
[ I

riicktreibende i fe

Fe—————— e — ===
-
7
7
7
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-

maBig einfache GesetzmaBigkeit, die streng periodisch an -0
die jeweilige Messer- bzw. Kurbelstellung gebunden ist, mis?

J

schlieBen 1aBt. An keiner Stelle des Kurvenverlaufes
ist ein willkiirlicher, von auBlen kommender Einflul
zu erkennen.

Die inden Leerlaufdiagrammen gefundenen Ursachen fiir
die periodisch wiederkehrenden Besonderheiten im
Drehmoment- und Kraftverlauf sind auch in den

< 8
) g S
® R0

Messerbeschieunigung b

Arbeitsdiagrammen (Bild 20 bis 25) beim Mihen

wiederzufinden: 200

T
1. Die vier Nulldurchginge « bzw. a’ im Drehmoment- i l f”_//\ v |
verlauf; infolge des Schnittwiderstandes erfolgen die § /o NilRE N — i
Nulldurchgénge o’ in einer spateren Kurbellage als im g\/ ‘\:‘«\%mﬂ ﬁf 5[7mllmdersfan1|{
Leerlauf. Dadurch verringert sich auch die Arbeits- 2 0£ = P72 R I 7 = T = Z ; .
fliche der riicktreibenden Drehmomente gegeniiber R 2 i ;‘\:f Al e 7 &
dem Leerlauf (s. a. Tafel 2), ;i‘ w0} Vil BN \—'\'Ij’(ﬂ ,Tvil ;
2. die Impulse b bzw. b" nach den Nulldurchgingen des g | / - i

N a0

Momentes beim Aufprallen der Zahnflanken,

3. die Eigenschwingungen der Kurbelwelle mit den  Bild 26 bis 28: Schnittwiderstand durch Uberelnanderzelchnen zweler kennzelchnen-

Amplituden ¢ bzw. ¢’.
In den b-Diagrammen (Bild 21 und 24) ist gegeniiber

8

den Oszillogramme im Leerlauf und beim Mithen (v = 1,3 m/s) dargestellt [11]

dem Leerlauf wihrend der Verzogerung des Messers kurz
nach Uberwinden des Schnittwiderstandes eine Be-
schleunigungsspitze k&, die phasengleich mit einer
Spitze ¢’ der ricktreibenden Drehmomente ist.

Neu hinzugekommen sind die Schnittwiderstinde im
Drehmoment- und Kraftdiagramm.

3
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o T T T T
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Messerkopfkroft P (horizonfal )
Anfeil Schnill + Reibung allein
N

Der Schnittwiderstand ist in den Drehmomentdiagram-

0 N N 4w % 60 W 60mm !

Hub =82 mm Husb 82 mim;

men sowohl beim Hin- als auch beim Riuckgang des

Hergang des Messers Hingang des Messers

Messers als Arbeitsfliche mit einer mehr oder weniger  Bild29: Reibungswiderstand P und Schnittwiderstand Py am Messorkopt als Differenz

ausgepriagten Spitze kurz vor dem Nulldurchgang a’ des
Drehmomentes gut zu erkennen. Dies wird besonders

aus der gemessenen Messerkopfkraft P belm Mithen (Bild 25) und aus der gemessenen
Messerbeschleunigung b (Bild 24) errechneten Massenkraft (P = m; b) des Messers,

iiber demn Messerweg s aufgetragon.

deutlich, wenn man aus den Leerlaufdiagrammen  Zum Vergleich ist der Verlauf des Reibungswiderstandes bei Leerlauf nach Bild 14

(Bild 7 bis 9) und den Mihdiagrammen (Bild

23 bis 25) je eine kennzeichnende, gleichzeitig auf-
genommene Kurvenschar M, b, P auswédhlt und in Bild 26
bis 28 iibereinanderzeichnet. Die schraffierten Flichen zwischen
den Leerlauf- und Arbeitsdiagrammen kennzeichnen die GroBe
und den Zeitpunkt des Schnittwiderstandes. Der Schnittwiderstand
iberlagert sich den Leerlaufdiagrammen an einer Stelle, wo sowohl
die Kraft P als auch das Drehmoment 3 klein bzw. infolge der
Massenwirkungen des Messers riicktreibend sind, so dafl durch den
Schnittwiderstand — belastungsméaBig gesehen — keine entschei-
denden Werte auftreten. Die Mdhversuche wurden in einem mittel-
mabig dichten Grasbestand durchgefiithrt; in einem sehr dichten
Grasbestand wird der Schnittwiderstand eine groflere Rolle spielen,
besonders dann, wenn es gelingt, die StoBkrafte infolge des Zahn-
radspieles im KraftfluB auszuschalten (s. nachstehenden Ab-
schnitt).

In Bild 29ist die Summe der am Messerkopf wirkenden Reibungs-
und Schnittwiderstinde unter Icliminierung der aus der Messer-
beschleunigung errechneten Massenkrafte des Messers iber dem
Messerweg aufgetragen. Man erkennt die wesentlich groBere
Arbeitsfliche beim Mahen (senkrecht schraffiert) gegeniiber

Landtechnische Forschung 9 (1959) H. 5

eingezeichnet

dem Reibungswiderstand bei Leerlauf (querschraffiert) des
Mahwerkes.

EinfluB eines elastischen Zwischengliedes

Wiirde es durch konstruktive MaBnahmen gelingen, die hohen
Impulse b, die durch das Zahnradspiel ausgelést werden, zu ver-
meiden, dann wiirde der Schnittwiderstand zusammen mit den
anderen Widerstinden in den Vordergrund treten und zur entschei-
denden Belastung des Miéhwerkes werden.

Einen Fingerzeig in dieser Richtung konnen die Versuche von
THiEL mit einem Mahwerk, dessen Kurbelwelle ein (elastischer)
Keilriementrieb vorgeschaltet war, geben. Die Impulse b bzw. b’,
die fir das zahnradgetriebene Madhwerk charakteristisch sind,
treten im Drehmoment an der Kurbelwelle des keilriemengetrie-
benen Mahwerkes nicht oder doch neben den Schnittspitzen kaum
in Erscheinung ([2] 8. 127, Bild 16). Die maximalen Drehmomente
an der Kurbelwelle eines entsprechenden keilriemengetriebenen
Mahwerkes, die im Augenblick des Schnittes auftreten, betragen
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nur 5 kpm gegeniiber 12 kpm bei dem in der vorliegenden Arbeit
untersuchten zahnradgetriebenen Mahwerk.

Bei diesem Vergleich mufl darauf hingewiesen werden, daB bei
sonst gleichen Daten der beiden Mahwerke das keilriemengetrie-
bene Mahwerk mit hoherer Drehzahl lief (n = 1150 gegeniiber
n == 800 des zahnradgetriebenen). Bei gleicher Drehzahl wiirde
also der Unterschied der maximalen Drehmomente zwischen keil-
riemen- und zahnradgetricbenem Mahwerk noch gréBer, das
heif3t giinstiger sein. Dagegen muB aber beachtet werden, daB das
Massentragheitsmoment der Kurbelscheibe des keilriemengetriebe-
nen Mahwerkes grofler war (300 gegeniiber 96 kgem? bei dem
zahnradgetriebenen Méhwerk). Die ausgleichende Wirkung der
groBeren Kurbelscheibe 148t daher die verhaltnismaBig kleinen
maximalen Drehmomente an der Kurbelwelle des keilriemen-
getriebenen Mihwerkes bei dem Vergleich etwas zu giinstig er-
scheinen,

Auf jeden Fall bleibt aber die Tatsache bestehen, daB beim keil-
riemengetriebenen Mahwerk die hohen Impulse b nicht in Erschei-
nung treten. Eine ahnliche Wirkung miiBte man durch Einbau
eines richtig abgestimmten elastischen Zwischengliedes (Schwing-
metall) zwischen Zahnrad, Kupplung und Kurbelwelle eines zahn-
radgetriebenen Mahwerkes erreichen kénnen.

Festigkeit der Kurbelwelle

Einleitend wurde gesagt, daB die hohen Betriebsbelastungen des
Schleppermahwerkes der Anlaf fiir die Messungen des Kraft-
flusses in den Mahwerksgetrieben waren. Bis hierher wurde dar-
gelegt, daB die entscheidenden Belastungen der Kurbelwelle, des
Zahnrades und von Nut und Feder der Kupplung des untersuchten
Mahwerkes die periodischen Maxima nach den stoBartig ansteigen-
den Drehmomenten infolge des Zahnradspieles sind. Zuletzt wurde
angedeutet, wie man diese Spitzenbelastungen vermeiden oder
doch stark herabsetzen kann.

In einer Festigkeitsrechnung kann nun die Frage beantwortet
werden, wieweit die ausgefiithrte Kurbelwelle den gemessenen
Belastungen gewachsen ist. Es wird nach den Regeln der Festig-
keitslehre aus der gegebenen Nennlast die ,,Nennspannung*
an den gefahrdeten Stellen der Kurbelwelle errechnet und mit
der ,,zuléssigen Spannung‘‘ verglichen [10]. Dazu ist zu be-
merken, daB sich die wirklichen Betriebsspannungen im Gegen-
satz zu der errechneten Nennspannung mit dem zeitlichen
Verlauf der Belastung (siehe die aufgenommenen Oszillogramme)
fortwihrend andern. AuBerdem kann die Spannungsverteilung
von der bei der Festigkeitsrechnung angenommenen Verteilung
ortlich mehr oder weniger stark abweichen. Trotzdem wird auch
heute noch bei der Festigkeitsrechnung zweckmafigerweise von
der erwihnten ,,Nennspannung‘‘ ausgegangen und die jeweiligen
Spannungsunterschiede durch eine entsprechende Anderung der
,,zuldssigen Spannung‘‘ beriicksichtigt.

Als Nennlast werden die periodisch auftretenden Impulse b im
Drehmomentverlauf der Kurbelwelle mit den Maxima ¢ (Bild 7,
20 und 23) angesetzt. Da diese Maxima bei jeder Kurbelwellen-
umdrehung je 2 Mal im Wechsel von positiven zu negativen Wer-
ten auftreten, ist der Belastungsfall fir Schwingungsfestigkeit
gegeben. Bei einer Drehzahl von n = 800 erhilt man 9,6 - 10°
Lastwechsel je 100 Betriebsstunden; damit muBl bei der Fest-
legung der zuldssigen Spannung nicht die Zeitfestigkeit, sondern
die Dauerfestigkeit in Ansatz kommen.

Die Kurbelwelle wird durch das (gemessene) Drehmoment auf
Verdrehung und durch den Zahndruck und die Kraft am Kurbel-
zapfen auf Biegung beansprucht. Die grote Drehspannung ist

T = M/W, ' 9)

wenn M, das Drehmoment und W, = nd?%16 das Widerstands-
moment gegen Drehung in cm? fiir den Kreisquerschnitt ist.

Die Welle wird ferner im Augenblick der Drehmomentmaxima
durch den am Umfang des Zahnrades angreifenden Zahndruck
und die Kraft am Kurbelzapfen auf Biegung beansprucht. Dabei
ist wegen der Kerbempfindlichkeit der Wellenabsatz bei A4
(Bild 2) mit dem kleinen Ausrundungshalbmesser der gefihrdete
Querschnitt der Welle. Wirkt in diesem Querschnitt das aus
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Zahndruck und Kurbelzapfenkraft resultierende Biegemoment
M, so ist die groBtc Biegespannung

o, = M,/ W,, (10)

wobei W, = 7d?/32 das Widerstandsmoment bei Biegung in cm?
fiir den Kreisquerschnitt ist.

Nun berechnet man aus der Drehspannung 7, und der Biege-
spannung o, die Vergleichsspannung o, und priift nach, ob diesc
iiber der zulassigen Biegespannung g, ,, bleibt:

g, = VUE + (@ 7)* < 0y o,

worin a = 6,,,/t,, = 1,7 ist.

(1)

Rechnet man fiir den Querschnitt 4 der ausgefithrten Kurbel-
welle die Vergleichsspannung (Nennspannung) fiir ein M, = 112
kpm aus, so erhilt man
o, = 4,1 kp/mm? < g, ,,.
Bei der zulassigen Spannung
Nutzfestigkeit oy

Obsul = gt i . y
b= ™ Nutzsicherheit Sy

(12)
wird ein bestimmter Faktor fiir die Sicherheit gegen Uberschrei-
ten der Nutafestigkeit beriicksichtigt, der je nach Unfallgefahr,
Umfang der Betriebsstorung, Wirtschaftlichkeit u. 4. verschieden
groB ist. Fiir eine Mahwerkskurbelwelle erscheint eine Nutzsicher-
heit von Sy == 1,5 angemessen zu sein.

Die Nutzfestigkeit oy (hier Biegewechselfestigkeit o,,) 1aBt sich
fiir einen Stahl mit einer Zugfestigkeit) von o, = 70 kp/mm?
mit Hilfe von Versuchswerten von LeEur und THum ([10] S. 56)
fir einen Wellendurchmesser von d = 35 mm, fiir dic Kerb-
wirkung des Wellenabsatzes D/d = 44/35 = 1,25 und die Aus-
rundung r/d = 2,5/35 = 0,05 (Querschnitt A) bestimmen zu

oy = 14 kp/mm?,
Damit ergibt sich die zulassige Spannung

Oy 14
Oy 2t = 787\/# - T,;
4 3"

= 9,3 kp/mm?.

Sie ist mehr als doppelt so groB wie die oben errechnete Nenn-

spannung ¢, = 4,1 kp/mm?. Die wirkliche Nutzsicherheit ist also

Ty 14

Sw = g, o 4,1—

d. h. in diesem Querschnitt sind Dauerbriiche infolge der Wechsel-
belastung auf Biegung und Drehung nicht zu erwarten.

=35,

Bei einzelnen Storbeanspruchungen, z. B. infolge Verstopfens
des Mahwerkes, ist der zuldssigen Spannung die statische FlicB-
grenze o zugrundezulegen:

ory 35 . .

=15 23 kp/mm?.

Die Kerbwirkung braucht in diesem Fall nicht beriicksichtigt zu
werden. Man erkennt, dafl bei Stérbelastungen die Vergleichs-
spannung o, wesentlich groBer sein kann als bei der Wechscl-
belastung im vorhergehenden Belastungsfall. Zudem hat man es
durch Einstellen der Sicherheitskupplung in der Hand, die Nenn-
last nach oben hin zu begrenzen.

Tp ot = S
N

Leistungsaufnahme des

“ g 4
Mihwerkes ‘§ oS P
Tiir dic Leistungsaufnahme § 3 Tl
beim Méhen erhalt man g S
(durch Planimetrieren der 2, E
entsprechenden  Arbeitsfla- § 8
chen in den Drchmoment- §
diagrammen) die in Tafel 2 3 7 3
angegebenen Werte. ,'§ §
In Bild 30istdie Leistungs- I 1 mJs 2
aufnahme des Mahwerkes Fahrgeschwindigheit v

(einschlieBlich Kurbeltrieb)
in Abhéngigkeit von der
Fahrgeschwindigkeit dar-
gestellt. Da  die Flachen-

Bild 30: Leistungsaufnahme des Mih-

werkes einschl. Kurbelwelle In Ab-

hiingigkeit von der Fahrgeschwindlg-
keit

1y Dic Zuglestigkeit des Werkstoffes der ausgefiihrten Welle wurde aus der
Hiirte HV 30 = 210 kp/mm?® zu og = 72 kp/inm?® ermittelt.
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Tafel 2: Leistungsaufnahme des Miahwerkes beim Mihen

Leistungsaufnahme in PS
Leetlauf | Mihen
(Bild 7y | (Bild20) | (Bild 23)
n = 806 n = 801 |[n=810 U/min
v=10 ‘ »=09 |v=13m/s
I |
Positive Arbeitsflichen 2,80 3,25 3,80
Negative Arbeitsflichen 1,50 0,70 0,65
(Blindleistung)
Effektive Leistungs- |
aufnahme 1,30 2,55 3,15
Schnittleistung allein — | 125 ' 1,85

leistung des Mahwerkes (in m? geméhter Flache je Zeiteinheit) mit
der Fahrgeschwindigkeit verhaltnisgleich ist, so kann man mit
einigem Vorbehalt diesem Bild entnehmen, daB die Leistungs-
aufnahme fir das Schneiden allein proportional der Fahr-
geschwindigkeit und damit der Flachenleistung des Mahwerkes ist.

SchluBbetrachtung

Der gemessene KraftfluB in dem Getriebe eines zahnradgetriebe-
nen Mahwerkes zeigt einige unerwartete Maxima, die sich aus
den iiblichen Vorstellungen iiber die Massenkrifte am Schubkur-
belgetriebe, dem Reibungswiderstand in den Lagerungen und dem
Schnittwiderstand beim Méhen nicht herleiten lassen. Beim Rich-
tungswechsel von positiven zu negativen Antriebsdrehmomenten
(und umgekehrt), der durch die Bewegungsverhiltnisse des Schub-
kurbelgetriebes viermal wahrend einer Kurbelwellenumdrehung
gegeben ist, treten KraftstoBe (Impulse) im Drehmomentver-
lauf auf, die etwa den doppelten Betrag der ,,normalen‘* Betriebs-
maxima erreichen. Es wurde nachgewiesen, dall diese Impulse
nach Durcheilen des Zahnradspieles beim Aufprallen der Zihne
ausgelost werden. Anschlieende Eigenschwingungen der Kurbel-
welle mit Amplituden von derselben GroBenordnung sind die
Folge.

Nachdem die Ursachen dieser besonderen Beanspruchungen zahn-
radgetriebener Mahwerksantriebe bekannt sind, lielen sich durch
entsprechende konstruktive MaBnahmen (elastische Zwisclien-
glieder, Vorspannen paarweise angeordneter Zahnrader u. dgl.)
die dynamischen Auswirkungen von Spiel und Ligenschwingungen
in dem stark oszillierenden Drehmomentverlauf eines Schubkurbel-
getriebes mindestens auf die GroBe der ,,normalen‘ Betriebskrafte
vermindern oder gar ganz vermeiden. Dies wird um so notwendiger
sein, je mehr man an die obere Grenze der iiblichen Kurbelwellen-
drehzahlen (800 bis 1200 U/min) herangeht, denn auch die Im-
pulse werden wie die normalen, durch die Kinematik des Schub-
kurbelgetriebes bedingten Massenkrafte im Quadrat der Betriebs-
drehzahl steigen. Durch systematische Versuche miite der Erfolg
einer solchen an die Ursachen des gemessenen Kraftverlaufes
herangehenden Untersuchung unterbaut werden. Die Thielschen
Oszillogramme und deren Interpretation mogen aber auch zeigen,
wie vorsichtig man bei SchluBfolgerungen aus theoretisch er-
mittelten Massenwirkungen bei oszillierenden Getrieben unter
vereinfachenden Annahmen, wie konstanter Abtriebsgeschwindig-
keit, reibungslosem Lauf, spielfreier Lagerung u. &., sein mul.
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Résumé

Theodor Stroppel: “On the Interrelationship of the Stres-
ses in the Mechanism of a Tractor-drawn Field Mower.”

The stresses in the crankshaft of a tractor-drawn field mover powered
from the power take-off of the traclor also include sudden increases
(impulses). Il was shown that these vmpulses are caused by the
normal slight backlash in the gearwheels. The impulses create a
natural frequency in the crankshaft, which, in turn, increase the
stresses set up therein. These dynamic loads on the moving parts of
the mechanism are greater than the normal loads due to internal
friction and cutting resistance. This is particularly true when the
operating speed is increased from 800 to 1200 r.p.m. The dynamic
stresses can be reduced by the adoption of certain features in the design,
i.e.,interposing an elastic intermediate member. When investigating
the limiting stresses in the crankshaft it will be found that the life
of the shaft will be influenced by the design of the cross-section.

Theodor Stroppel: «A proposdes régles fizes concernant
la transmission de la force dans le mécanisme d’en-
tratnement d’une barre de coupe tncorporée au tracteur.»

Des pointes périodiques tmportantes de force impulsions surviennent
dans la transmission de la force dans le vilebrequin d’une barre de
coupe qui est directement entrainée par la boite de vilesses du trac-
teur. L'auteur montre que les causes de ces impulsions dotvent étre
recherchées dans le jew mormalement réduit des engrenages. Ces
tmpulsions excitent des vibrations propres du vilebrequin qui repré-
sentent une charge supplémentaire. Ces charges dynamiques de la
commande de la barre de coupe sont plus importantes que les charges
«normalesy de travail provenant du frottement et de la résistance
a la coupe, en particulier, si le nombre de tours est porté de 800 tfmin
@ 1200 tjmin. On pent rédwire les charges dynamigues par des mesures
constructives appropriées comme par exemple par Uintercalation
d’un élément intermédiaire élastiqgue. A la swite d'essais de la
résistance dans le temps du vilebrequin, Uauteur a étudié U'influence
d’un dessin approprié du vilebrequin sur sa durée de vie.

Theodor Stroppel: «De la regularidad del flujo de fuerza
en el engranaje de una cosechadora para montaje en un
tractor.»

En el flujo de fuerza del cigiiefial de una cosechadora remolcada por
un tractor se presentan tmpulsos periodicos considerables. Se de-
muestra que la causa de estos impulsos consiste en el juego entre los
engranajes, normalmente muy pequefio. Kstos impulsos excitan las
oscilaciones propias del cigiiefial que deben considerarse como carga
adicional del cigiiefial. Estas solicitaciones dindmicas de la impul-
sion del mecanismo son mds elevadas que los esfuerzos normales de
servicto por resistencias de roce y del corte, principalmente cuando
se aumenta el nikmero de revoluciones de 800 a 1200 r.p.m. — Estas
solicitactones dindmicas pueden reducirse con medios constructivos,
p.e. intercalando una unidn eldstica. En una comprobacion de la
resistencia permanente del cigiefial se trata de las influencias en la
duracion que ejerce la configuracion.
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