Kurt Marks:

Hydraulische Schwingantriebe fir Mihwerke

Lelrstuhl fiir Landmaschinen, Technische Universitit Berlin

Seit der letzten Veroffentlichung in der ,,Landtechnischen For-
schung® [1] iiber hydraulische Mihantriebe ist kaum ein Fort-
schritt in der praktischen Anwendung zu verzeichnen. Zwar
zeigten auf der DLG-Ausstellung 1960 in Kéln wieder drei Firmen
hydraulisch angetriebenc Mihwerke, aber anscheinend hat nur
eine Firma bis zu einem gewissen Umfang geliefert, und zwar fiir
solche Schlepper, bei denen der Anbau eines mechanischen An-
triebs Schwierigkeiten machte. In allen Fillen handelte es sich um
Drehmotoren, und zwar handelsiibliche Kolbenmotoren in Trom-
melbauwcise oder neuerdings auch um Zahnradmotoren. In diesem
Talle bietet der hydraulische Antrieb keine besonderen Probleme
in bezug auf dic Hubkonstanz und Energiespeicherung. An
Schwingantrieben, worunter solche ohne drehende Teile verstan-
den sein sollen, wird zwar hier und dort gearbeitet, auf dem Pariscr
Salon 1960 waren auch zwci neue Banmuster ausgestellt (nach
einem Vorlaufer auf diescm Gebiet auf der DLG-Ausstellung in
Miinchen im Jahre 1955); praxisreif ist offenbar aber noch keines.
Die Untersuchungen des Institnts fiir Landmaschinen der Tech-
nischen Universitit Berlin muBten sich daher weiterhin auf
eigene, zum Teil nene Versuchsmuster crstrecken. Dieser Bericht
soll tiber die Moglichkeiten, Schwierigkeiten und Aussichten des
hydraulischen Schwingantricbes berichten, der ja nicht auf den
Mihantricb besclirankt zu bleiben braucht. AuBer diesem kommen
noch Sieb- und ¥oérderelemente, ferner sogar ¥reikolbendiesel-
motoren in Frage [2].

Warum Schwingantrieb ?

Schwingantriebe, die nicht mit O] als Arbeitsmedium, sondern mit
Luft oder Dampf arbeiten, sind weitverbreitet. Bei einem von
Hand gefithrten PreBlufthammer oder -meiBicl wird man kaum
den Umweg iiber cinen rotierenden Motor beschreiten. In der
Sieb- und I'6rdertechnik spielen auch elektromagnetische Schwing-
antriebe, die dann meist mit der Wechselstromfrequenz von
50 Hz arbeiten, sowic auch reine Resonanzschwinger, die ebenfalls
keinen Kurbeltrieb aufweisen, eine zunehmende Rolle. Allerdings
sind dort meistens die Amplituden klein und ebenfalls die zusitz-
lichen Krafte, dic durch die zu fordernden Massen verursacht
werden. Das heiBt: Der Lauf unter Last unterscheidet sich nur
wenig vom Leerlauf.

Warum macht nun das Ol solche Schwierigkeiten ? Zunichst
einmal seien die Griinde crwidhnt, die fiir einen reinen Schwing-
antrieb, auch bei Verwendung von Ol, sprechen. Es sind dies
erstens die Einfachheit der Herstellung. Ein Einzylinder-Schwing-
motor mit Doppelkolben und ecinfacher Umsteuerung 1iBt sich
auch in einer durchschnittlich eingerichteten Institutswerkstatt
herstellen, was bei aufwendigeren Olmotoren wohl ausgeschlossen
ist. Das hat entsprechenden Einflull auf den Preis. Zweitens kann
man bei Schwingantrieben, deren Abtriebswelle Drehschwingun-
gen ausfiihrt, die Abdichtung mit einer Verformungsdichtung
(Schwingmetall) vornehmen (Bild 7 in [1]). Die Abdichtungs-
frage macht bei vielen hydraulischen Trieben Sorge, vor allen
Dingen, wenn sie unmittelbar iiber dem Boden arbeiten, wobei
nicht nur der Olaustritt, sondern auch das Eindringen von Schmutz
verhindert werden mufB. Hinzu kommen die auch den Drehmotoren
cigentiimlichen Vorziige: Antricb des Messers in jeder Stcllung
des Méhbalkens ohne mehr oder minder aufwendige mechanische
Triebwerksteile und die exakte Begrenzung der Maximalkraft
vermittels cines Uberdruckventils in der Druckleitung. Beim
Schlepper mit rein hydraulischer Kraftiibertragung schlieflich
verlangt der Mahantrieb auf alle Fille seinen Olmotor.

Sehluckfiihighkeit und Volumenspeicherung

Dicsen Vorziigen des Schwingantriebes stehen einige Schwierig-
keiten gegeniiber. Relativ gering sind noch die zunichst in die
Augen fallenden, dic sich aus der geringen Zusammendriickbarkeit
des Ols ergeben. Tn erster Anndherung pflegt man ja das Ol als
nicht zusammendriickbar zu bezeichnen, zumindest im Vergleich
zu Gasen. Nun ist der Olstrom @ [em?® . s1], soweit man ihn einer
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normalen Schlepper-Hydraulikanlage entnimmt, so gut wie kon-
stant. Nicht konstant hingegen ist die Schluckfihigkeit eincs
Einzylinder-Schwingantriebes. Nur bei Verwendung einer be-
sonderen, von einem Kurbel- (oder Kreuzschleifen-)trieb an-
getriebenen Puinpe mit dem gleichen Hubvolumen wie demjenigen
des Schwingmotors, ist das Olangebot in jedem Zeitpunkt gleich
dem Bedarf. Solche Antriebe, hydraulische Gestinge, wie sie
euphemistisch genannt werden, sind von uns untersucht worden.
Praktische Bedeutung haben sie wohl kaum, um so weniger, als
die genannte Eigenschaft kein Vorzug ist. Die Speicherung des
UberschuBols macht auch bei anderen Schwingtrieben kaum
grofle Schwierigkeiten, sie ergibt sich sogar mieist automatisch
durch die vorhandenen Leitungen, und sie bedeutet gleichzeitig
einc erwiinschte Energiespeicherung. Die schwierigsten Probleme
des Schwingantricbes, die Konstanthaltung des Hubes und die
Energiespeicherung, werden aber auch durch das hydraulische
Gestange (Bild 2 in [1]) nicht gelost.

Da die Kolbengeschwindigkeit in den Totpunkten gleich Null ist
und in Hubmitte ein Maximum hat, verhalt sich Olangebot und
Bedarf in erster Annidherung wie in Bild 1 dargestellt. Die
Abszisse hat im ersten Falle einc gleichformige Zeit-, im zweiten
eine gleichformige Hubeinteilung. Die den schraffierten Flichen
entsprechende Arbeit muBl gespeichert beziehungsweise wieder
entnommen werden. Bei den Darstellungen ist angenommen, dal3
der Kolben liarmonische Schwingungen ausfiihrt, das heiit, dal3
die Geschwindigkeit und damit auch das Schluckvermogen iiber
der Zeit aufgetragen sinusformig verlauft. Beim Auftragen der
Kurven @, und @, iiber dem Kolbenweg wird aus der Sinuskurve
einc Halbellipse, bei passend gewihitem Mafstab ein Halbkreis
(Bild 2). Reine Sinusschwingungen treten dann auf, wenn ent-
weder nur Massenwiderstinde vom Kolben zu iiberwinden sind
und die Beschleunigung beziehungsweise die Verzigerung von
Hubmitte zu den Totpunkten linear zunimmt, oder wenn beim
Vorhandensein zusitzlicher Federkrafte diese sich ebenso ver-
halten. Erstere Bedingung ist mindestens im Leerlauf weitgehend
verwirklicht. Dagegen entsprechen nicht alle Federcharakteristi-
ken untersuchter Schwingtriebe diesem Bilde. (Hieriiber folgen
Ausfithrungen unter dem Punkt Energiespeicherung.) Die Messun-
gen, bei denen der Hub tber der Zeit geschrieben wurde, bestéti-
gen, daBl man zur Beurteilung der Volumenspeicherung geniigend
genau mit Sinusschwingungen rechnen kann. Der Kurvenlauf in
Bild 1 und 2 stellt nur in erster Annaherung Olangebot und Be-
darf dar. Hinzu kommt noch die Olaufnahme etwaiger Steuer-
kolben und gegebenenfalls weiterer Kolben, welche die Feder
betatigen. Ihr EinfluB ist relativ gering, denn man wird den
Olbedarf von Steucrkolben, das heiBt deren Durchmesser und
Hub, moglichst gering bemessen, weil er einen Verlust bedeutct.
Von Einflufl auf das Schluckvermégen ist aber noch die Art der
Umsteuerung. Bei Fremdumsteuerung durch einen mit konstanter
Drchzahl angetriebenen Drehschieber, der beide Kolbenseiten
abwechselnd mit Druck- und Riickleitung verbindet — schema-
tisch in Bild 3 dargestellt —, ergibt sich die aus Bild 4 ersicht-
liche Abhangigkeit der Offnungsquerschnitte von der Gesamtzeit.
Will man sie iiber dem Kolbenweg darstellen, was anschaulicher
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BHd t (lInk:): Forderstrom Q, der Pumpe und Schluckfihigkelt Q,; dos
Motors in Abhiingigkelt von der Zelt

Bild 2 (rechts): Forderstrom Q, der Pumpe und Schluckfiihigkelt Q,, des
Motors in Abhiingigkeit vom Kolbonweg
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Bild 3 (links): Wirkungsweise des Drehschicbers

Bild 4 (rechts): Vom Drchschieber freigegebener Ottnungsquerschnitt
in Abhiingigkeit von der Zeit

ist, so mull man erstens wieder eine Voraussctzung iiber den Ver-
lauf der Kolbenbewegung iiber der Zeit machen — zum Beispicl
sinusféormig —— und zweitens die Lage der Totpunkte kennen.
Diese ist nur durch den Versuch festzustellen.

Besondere MaBnahmen fiir die Volumenspcicherung infolge der
nicht konstanten Schluckfahigkeit des Schwingtriebs sind nicht
notig, weil die zu speichernden Volumina sehr klein sind. Sie
miissen der Forderinenge und dem Oldruck iiblicher Hydraulik-
pumpen angepalt sein. Dazu cin Zahlenbeispiel: Rechnet man
mit einem Forderstrom von 16 I/min, wie ihn eine héanfig an-
zutreffende PumpengroBe aufweist, so steht bei ciner Frequenz
von 1000 Schwingungen je Minute cin Volumen von 2 V = 16 ecm?®
je Doppelhub zur Verfiigung. Das Hubvolumen des Arbeits-
kolbens einschlieBlich desjenigen des als vorhanden angenommenen
Umsteuerkolbens darf also 8 cm?® betragen. Rechnet man fiir den
Arbeitskolben allein 7 cm?, so lieBe sich mit ihm bei einem mitt-
leren Betriebsdruck von 80 atii, der bei Zahnradpumpen im all-
gemeinen nicht iiberschritten wird, eine Leistung
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iibertragen. Damit kann die Nutz- und Messerreibungsleistung in
der GroBle, wie sie erfahrungsgemaB bei Mihwerken blicher
Banart auftritt, gedeckt werden. Im Leerlanf wird jedoch ein
mittlerer Druck von 80 atii lingst nicht erreicht, wie aus den
Indikatordiagrammen hervorgeht, von denen am Schlull des
Aufsatzes Beispiele gebracht werden. Diesc uberschligliche
Energiebetrachtung setzt voraus, daB die Tnergie der schwingen-
den Masse in den Totpunkten nicht in Warme umgesetzt, sondern
riickgewonnen wird.

N = =25PS

Selbstumsteuerung und Anspringen

Die bei den Schwingantrieben verwandte Selbstumstenerung ist
schematisch in Bild 5 dargestellt. Sie zeichnet sich durch be-
sondere Einfachheit aus, denn es ist nur ein einziges Steuerelement,
der Steuerschieber, vorhanden, der mit dem Arbeitskolben durch
keine mechanischen Glieder verbunden ist. Bild 5 zeigt den
Arbeitskolben in der Mittel-, den Steuerkolben in der linken
Endstellung. In dieser verbindet er den Einlafl mit der rechten,
den AuslaB mit der linken Zylinderseite des Arbeitskolbens. Das
Druckél schiebt den Xolben nach links, das auf der linken Zylin-
derseite befindliche Ol kann abstromen. Kurz bevor der Arbeits-
kolben seine linke Totlage erreicht, gibt er Kanile frei, welche die
linken Zylinderrdume des Steuerkolbens mit dem EinlaB, den

Bild 5: Schema dor Umsteucrung mit einem Steuerkolben
E = Oleintritt; A = Olanstritt: @ = Arbeitskolben
= Steuerkolben; ¢ = Schwinghebel
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rechten mit dem AuslaB verbinden, wodurch der Steuerkolben
nach rechts geschoben wird und nunmehr Druckol von links auf
den Arbeitskolben gelangen 1aBt, so daBl dieser sich nach rechts
bewegt. Wie bei jeder Umsteuerung kann der Wechsel in der Ver-
bindung der Zylinderraume mit Zu- und Ableitung nicht momentan
erfolgen. Wenn der Steucrkolben durch die Mittellage geht, ver-
schlieBt er die zu den Zylinderrdumen des Arbeitskolbens fithren-
den Kanile. Dies geschieht in einer Stellung des Arbeitskolbens,
die zwischen den Punkten des Hubes, in welchen die Steuer-
kanten des Arbeitszylinders die zu dem Steuerkolben fiithrenden
Kanile freigeben, und den Totpunkten liegt. Genau ist die Lage
(aufler durch Iudizieren) nicht zu bestimmen, weshalb auf eine
Darstellung des Einflusses des Steuerschiebers auf das gesamte
Schluckvermogen in Bild 1 und 2 verzichtet wurde. Dic Ab-
sperrung von Olzu- und -ableitung dauert nur sehr kurze Zeit, da
der Bewegungsablauf des Steuerkolbens -— auf den ja keine
Federkriifte und keine nenncnswerten Massenkrifte wirken —
nicht sinusférmig erfolgt. Der Kolben verharrt vielmehr in den
Totpunkten und durchlauft seinen Hub mit entsprechend groBer
Geschwindigkeit. Sein Hub ist auch kleiner als der des Arbeits-
kolbens, schou um Ol zu sparen. Der Olbedarf des Steuerschiebers
wirkt dabei der Verringerung der Schluckfihigkeit durch den
Arbeitskolben entgegen. Insgesamt sind ctwa 25 bis 309, des
Hubvolumens, das heit nicht mehr als 2 bis 3 em3 zu speichern.
Das ist ohne Schwierigkeiten moglich vermoge der elastischen
Eigenschaften der Schliuche, des Ols (dariiber folgt Niheres unter
Olfedern) und der Luft, die sich bei offenem Kreislauf nic ganz
aus dem Ol entfernen laB3t. SchlieBlich kann das Ol auch iiber das
Uberstromventil abflicBen. Das geschah bei den Versuchen jedoch
nur ausnahmsweise. Im iibrigen wire, selbst wenn das ganze
UberschuBlvolumen abstromen miiBte, die damit verbundene
Verschlechterung des Wirkungsgrades ertriglich. Dicser Weg ist
ja in der Olhydraulik durchaus iiblich, zum Beispiel bei jeder
Drosselregelung. Nur mull man fiir Warmeabfuhr sorgen.

ITm Zusammenhang mit der Selbstumstenerung durch einen Steuer-
kolben ist auf das Anspringen cinzugehen. Ein solcher Schwing-
trieb springt nur an, wenn wenigstens einer der beiden Kolben
sich auBerhalb der neutralen Mittelstellung befindet. Befinden
sich dagegen beide Kolben in der neutralen Mittelstellung, so
lauft der Schwingantrieb nicht von selbst an. Steht der Arbeits-
kolben unter Federwirkung, zum Beispiel nach Bild 6, 8, 9 oder
10, so bleibt er stets in der Mittelstellung stehen. Beim Steuer-
kolben war das dann nicht der Fall, wenn man ihn erstmals bei
der Montage in eine Grenzlage gebracht hatte. Immerhin ist mit
der Moglichkeit zu rechnen, dafl der Steuerkolben im Lauf der
Zeit durch Erschiitterungen zuféllig in die Mittellage gerit, wenn
dies bei gefiillten Olkanilen auch wenig wahrscheinlich ist. Dies
ist also ein schwachier Punkt dicser Art der Selbstumsteuerung.
Vermehrte Schwierigkeiten treten bei Verwendung sehr starker
Federn auf, die keine ,,Lose''!) in der Mittelstellung haben. Es
gibt Moglichkeiten, den Umsteuerzeitpunkt in Abhangigkeit von
der Frequenz automatisch zu verstellen und damit das Anspringen
zu erleichtern. Der konstruktive Aufwand ist aber ziemlich groB3,
so dall dieser Weg nicht beschritten wurde. Dagegen wurde ein
anderer Weg verwirklicht, ndmlich zwei Steuerkolben zu verwen-
den, die sich gegenseitig nach dem Schema von Bild 5 um-
steuern und den Arbeitskolben mit einem von ihnen parallel zu
schalten (Bild 6). Das kostet natirlich ebenfalls zusitzlichen
Konstruktionsaufwand, dazu Ol, auBerdem miissen die schwin-
genden Systeme sorgfiltig aufeinander abgestimmt sein, damit
nicht der Znstand eintritt, daB3 die Steuerkolben durchgehen und
der Arbeitskolben nicht zu folgen vermag. Wenn zwei Arbeits-
kolben verwendet werden (zum Beispiel bei Schwingantrieben mit
zwei gegenlaufigen Mcssern oder mit Gegenmasse nach Bild 10),
kann der Steuerkolben iiberliaupt fehlen. In diesem Falle bleiben
die unter Federwirkung stehenden Kolben immer in der Mittellage
stehen. Das Anspringen mull dann auf andere Weise gewihrleistet
werden. wofiir eine einfachc automatische Losung in Vorbereitung
ist. Natiirlich kann man in allen Féllen auf die Automatik ver-
zichten, wenn man dem Bedienungsmann durch ein Gestinge oder
eine zweite Druckleitung eine Einwirkungsmoglichkeit in die
Hand gibt.

1) Den Ausdruck ,,Lose* findet man in zunehmendem MafBe fitr den Ausdruck
Ltoter Gang''. |, Toter Gang* ist dann unangebracht, wenn mit ihm cine kon-
struktive Malinahme bezeichnet werden soll.
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Bild 6: Umstenerung mit zwei Steuerkolben
a = Arbeitskolben; & = Stcuerkolben; ¢ = Mihmesser
d = Gegenmasse; ¢ = Drosselventil; / = Drehstableder

Hubbegrenzung und Energiespeicherung

Am schwierigsten zu beherrschen sind beim Schwingantrieb die
Hublidnge und die Energicspeicherung, die beide cng miteinander
zusammenhingen. Ifalls sich die Versuchsergebnisse verallgemei-
1ern lassen, kann wohl gesagt werden, dafl der Hub auch bei
Riicksicht auf die Qualitit der Miaharbeit nicht konstant zu sein
braucht, wie es beim Kurbeltrieb der Fall ist. Iir darf aber ein
gewisses Maf} nicht unterschreiten. Nach oben darf er nicht oder
zumindest nicht fir langere Zeit durch feste Anschlige begrenzt
werden, die schnell zerschlagen werden, sondern durch moglichst
gleichbleibende Lage des Umsteuerpunktes relativ zur Lage des
Arbeitskolbens — bei Antrieben mit Selbstumsteuerung, bei
Fremdumsteuerung liegt sie ja fest — und durch Federn. Diese
sind ohnehin notwendig, wenn man nicht die Inergie der Messer-
masse vernichten, das leiBBt in Wirme umsetzen will. Sie iiber-
steigt bei den iiblichen Messermassen fiir Schnittbreiten von rund
1,5 m schon bei Frequenzen von etwa 700 min—! die Nutz- und
Reibungsarbeit und steigt quadratisch mit der Trequenz. Hier
liegen die Verhiltnisse wesentlich ungiinstiger als beim Kurbeltrieb,
wenngleich auch dort nach den Versuchen von StrorreL 3] die
(bei Schwingantrieben fortfallenden) Lagerreibungsverluste be-
trichtlich sind. Selbst wenn man die Verluste in XKauf nchmen
wollte — in der Gesamtbilanz der Mahkosten sind sie ziemlich
bedeutungslos — so miilite man jedoch fiir die Warmeabfuhr
sorgen, was mit einem Kiihler zu losen wire. Jedoch kann man
auf TFedern einfach der Hubbegrenzung wegen niclit verzichten.

Nachdem glcich im ersten Anlanf auf hochst einfache Weise durch
einen fremdangetriebenen Drehschicber, der dic Umsteuerung
bewirkte, und schwacher I'ederung recht erfreuliche Ergebnisse
erzielt wurden, hatten die weiteren Versuche vor allem die Steige-
rung der Frequenz zum Ziel und ihre Beherrschung durch ver-
schiedene Tedersysteme. Dies ist um so wichtiger, als die Fahr-
geschwindigkeit in der Praxis immer weiter zunimmt. Steigert
man die Liefermenge der Pumpe, so erhoht sich entweder dic
Frequenz, der Hub oder beides entsprechend der Gleichung
@ = 2a.n.F, wobci a der Hub und F die Kolbenfliche ist. Die
Gleichung gilt exakt nur dann, wenn keine Zusammendriickungen,
Dehnungen, Undichtigkeiten — gegebenenfalls anch Vakuum —
auftreten. Wic weit dies in Wirklichkeit zutrifft, wurde bisher
nicht untersucht, da eine Messung des Volumenstroms in Abhéngig-
keit von Zeit oder Hub meltechnisch sehr schwierig ist. An-
gestrebt wird nun eine Frequenzerhohung ohne HubvergroBerung.
Zu verwirklichen dirfte dies nur durch Federn sein. Man kann
zwar beim Entwurf die Umsteuerung {rith beginnen lassen, aber
damit ist nicht viel gewonnen. Bei Fremdunsteucrung ist die
Frequenz zwar exakt beherrschbar, aber auch hier treten Schwie-
rigkeiten mit dem Hub auf, abgesehen davon, dafl diese Losung
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nicht recht befriedigend ist. Der Hub nimmt hier mit steigender
Frequenz stirker ab, als es nach der Rechnung der Fall sein miiBte.

Jirkennt man also dic Notwendigkeit der Federn als Hubbegrenzer
an, so erhebt sich die Frage nach Art der Federn, ihrer Be-
messung und damit im Zusammenhang die weitere I'rage, ob dic
Betriebsfrequenz im Resonanzbereich, dariiber oder darunter
liegen soll. Fir die erste Moglichkeit spricht die Energicersparnis,
die dabei am gréBten ist. Es treten beim Resonanzbetrieb wie beim
Kurbelbetrieb keine Massenenergieverluste, sondern nur Arbeits-
und Reibungswiderstinde auf. Leider ist aber die Hubkonstanz
in diesem Bereich am wenigsten gewihrleistet. Ist die Eigen-
schwingungszahl der Federn griofler, so vermehren sich erstens
dic auch sonst in gewissem Umfang auftretenden Anfahrschwierig-
keiten, vor allem aber mufl mit Riickgang des Hubes bei voriiber-
gehender Zunahme des Arbeitswiderstandes gerechnet werden,
also gerade in den TFillen, wo dies am wenigsten gewiinscht ist.
Fahrt man iiber der Resonanzfrequenz, so wird bei grofer werden-
den Arbeits-Widerstinden ein Riickgang des Hubes durch die
Tedern zumindest nicht begiinstigt; fillt auch die Frequenz ab
(wozu allerdings kaum Veranlassung bestelit), so nihert man sich
dem Resonanzbereich mit sciner hubvergroflernden Wirkung.
Praktisch waren bisher alle Federsysteme so bemessen, dafl die
Betricbsfrequenz oberhalb des Resonanzbereichs lag. Dieser muf}
also durchlaufen werden.

Beziiglich Charakteristik, Werkstoff und Gestalt der Federn
bestehen sehr weitgehende Variationsmoglichkeiten. Da man auf
Sinusverlauf keinen Wert zu legen braucht, im Gegenteil eine
moglichst lang konstant bleibende Schnittgeschwindigkeit entlang
des Hubes erstrebenswert ist, braucht dic Federcharakteristik
nicht linear zu sein. Progressiv wirkende Federn versprechen
mehr Erfolg. Sie wurden bisher noch nicht verwendet. Zur Ver-
ringerung der Anlaufschwierigkeiten, die insbesondere bei steifen
Federn mit hoher Eigenfrequenz auftreten, kann es zweckmafig
sein, die Federn crst nach Zuriicklegung eines gewissen Weges
aus der Mittellage heraus wirksam werden zu lassen. Eine solche,
von Dipl.-Ing. HarTic stammende Federung ist schion beschrieben
worden [1]. Die Spcicherfeder kann unter Vorspannung stehen,
von besonderen Kolben hydraulisch betétigt, die zugleich cine
(wenn anch unbedentende) Volumenspeicherung in Totpunktnihe
bewirken. Bild 7 zeigt einige mogliche Federcharakteristiken.

Bild 7: Charakteristik von Energiespeicherfodern mit gleicher Arbelts-
aufnahme

a = lincar ohne Vorspannung; b = linear mit Vorspannung
¢ = progressiv ohne Vorspannung

Die zu speichernde Arbeit und damit annahernd auch das Feder-
volumen ist proportional der Messermasse (diejenige der Uber-
tragnngsglieder kann vernachlassigt werden) und dem Quadrat
der Ifrequenz. Bei Sinusverlauf ist in Hubmitte

e e Q
Vpae = 7 - @ . sin 90°, ferner
1
9

p

1
A :72*7711)2:- mr?w?.

Ein Zahlenvergleich zwischen Kurbeltrieb und Schwingtrieb bei
n = 1000 Schwingungen je Minute, einem Kurbelradius bezie-
hungsweise halbem Hub von 40 mm, das heifit ciner Maximal-
geschwindigkeit von 4,2 m/s und einer Messermasse von 3,7 kg
ergibt beim Schwingtricb eine zn speichernde Arbeit von etwa
330 cm kp. Beim Kurbeltrieb ist zum Massenausgleich der Messer-
masse und der etwa ebenso grofien Schubstangenmasse ein ent-
sprechendes Gegengewicht in der Kurbelscheibe notig. Deren
Gesamtarbeitsvermogen pflegt aber weit grofer zu sein, zum
Beispiel findet man Massen-Triigheitsmomente von 100 kg cm?®
und daritber, was bei 1000 Umdrehungen ein Arbeitsvermdogen
von 1080 cm kp ergibt. Withrend fiir den Kurbeltrieb die Tendenz
festzustellen ist, die schwingenden Massen zwecks Erzielung eines
ruhigen Laufes zu verringern, ist dies fiir den Schwingantrieb
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nicht erwiinscht, weil dabei die Energie zur Uberwindung von
Stopfungen iiber einen erhéhten Oldruck aufgebracht wird, der
seinerseits erhohte und stoBartige Belastung von Pumpe und
Pumpenantriebsteilen hervorruft.

Im Verlaufe der Versuche wurde daher der Weg beschritten,dic
Messermasse kiinstlich zu vergréflern. Um dabei die Laufruhe
nicht zu verschlechtern, sondern sogar crheblich zu bessern,
wurde die Zusatzmasse gleicl der Messcrmasse gewéhlt und gegen-
laufig schwingend angcordnet. Da es gelingt, die Bahn ihres
Schwerpunkts anndhernd mit derjenigen des Messerschwerpunktes
zusammenfallen zu lassen, ist fast vollstandiger Massenausgleich
maoglich. Allerdings bedcutet dies cine Verdoppelung des Feder-
volumens.

Schwingtriche mit Gegenmasse sind bisher nur auf dem Priifstand
gelaufen. Wie weit durch dicse Mafinahme die Storanfilligkeit
verbessert wird, kann nur durch selir umfangreiche ¥eldversuche
geklart werden. Leider fehlt ja jeder VergleichsinaBstab: Wieviel
Verstopfungen pro Zcit- oder Flicheneinheit treten bei mechani-
schem Antrieb auf, wieviele sind tragbar? Wir habeu zwar ver-
sucht, diese Frage (die ja cntscheidend durch den Zustand der
zu mihenden Fliche beeinfluBt wird) durch Vergleiche zwischen
hydraulischent und mechanischen Antrieben zu kliren, ohne
jedoch cine Aussage machen zu konnen. Auch gelang es nicht,
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Bild 8: Schwinguntrich mit Gegenmasse und Schrauben-Druckteder
a = Arbeitskolben; b = Sfcuerkolben; ¢ = Miihmesser
d = Gegenmasse; ¢ = Drosselventil; f = Schrauben-Druckmesser
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Bild 9: Schwingantrieb mit Gegonmasse und Torsionsstab
a = Arbcitskolben; b = Steucrkolben; ¢ = Mihmesser
d = Gegenmasse; ¢ = Drosselventil; j = Torsionsstabfeder
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verlaBliche Unterlagen dariiber zu gewinnen, ob iiblicherweise
beim Mahen die Nenndrehzahl des Motors eingehalten wird. Da
abgesehen von Kleinstschleppern der Motor beim Mahen niemals
ausgelastet ist, liegt cs nahe, mit verminderter Drehzahl zu
fahren. Die Nennfrequenzen der Mahantriebe bezichen sich aber
auf die Nenndrchzahl des Motors. Die Verdoppelung der schwin-
genden Massen verlangt eine Verdoppelung des Federvolumens,
dic hochst unerwiinscht ist, es sei denn, dall bessere Losungen als
Stahl-, Gummi- oder Luftfedern gefunden werden. Moglicherweise
sind Olfedcrn eine solche.

Aussichtsreich crscheint dagegen die Verwendung cincr aktiven
Gegenmasse, dic bei Mahwerken mit Doppelmessern gegeben ist,
wic sie neucrdings auf den Markt kommen [4]. Soll die Relativ-
geschwindigkeit von zwei gegenliaufigen Messern ebenso groly sein
wie diejenige von cinem Messer und fester Gegenschneide, so
geht dee Hub auf die Hilfte zuriick, die zn speichernde linergie
auf den vierten Teil. Hat jedes der beiden gegenliufigen Messer
die gleiche Masse wic ein Einzelmesser, so ist insgesamt nur die
halbe Energic zu speichern. es wird also nur das halhe Ieder-
volumen bendtigt.

Behialt man das gleiche Federvolumen bei, so 1dBt sich die T're-
quenz und damit die Schnittgeschwindigkeit um den Faktor y2
steigern. Vermutlich ist dieser Weg zur Vermeidung von Ver-
stopfungeu wirksamer als dic Schaffung einer Iinergiereserve.

Ausliibrungsbeispiele fiir Energiespeicher

TUber Federn als Energicspeicher ist in Ergianzung des bereits
frither Berichteten folgendes zu sagen. Gummifedern sind in der
Regel bei Schwingtricben bereits durch die Schlauche gegeben.
Untersuchungen tber ihre TIedercharakteristik wurden nicht
angestellt. Die wurspriingliclt als besonders aussichtsrcich an-
geschene Gummihiilsenfeder [1] muBl bei hoheren Frequenzen
so grof3 gewahlt werden, dalB3 die Warmeabfuhr und auch die
Unterbringung Schwierigkeiten macht. Die Dampfung jst un-
erwinscht, aufBlecrdem hat dic Gnmmifeder kecine progressive
Charakteristik. Allciniges Fedcerelement kann sie viclleicht bei
Schwingtrieben mit Doppelmesser und entsprechend niedriger
IFnergicspeichernng je Messcer scin. Wertvoll bleibt ihre Eigen-
schaft, cin Dichtelement zu sein, das nur verformt wird, das also
absolute Dichtheit gegen Olaustritt und Staubeintritt bictet. Von
Stahlfedern zeigen die Schemaskizzen Bilder 8 bis 10 einige
Ausfithrungsbeispiele, und zwar solche mit Gegenmasse in Lr-
ganzung der bereits verdffentlichten [1]. Intsprechende Versuchs-
stiicke wurden hergestellt. Ain zweckmiBigsten erscheint aber
doch immer wicder dic druckbelastete normale Schrauben-
feder. Thre Werkstoffausnutzung ist zwar nicht so gut wie
diejenige des Drehstabes (wegen der zusétzlichen Bicgung, ins-
besonderc bei groBem Drahtdurchmesser im  Verhidltnis zum
Windungsdurchmesser), sie hat aber den grofien Vorzug, keine
Tinspannungsteile zu crfordern, was den Nachteil wettmacht,
daB meist zusitzliche Klemente fir die Kraftiibertragung (Ol-
kolben, Hebel) crforderlich sind. Dic Blattfedern in Bild 10
haben zwar cin relativ groBes Volumen, dies stort aber nicht an
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Bild 10: Schwingantrieb mit Gegenmasse und Blattfedern
a = Arbejtskolben; ¢ = Mihmesser; d = Uegenmasse; f = Blattleder
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der Stelle, wo sie angeordnet sind. Vorgespanntes Gas als Feder-
clement zu verwenden, erfordert einen erheblichen technischen
Aufwand, auBerdem ist die dauernde Dichtung auch bei Ver-
wendung ciner Blase nicht gewahrleistet.

Recht aussichtsreich erscheint dagegen die erst neucrdings in
Betracht gezogene Verwendung von Olfedern. Sie sind fiir Kraft-
fahrzeuge vorgeschlagen, wohl auch schon ausgefiihrt. Die Spei-
cherfihigkeit ist bei lwohen Driicken, zum Beispiel 1000 atit und
dariiber, erstaunlich hoch. Das Speichervermégen ist bei linearer
Federkennlinie

1 AV cm kp
il = 2Py cmgiJ '

Es éndert sich bei lincarer Kennlinie quadratisch mit dem Druck,
da beide Faktoren des Produktes sich gleichsinnig dndern. 1n
Wirklichkeit ist diec Kennlinie nicht linear, sondern progressiv,
was sehr erwiinscht ist, auBerdem von der Art des Ols und der
Temperatur abhiingig. Bild 11 zeigt Kennlinien fiir Hydraulik-Ol

[5].

Willman die in dem oben gewihlten Beispicl errechneten 330 emkp
speichern, so benétigt man bei 1000 atii nur ein Olvolumen von
etwa 9 cm® In Wirklichkeit ist es noch weniger, da auch dic
Schliuche nicht nur an der Volumen-, sondern auch an der
Energiespeicherung teilnehmen. Die erforderlichen Driicke lassen
sich ohne Schwierigkeiten mit Kolben kleincren Durchmessers
erzielen, die auf die Arbeitskolben gesetzt werden oder in sie
hineintauchen, die Olvolumina lassen sich in den Zylinderdeckeln,
eventuell sogar in den Arbeitskolben selber, unterbringen, so daB
iiberhaupt kein zusatzlicher Raumbedarf entsteht. Auch die
Leckolerginzung macht keine Schwierigkeiten, indem der Kolben
kurz vor Erreichen der Hubmitte, also dem Zeitpunkt, wo die
Federwirkung aufhoren soll, eine Verbindung zwischen Arbeits-
zylinder und Olfederzylinder freigibt. Ein Schwingtricb nach
diesem Prinzip (Bild 12) ist in Vorbereitung.

Die Federn kann man vermeiden und die Schwicrigkeiten der
Energiespeicherung und Hubkonstanz ausschalten, wenn mau vom
Schwinghebel iiber eine Schubstange ein Schwnngrad antreibt,
also doch wieder zum Kurbeltrieb zuriickkehrt. Versuchsweise ist
dieser Weg einmal beschritten worden. Die Losung ist zwar
nicht clegant, vor allen Dingen sperrig — aber sicher. Als Vorzug
des Schwingantriebs bleibt nur nochi die einfachere Herstellungs-
moglichkeit gegeniiber einem Drelimotor bestehen.

Versuchseinrichtungen und Versuche

Hiertiber wird ausfithrlich im Rahmen einer Dissertation berichtet
werden. An dieser Stelle sei nur folgendes vermerkt. Wic es
haufig der Fall ist, lasscn sich iiber den wichtigsten Punkt, dic
Qualitit der geleisteten Arbeit, nur mehr oder minder sub-
jektive, jedoch keine zahlenmiBigen Angaben machen. Wic
oben cerwihnt, fchlt der VergleichsmaBstab. VerhaltnismiBig
einfach und ohne groflien meBtechnischen Aufwand sind folgende
Messungen anzustellen, und zwar zundchst auf dem Priifstand:

1. Olstrom der Pumpe, und zwar entweder aus Drehzahl und
Eichkurve crmittelt — inshesondeve bei den in der Regel ver-
wendeten Zahnradpumpen ist die Licfermenge abhingig vom
Druck — oder vermittels eines Mcfgefifles und Stoppuhr. Dureli-
fluBmengenmesser wurden bisher nicht benutzt, jedoch dirfte
sich ihre Verwendung empfehlen, wenn auch die MeBgenauigkeit
diejenige der zweiten Mcthode nicht erreicht. Der Olstrom kann
durch Verinderung der Pumpendrehzahl stufenlos gercgelt
werden.

2. Frequenz des Schwingantriebes vermittels Stroboskop oder
mit mechanischem Zeit-Indikator, der auf ein Papierband schreibt,
das gleichzeitig Zeitmarkierungen erhilt. Damit ist gleichzeitig
ZUl messen

3. der Druckverlauf iiber der Zeit.

4. Die Amplitude wird mit einem mechanischen Hubschreiber
gemessen. Sie kann im iibrigen zusatzlich noch durch einen Foppl-
keil auf einer der Klingen optisch sichtbar gemacht werden.

5. Oltemperatur an verschicdenen MeBstellen auf thermoclek-
trischem Wege.
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Blld 11: Volumeniinderung von lydraulik-01 unter Druck
a = Mineralil; b = Silikondl

Bild 12: Schwingantrieb mit Olfedern
a = Arbeitskolben; b = Steuerkolben; ¢ und d = Olfederkolben

Auf dem Feld wurden zusétzlich noch gemessen:

6. Die Fahrgeschwindigkeit durch Abstoppen der Zeit, in der
eine Meflstrecke durchfahren wurde, und

7. die Schnittbreite,

Die nachstehend beschriebenen Messungen erfordern einen er-
heblichen meBtechnischen Aufwand. Leider entsprachen die
zuerst verwendeten Instrumente nicht den Erwartungen. Er-
fahrungen mit einer neuen elektronischen Mefcinrichtung licgen
erst im beschrankten Umfang vor. Auf eine Beschreibung wird
vorerst verzichtet. Nur so viel sei gesagt, dafl der Unimog als
fahrbarer Priifstand sich grundsétzlich bewiahrt hat [1]. Allerdings
sind inzwischen Zweifel aufgetaucht, ob es nunmehr zweckmafig
ist, die mit mehr Aufwand verbundenen Messungen auf dem
Felde iiberhaupt vorzunehmen. Ungewdhnliche Betriebszusténde,
wie sic zum Beispiel bei Verstopfungen auftreten, meftechnisch
genau zu untersuchen, hat wenig Sinn, hier konnen nur statistische
Untersuchungen weiter fithren. Die Bedingungen des normalen
Mihbetriebes sind auch auf dem Priifstand weitgehend verwirk-
licht, und was besonders wichtig ist, sie lassen sich ohne Miihe
konstant halten oder variieren. Letzteres geschah zum Beispiel
beziiglich der Messerreibung durch cine Bremse.

Die einen grofleren Aufwand erfordernden Messungen sind:

8. Messung der auf das Messer wirkenden Krafte in Abhangigkeit
vom Hub oder der Zeit. MeBgrioBe ist die Durchbiegung des
Antriebshebels, gemessen wurde mit DehnungsmeBstreifen. Aus
den Kriften lassen sich die Beschleunigungen errechnen — da die
Masse bekannt ist — und mit den MeBwerten vergleichen, die
mit dem Hubschreiber gewonnen sind. Auch aus diesen Schrieben
148t sich die Beschleunigung crrechnen, da Wege und Zeiten
bekannt sind.

9. Messung des Oldrucks an verschiedenen Stellen, namlich in der
Druckleitung, in den Zylinderraumen des Arbeitszylinders, der
Riickleitung (eventuell auch in den Zylinderrdumen des Steuer-
schiebers). Da die Grundsehwingung bereits etwa 17 Hz betrigt
und Oberschwingungen mit cinem Vielfachen dieses Wertes auf-
treten, und da dic MeBergebnisse aufgezeichnet werden sollen,
wurde ncucrdings cin Oszilloport zur Messung verwendet.

10. Messung des Bewegungsablaufes des Stcuerkolbens im Ver-
hiltnis zu dem des Arbeitskolbens. Da ersterer nicht sichtbar ist,
wurde bisher nur gelegentlich mit IFihlern der Zcitpunkt fest-
gestellt, zu dem die Endlagen erreicht wurdei. Wenn zwei Steuer-
kolben verwendet werden, von denen einer synchron mit dem
Arbcitskolben schwingt, ist es moglich, die Steuerkolben in einem
Gehiuse aus Plexiglas laufen zu lassen. Bei dem Arbeitskolben ist
dies aus Festigkeitsgriinden schlecht zu verwirklichen. Derartige
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durchsichtige Schwingantriebe wurden fiir Pflanzenspritzen [6]
gebaut. Ein entsprechender Mahantrieb ist in Vorbereitung.

Im Verlaufe der Versuche wurde immer klarer, daB es kaum
moglich ist, aligemein giiltige Erkenntnisse zu gewinnen, die iiber
das hinausgehen, was mit den primitiven MeBmethoden sowie
iiberlegungsmiaBig festzustellen war. Der iiber Zeit oder Hub
geschriebene Druckverlauf, also das Indizieren der Schwing-
antriebe, ergibt im allgemcinen nur AufschluB iiber einen ganz
spezicllen Schwingtrieb mit bestimmten Abmessungen. Schon
geringfiigige Anderungen, zuin Beispicl der Lage der Steuer-
kanten, kann betriachtliche Anderungen im Druckverlauf crgeben.
Im Grunde genommen licgen hier diec Dinge nicht anders als bei
andercn Kolbenkraftmaschinen — Dampf- oder Verbrennungs-
kraftmaschinen zum Beispiel -—— wo man durch Indizieren auch
nur Aufschliisse liber ein bestimmtes Baumuster erhalten kann,
das dann gegebenenfalls auf Grund der Versuchsergcbuisse zu
verbessern ist. Ahnliches gilt iibrigens auch fiir die von STROPPEL
[3] veroffentlichten Versuche mit normalen Schubkurbcltrich-
werken fir Miahmesser. Auch hier sind die Feinheiten der Mef3-
ergebnisse auf die Besonderheiten des untersuchten Triebwerks
zwischen den Zihnen und in den Gelenken, Tragheitsmoment der
Kurbelscheibe usw. zuriickzufiihren und von Fall zu Fall ver-
schieden. Nur ist die Zahl der Variablen bei den iiblichen Schub-
kurbelantricben wesentlich geringer, als die bei hydraulischen
Schwingtrieben, bei denen konstruktiv noch alles im ¥luB3 ist.
Zum Beispiel ist durchaus denkbar, dafl mit anderen, noch nicht
untersuchten Arten der Umnsteucrung, anderem Verhiltnis von
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Bid 13: Indikator-Diagramm (Oldruck iiber Iub) des Putfer-Schwingers

ey a T_[T,l\

600 kp
-400

200

0

L 600 kp
L ¢00

1600 kp
L 400

200

0
mm Kolbenhub

)
1
H
T T S Y
5‘ 8 10 12 15 18 Ir&

2 2 & 5 & 7 8

9 cm Messerhub

Oldruck bzw.-kraft am Kolben
Federkraft am Kolben

Bild 14: Indlkator-Diagramm ({ldruck iiber Hub) des Schwingors mit
Drehstabtederung und Massenausglelch
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Durchmesser zum Hub beim Arbeitskolben, Federn anderer
Charakteristik, als bisher erprobt, noch allerhand zu erreichen ist.
Die Diagramme in den Bildern 13 und 14 sind mit einem Maihak-
Indikator geschrieben und stellen den Verlauf des Oldruckes iiber
dem Hub dar, gemesscn in der einen Zylinderseite. Variiert wurde
dic Frequenz, wie aus den Unterschriften ersichtlich. Bei der ersten
Serie (Bild 13) handelt es sich um einen Schwingantricb ohne
Massenausgleich mit einer hydraulisch gesteuerten Schrauben-
feder (,.Pufferschwinger** nach Bild 10 in [1]), bei der zweiten
(Bild 14) um einen Schwingantrieb mit Masscnausgleich und
Drehstabfeder nach Bild 9. Die Belastung ist in beiden Iéllen
die gleiche, eine leerlaufendes Messer. Die Amplituden sind in
beiden Fillen annahernd gleich, abgesehen von dem EinfluB der
Frequenz. Der Mitteldruck und damit dic Leistungsaufnalime ist
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Bild 15: Indikator-Diagramm (Oldruck iiber Zeit) des Putfer-Schwingers
bet 13 Hz
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bei dem Schwingantrieb mit Gegenmasse hoher, was zunichst
nicht zu erwarten ist, da dic Gegenmasse abgesehen von der
unerheblichen Reibungsarbeit ihrer Hebcellagerung keine Energie
verzehrt. Offenbar ist der Leistungsbedarf entscheidend von der
Ausbildung der Steucrkanten und Kaniile abhingig. Die Entwick-
lung brauchbarer Mahantriebe ist dcninach cin ausgesprochen
konstruktives Problem. Eine Deutung fiir den cigenartigen
Diagrammverlauf mit seinen Spitzen und Tilern konnte noch
nicht gegeben werden. Auf alle Falle sind sie reell und nicht durch
das Mef3verfahren verursacht. Zum Vergleich sei noch ein MeB-
schrieb iiber der Zeit wiedergegeben (Bild 15). Prifstandversuche,
die hoftentlich weitere Iirkenutnisse vermitteln, sind im Gange.

Zusammenfassung

Reine Schwingantriebe ohne rotierende Teile sind weit verbreitet,
jedoch arbeiten sie im allgemeinen nicht mit Druckflissigkeiten.
Ackerschlepper sind nun in der Regel mit einer Hydraulik-Pumpe
ausgeriistet, welche Schwingantriebe mit Druckflissigkeit ver-
sorgen kann, zum Beispiel Mihmesser. Auch Siebe und Schiittler
an Landmaschinen kénnten mit hydraulischen Schwingantrieben
versehen werden. Reine Schwingantricbe lassen sich besonders
einfach herstellen mit nur je einem Arbeits- und Stcuerkolben
ohne sonstige bewegte Tcile. Es sollte untersucht werden, wie
solche Schwingantriebe sich fiir Mahwerke eignen. Schwierigkeiten
bercitet vor allem die Aufgabe, die Lnergic der schwingenden
Massen zu speichern, den Hub cinigermaflen konstant zu halten
und den Anlauf zu gewahrleisten. Die Massen diirfen nicht zu
klein scin, damit sich anbalinende Verstopfungen vermieden
werden. Greift man nur auf die roticrenden Massen des Schlepper-
motors als Energiespeicher zuriick, treten unerwiinscht hohe Ol-
driicke auf. VergroBert man aber dic schwingenden Massen, so
empfiehlt sich im Hinblick auf die Laufruhe die Anordnung einer
Gegenmasse. Massenausgleich durch Verdoppelung der Messer-
masse erfordert ein doppeltes Federvolumen zur Energicspciche-
rung. Es werden verschiedene Ausfiihrungen beschricben und
erste Priifstand-Ergebnisse mitgeteilt.
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Résumé

Kurt Marks: “Hydraulic Oscillating Drive for Tractor-
drawn Mowers.”

Pure oscillaling driving mechanisms without rotating parts are plenti-
ful, although they do not usually operate by liquids under pressure.
Agricultural tractors are, nowadays, uswally equipped with a hydraw-
lic pump, which can operate oscillaling driving mechanisms such as
mower blades by liquids under pressure. Sieves and shakers incor-
porated in agricultural machinery can also be provided with hydraulic
oscillating drives. Pure osctllating drives having only a working and
a control cylinder are very easily manufactured and have no other
moving parts. It should be investigaled whether such oscillating drives
are suitable for use in mowers. The problems of storing the energy of
the oscillating masses, keeping the stroke constant and to guarantee
prompt starting present difficullies. The moving masses may not be
too smull, so that possible sloppages in the pipes may be avoided. If the
rotating masses of the tractor are uttlised for the storage of energy, then
undesirably high oil pressures arise. If, on the other hand, the oscillat-
ing masses are increased, a counter-balance weight is to be recom-
mended from the point of view of assuring smooth operation. Balancing
of the moving masses by doubling the weight of the culling blade re-
quires a doubled spring capacity for storing the energy. Various types
of hydraulic drives are described and first test-bed resulls are included.

Kurt Marks: «Commande hydrauligue dw mouvement
alternatif des barres de coupe. »

Les commandes de mouwvement alternalif sans piéces rolatives sont
trés répundues; mais elles n’utilisent généralement pas des liguides
sous pression. La plupart des lracteurs agricoles sont équipés dune
pompe hydruulique qui peul fonrnir le liquide sous pression pour les
commandes de mouvement alternatif, comine par exemple pour les
commandes des barres de coupe. Les cribleurs et secoueurs des ma-
chines agricoles pourraient élre également entrainés par commande
hydrauligue. Des commandes de monvement allernatif pures pevvent
étre réalisées de facon trés simple au moyen d’un piston moteur el
d’un piston de communde sans aulres pieces en monvement. On a
examiné ['aptitude de ces commandes pour les barres de coupe. Les

Wolfgang Baader:

difficultés essentielles a résoudre sont Uaccumulation de I’ énergie des
masses en mouvement, le maintien d'une course constante et le dé-
marrage du mouvement. Les masses ne doivent pas élre trop réduites
afin d’éviter le bourrage de la scie. Si Uon n’utilise que les masses en
rotation du moteur de tracteur, la pression d’huile augmente trop. Par
contre, st l'on augmente les masses en mouvement allernatif, il est
recommandé de prévoir un conlrepoids afin d’assurer une marche
réguliere. En équilibrant les masses par la duplicution des masses de
la scie, on est obligé de doubler le volume élastique pour 'accumulation
de U'énergie. L'auteur décrit ensuile les différentes constructions et
cite les premiers résullals des essais aw banc.

Kurt Marks: «Accionamientos oscilantes hidrdulicos
para segadoras.»

Los accionamientos oscilanies sin piezas rolativas lienen aplicacion
muy amplia, pero no suelen trabajar, por regla general, con liquidos
de presion. Los tractores agricolas suelen disponer de una bomba
hidrdulica que podria servir para el suministro del liguido de presion
para el accionamiento oscilante hidrdulico, por ejemplo de las cu-
chillas de segadoras. También podrian equiparse con accionamiento
oscilante hidrdulico las cribas y los vibradores de lus mdquinas agri-
colas. Es muy sencilla la frabricacion de accionamientos oscilantes
puros con solo un piston de trabajo y otro de mando, sin olras prezus
de movimiento. Valdria la pena wnvestigar las posibilidades de apli-
cacion de tales accionamientos a mecanismos de segar. La dificultad
principal consiste en la acumulacion de energia en las masas osci-
lantes, en conserver constante la carrera y en garantizar el arranque.
Las masas no deben ser demasiado pequenas, para evitar el principio
de atrancamientos. Limitdndose exclusivamente « las masas en ro-
tacion del motor del tractor, como acumuladores de energia, la presion
de aceile serta excestva. En cambio, con el aumento de las masas osci-
lantes es recomendable prever una masa compensadora, con visla @ la
marcha suave. La compensacion de masas por la duplicacion de la
masa de las cuchillas requiere el doble del volumen de los muelles para
la acumulacion de energia. Se describen varias construcciones y se
citan los primeros resultados de los ensuyos hechos en el banco de
pruebas.

Absiebung von Erde in Kartoffelerntemaschinen mit umlaufenden Siebketten
(Erste Ergebnisse)

Institut fiir Landimaschinenforschung der F AL, Braunschweig-Volkenrode

Zur Absiebung der Erde werden heute in den meisten Kartoffel-
erntcmaschinen Siebketten verwendet. Mit Siebketten bezeichnet
man alle Sieborgane, bei welchen die Siebstibe parallel zueinander
unter einem gleichbleibenden Abstand durch biegsame oder gelen-
kige Verbindungselemente (z. B. Gurte oder Rollenketten) zu
einem endlosen Band zusammengefiigt sind. Die steigenden An-
forderungen an dic Leistungsfihigkeit und Wirtschaftlichkeit der
Kartoffelerntemaschinen fithren aber zu der Frage, ob die heute
iibliche Siebkettenbauart dic optimale Losung darstellt.

Als Beitrag znr Klarung dieser Frage sind im Institut fiir Land-
maschinenforschung Untersuchungen begonnen worden, die sich
mit den Bewegungs- und Absiebvorgingen bei Siebketten be-
fassen'). Bisher sind nur Feldversuche durchgefiihrt worden. Die
Erganzung durch genauere Priifstandmessungen ist erst angelau-
fen. In den folgenden Ausfiithrungen soll iiber die ersten Krgebnisse
der Feldversuche berichtet werden. Zunichst ist es jedoch not-
wendig, auf einige grundsiitzliche Zusammenhiinge in der Arbeits-
weise von Siebketten einzugehen.

Die Arbeitsweise der Siebkette

Die Sicbkette stellt ein Forderelement dar, das bei der Kartoftel-
erntemaschine mit Erde und den darin eingelagerten Kartoffeln
sowie mehr oder weniger groflen Mengen an Steinen, Kraut und
Unkraut beschickt wird. Um einen guten Siebeffekt zu erhalten,
mufl dic Siebkette zusitzlich zun ihrer Umlanfbewegung eine
Schiittelbewegung senkrecht zur Laufebenc und Oberflache er-
halten. Durch Stof}- und Trigheitskrafte sollen die Bindekrifte
innerhalb des Siebgutes aufgchoben werden. wodnrch bei schwie-
riger siebbarem Gut die Absiebung iiberhanpt erst ermoglicht wird.

Bei der iiblichen Siebkettenbauart wird das ohere Kettentrum je
nach Lénge durch ein oder zwei Paar Rollen gegen Durchhangen

') Diese Untersuchungen wurden unter Leitung von Prof. Dr.-Ing. D. SIMONS |
mit finanzieller Unterstiitzung des K'TL durchgefihrt.
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abgestiitzt. Diese sind am Umfang gezahnt und werden durch die
in die Verzahnung eingreifende Siebkette in Drehung versetzt. Die
Schiittelbewegung ist am einfachsten mit unrunden Stiitzrollen
zu erreichen, deren Querschnitt entweder oval, drei- oder vier-
cckig sein kann. Durch Auswechseln dieser Rollen oder durch Um-
schalten von einer runden auf eine unrund geformte Rolle, die
jeweils zusammen auf einem Kipphebel sitzen, laBt sich die Schiit-
telbewegung bei konstanter Kettengeschwindigkeit der wechseln-
den Siebbarkeit des Bodens in gewissen Grenzen anpassen.

Da die Kette nur in einer senkrecht zu ihrer Oberfliache liegenden
Ebene flexibel ist, ferner zwischen den Antriebs- und Umlenkungs-
radern gespannt wird, fithrt sie bei einer ortlich begrenzten und
senkrccht zu ihrer Oberfliche gerichteten Erregung eine Art Seil-
schwingung aus (Bild 1). Bei dieser Bewegungsform nimmt die
Amplitude der erregten Kette nicht linear gegen die Umlenkpunkte
hin ab, sondern durchlduft in einer Wellenbewegung Werte, deren
Betrag und Phase je nach Biegesteifigkeit, Massenverteilung,
Linge, Spannung, Umlaufgeschwindigkeit und Neigung der Kette
sowie nach Lage und Beschleunigungsverlauf der Schiittelrollen
sehr verschieden sein kénnen. Bereits die Bewegung der unbelaste-
ten Siebkette ist infolge der zahlreichen Wechselwirkungen zwi-
schen den genannten LinfluBgroBen mathematisch kaum zu er-
fassen. Noch uniibersichtlicher werden die Verhiltnisse, sobald die
Kette mit Siebgut belastet wird, da zwischen Siebeftekt, Massen-
verteilung, Stirke der Aufprallimpulse und Bewegungsform der
Kette zusitzliche Wechselwirkungen auftreten. Durch die ddmp-
fende Wirkung der Siebgutmasse wird vor allem die Welligkeit der
Kettenbewegungsbahn stark vermindert. Eine Vorstellung von
der Arbeitsweise der Siebkette konnen aber die folgenden Uber-
legungen vermittelu, wobei lirkenntnisse aus Untersuchungen an
Schwingsieben benutzt wurden [1; 2].

Die spezifische Siebleistung, das heiit das in der Sekunde von einem
Quadratmeter Siebfliche abgesiebte Gewicht siebbaren Gutes,





