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Wenn man eine Maschine verbessern und weiter
entwickeln will, so muB man die im Betrieb vorhan-
denen Kraft- und BewegungsgroBen genau kennen.
Fir das Schubkurbelgetriebe sind zwar die theoreti-
schen Zusammenhinge allgemein bekannt [1,2],
aber der berechenbare theoretische Verlauf der me-
chanischen GréBen entspricht nur idealisierten Ver-
hiltnissen. Bei Messungen im Betrieb wird immer
wieder festgestellt, daB der wahre Verlauf der
mechanischen Gréflen infolge von Oberschwingungen
sehr stark von den theoretischen Werten abweicht.
Diese im Betrieb vorhandenen, wahren Verhaltnisse
kann man bis heute nur durch Messungen erfassen.
Die vorliegende Arbeit sowie weitere Beitrage
[3 bis 5] sollen zur Klirung der Betriebsverhalt-
nisse an Schleppermahwerken beitragen. um Unter-
lagen fiir die Weiterentwicklung der Mahwerke und
ihres Antriebes zu gewinnen.

Vor etwa zwanzig Jahren begann man im Zuge
der fortschreitenden Motorisierung damit, normale
Grasmaher mit Anbaumotoren zu versehen [6]. Es
wurden auch Grasmaher, die den Gespannmahern
ahnlich waren, hinter die Schlepper gehidngt, wobei
das Mahwerk von den Laufradern oder von der Zapf-
welle der Schlepper ner angetrieben wurde [7]. Die
hoheren Fahrgeschwindigkeiten und Kurbelwellen-
drehzahlen hatten in diesen Mahwerken erhdhte
Beanspruchungen, die zum gréBten Teil von den
Massenkraften herriihren und quadratisch mit der

Drehzahl ansteigen, zur Folge. Da die Mahwerke
fir diese hohen Beanspruchungen nicht bemessen
waren, hielten sie auch nicht lange.

In der weiteren Entwicklung ging man dazu iiber,
das Mahwerk unmittelbar an den Schlepper anzu-
bauen, wodurch ein besonderes Fahrgestell einge-
spart wurde. Ferner versuchte man durch entspre-
chende Bemessung des Schneidwerkes und dessen
Antriebes, den erhShten Beanspruchungen gerecht
zu werden. Das Prinzip des geschrankten Schub-
kurbelgetriebes und einige genormte Abmessungen
der Schneidwerke der seitherigen Gespannmaher,
wie z.B. Messerhub und Messerteilung, wurde dabei
meistens beibehalten. Aber auch an diesen Anbau-
mahwerken brachen die Schubstangen und die Mes-
serkdpfe, und viele bewegte Teile verschlissen
unzuldssig stark. Durch einen unvollkommenen
Massenausgleich im Mahwerk und Schlepper kamen
storende Rickwirkungen auf Mahwerk, Schlepper
und Schlepperfahrer hinzu, die teilweise bis heute
noch nicht geniigend beseitigt werden konnten.

Die Verhaltnisse bei Gespanngrasmahern wurden
von Kloth und Géttmann [8 und 9], sowie von Veit
[10] durch umfangreiche Messungen untersucht.
Stroppel berichtete iiber verschiedene Drehmoment-
messungen in der Messerkurbelwelle von Mihma-
schinen [11 bis 13] wobei er auch auf die Massen-
wirkungen bei Veranderung der Kurbeldrehzahl und
der Schwungmasse auf der Kurbelwelle einging.
Uber die Erhdhung der Massenkrafte durch die er-
héhte Kurbelwellen - Drehzahl beim Ubergang zu den
motorisch  angetriebenen Mahwerken berichtete
Stroppel auf der 6. Konstrukteurtagung [14]. An An-
baumdhwerken hat Rasspe [15] die Aushebekrifte,
Kurbelstangenkrifte sowie Mahbalkenschleifwider-
stande gemessen. Auch im Ausland wurden Mes-
sungen an Anbaumdhwerken durchgefiihrt [16].

In der vorliegenden Arbeit werden zur Einfiihrung
in die Messungen [3 bis 5] die theoretischen Ver-
haltnisse der mechanischen GréBen im geschrank-
ten Schubkurbelgetriebe und Schleppermahwerk in
einer kurzen Zusammenfassung dargestellt. An-
schlieBend werden die allgemeinen Gesichtspunkte
bei der Durchfiihrung der Messungen sowie die MeR3-
verfahren beschrieben. Uber die MeBergebnisse wird

in den nachfolgenden Beitragen [3 bis 5] berichtet.
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Theoretische Grundlagen fir das geschrankte Schubkurbelgetriebe

1. Die Kinetik des Mihmesserantriebes

Die heute am meisten verbreiteten Schleppermah-
werke haben ein geschranktes Schubkurbelgetriebe,
wie es in Bild 1, in Fahrtrichtung gesehen, sche-
matisch dargestellt ist. Fiir die theoretische Be-
trachtung der Vorgange an einem rechtslaufenden
Anbaumihwerk ist in Bild 2 in einer schematischen
Skizze das Schubkurbelgetriebe mit nicht maBstab-
lich gezeichnetem Kurbelkreis dargestellt. Diese
Skizze wurde fiir alle untersuchten Mahwerke zu-
grunde gelegt, und zwar fir rechts- oder linkslau-
fende Mahwerke mit Zahnrad- oder Keilriemenan-
trieb. Bei Miahwerken mit Keilriemenantrieb muf}
man sich den Keilriemenantrieb dazu denken. Die
Einteilung des Kurbelkreises in 24 Teile je 15° mit
der rechts herum zahlenden Bezeichnung 0 bis 24
wurde immer, sowohl fir Rechts- als auch fiir Links-
lauf, beibehalten. Die analytische Ermittlung des
zeitlichen Verlaufs der verschiedenen mechanischen
GroBen wurde auf das eingezeichnete kartesische
Koordinatensystem x — y bezogen.

Wird am Messerkopf die positive Richtung,wie
eingezeichnet,nach rechts gewahlt, so ergibt sich
bei der vereinfachenden Annahme, dal3 die Winkel-
geschwindigkeit w der Kurbelwelle wiahrend der Um-
drehung konstant ist, fiir eine Kurbelwellenum-
drehung der in Bild 3 bis 6 dargestellte zeitliche
Verlauf der mechanischen GréBen. Obwohl in der
Praxis meist die innere Messertotlage durch die
[ .age der Messerklingen gegeniiber dem Mahbalken
definiert wird, soll hier der Messerdoppelhub in An-
lehnung an allgemeine mathematische Darstellun-
gen von der duBeren Messertotlage aus betrachtet
werden. Von allen GroBen wurde nur der Verlauf
tiber der Zeit gezeichnet, weil bei meBtechnischen
Untersuchungen die MeBwerte auch nur in Abhin-
gigkeit von der Zeit registriert worden sind.

Der Verlauf der in Bild 3 bis 6 zusammengestell-
ten mechanischen GréBen wurde nach folgenden For-
meln [17] berechnet:

Messerweg: \
s = rcosy + rZ cos 2y — rZ + Aasinyg, (1)
Messergeschwindigkeit:
A
vV=-—rTw (sinl//+5 sin 2y — B cosy) , (2)

Messerbeschleunigung:
b=—rw?(cosy + X cos2y + 8 siny)) (3)
und die auf die Messermasse ausgeiibte Kraft:

PM: me. (4)

Uber die Krafte und Drehmomente ist im Abschnitt
7 iber ,,Kraftvektoren im Anbaumahwerk’> Naheres
gesagt.

Bild 1. Geschranktes Schubkurbelgetriebe eines Schlep-

permdhwerkes in massstabsgerec%ter Darstellung. Die

strichpunktiert eingezeichneten Linien deuten die Lage
der Schubstange in den beiden Messertotlagen an.

Schubkurbeltrieb

r Kurbelradius

! Schubstangenlange

A = r/l Schubstangenverhiltnis

a  Schrankung

B = a/l Schridnkungsverhaltnis

s, Messerhub

B, dussere Totlage des Messers

B; innere Totlage des Messers

Y/ Kurbelwinkel

X Einfallswinkel der Schubstange

GM Messergewicht

Gs Schubstangengewicht

n  Drehzahl der Mihwerkswelle

w= 7n/30 Winkelgeschwindigkeit der Kurbelwelle

vM Messergeschwindigkeit
Keilriementrieb

My Moment der treibenden Scheibe

dy, Durchmesser der treibenden Scheibe

ny Drehzahl der treibenden Scheibe

M, Moment der getriebenen Scheibe

dg Durchmesser der getriebenen Scheibe

ng Drehzahl der getriebenen Scheibe

h~  Achsabstand

Fir tiberschlagige Betrachtungen kdnnen in den
obigen Formeln die 2 -Glieder vernachlassigt wer-
den, weil bei den Mahwerken das Schubstangenver-
haltnis A sehr klein ist. Die Amplituden der so be-
rechneten Werte sind nur um etwa 3 bis 5% zu klein.

Wahrend der Kurbelwinkel ¢4 den Wert von 0° bis
360° durchlauft (Bild 2), bewegt sich das Messer
iiber den Doppelhub 2 sy hin und her. Der Einfalls-

winkel y dndert sich dabei nur verhdltnismaBig
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Bild 2. Schematische Skizze des geschridnkten Schub-
kurbelgetriebes mit Kurbelkreiseinteilung.
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Bild 3 bis 6. Theoretischer Verlauf der mechanischen Gréssen im geschridnkten Schubkurbelgetriebe fiir konstante
Winkelgeschwindigkeit der Kurbelscheibe. Der Berechnung der Messerkopfkraft und der Momente wurde die Wirkung
der Messer- und Schubstangenmasse zugrunde gelegt.

s Messerweg (von der Hubmitte aus gemessen)
v Messergeschwindigkeit
b Messerbeschleunigung

Py = myyb, die auf den Messerkopf wirkende Reaktionskraft der
M M
Massenkraft des Messers

wenig, wie in der maBstablichen Darstellung in
Bild 1 zu erkennen ist. Wegen der Schrankung befin-
det sich das Messer bei den Kurbelstellungen 0 und
12 natiirlich nicht in den Messertotlagen. Zur Mes-
seraufentotlage B, gehort die Kurbellage A, und
zur Messerinnentotlage B; die Kurbellage A;.

Der Messerweg s (Bild 3) hat in den Messer-
totlagen seinen héchsten Wert * s /2 und geht beim
Her- und Hingang in der Hubmitte B durch Null.
Die Messergeschwindigkeit » hat in den
Messertotlagen den Wert O und in der Hubmitte beim
Hergang ihren hochsten Wert in der negativen Rich-
tung und beim Hingang in der positiven Richtung.
Die Messerbeschleunigung b hat in der Mes-

Py Reibungswiderstand des Messers aus der vertikalen Mes-
serkopffiihrungskraft und dem Reibungskoeffizienten p
errechnet

My Drehmoment an der treibenden Scheibe auf der Zapfwelle

Mg Drehmoment ander getriebenenScheibe auf derKurbelwelle

seraulenstellung ihren groBten Wert in Richtung der
negativen Achse und nimmt beim Hergang im Ab-
schnitt t; zur Hubmitte auf 0 ab. Dabei wird das
Messer bis zur maximalen Geschwindigkeit in der
Hubmitte beschleunigt. Hier kehrt die Richtung der
Beschleunigung um und steigt in der positiven
Richtung an. Das Messer wird im Abschnitt t, bis
zur Messerinnentotlage zum maximalen Wert der
Beschleunigung zunehmend verzégert. Von hier ab
wird das Messer beim Hingang im Abschnitt tg in
positiver Richtung bis zum maximalen Wert der Ge-
schwindigkeit in der Hubmitte beschleunigt. In der
Hubmitte ist die Beschleunigung wieder 0, kehrt
ihre Richtung um und verzdgert das Messer durch
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Ansteigen bis zu ihrem maximalen Wert in der nega-
tiven Achsrichtung, bis zum Messerstillstand in der
duBeren Messertotlage. Die Beschleunigungskurve
ist gegeniiber der Geschwindigkeitskurve um 90°
und gegeniiber der Messerwegskurve um 180° ver-
schoben.

Die Messerbeschleunigung hat eine Massenkraft
P = —-mb zur Folge, die iiber den Messerkopf auf
die Schubstange usw. wirkt. Der zeitliche Verlauf
der auf den Messerkopf wirkenden Reaktionskraft
Py =my b ist in Bild 4 durch die gestrichelte Kurve
dargestellt. Dabei sind, wie in allen Féllen der
Kraftauftragung iiblich, die Zugkrafte nach oben
(positiv) und die Druckkridfte nach unten (negativ)
gezeichnet. Deshalb stellt sich der Verlauf der Mes-
serbeschleunigung spiegelbildlich zum Verlauf der
Messerkopfkraft dar.

In der auBeren Messertotlage hat die Messerkopf-
kraft Py ihr Zugmaximum und fallt beim Hergang im
Abschnitt t; zur Hubmitte auf O ab. Im Abschnitt t,
steigt die Messerkopfkraft bis zum Druckmaximum
in der Innentotlage. Beim Hingang fallt die Messer-
kopfkraft Py im Abschnitt t; zur Hubmitte auf 0 und
steigt im Abschnitt t, wieder bis zum Zugkraft-
maximum in der duBeren Messertotlage an.

Das Messer nimmt in den Zeitabschnitten t; und
t; (wahrend der Beschleunigungsperioden) Arbeit
aus dem Antrieb auf und gibt diese in den Abschnit-
ten t, und t, (wahrend der Verzégerungsperioden)
an die Antriebsseite wieder ab. Fiir die Ermittlung
der GroBe der aufgenommenen Arbeit aus der Dar-
stellung miilte die Kraft iiber den Weg (nicht iiber
der Zeit) aufgetragen werden. Dann wire die Flidche
zwischen dem Kraftverlauf und der Abszissenachse
proportional dem Arbeitsbetrag.

Fir die Aufrechterhaltung der Bewegung der Mes-
ser- und Schubstangenmasse !) miite ein Drehmo-
ment entsprechend dem in Bild 53 dargestellten
gestrichelten Verlauf M, wirken. In den Zeitab-
schnitten t, und t,, d.h. wahrend der Arbeitsauf-
nahme des Messers und der Schubstange, ist das
Drehmoment antreibend (positiv nach oben gezeich-
net) und in den Abschnitten t, und ty, d.h, wihrend
der Arbeitsriickgabe, ist das Drehmoment riicktrei-
bend (negativ gezeichnet).

Bei einem von der Zapfwelle aus iiber Keilriemen
angetriebenen Mahwerk andert sich der Drehmoment-
verlauf in der Zapfwelle gegeniiber dem Drehmoment
in der Kurbelwelle bei unelastisch gedachtem Keil-
riemen und Vernachlassigung des Keilriemenschlup-
fes nur nach seiner GroBe proportional dem rezipro-
ken Wert des Drehzahlverhiltnisses (Bild 6). Es ist

d
an M= 25w, . 5)

Ty

1) Die Schubstangenmasse wurde durch ein N&herungsverfahren
mit zwei reduzierten Massen (s. Abschnitt 7) bericksichtigt.

Der Kraftverlauf hat wihrend eines Doppelhubes
zwei Nullstellen und das Drehmoment dagegen vier.
Das Drehmoment ist Null, wenn die Messerkopfkraft
Null ist und auBerdem wenn die Schubstangenrich-
tung in die Richtung der Kurbel fallt, wobei keine
tangentiale Kraftkomponente in die Kurbel einge-
leitet werden kann. Wirken nur Massenkrafte, so
verlauft sowohl die Messerkopfkraft als auch das
dazugehdrige Drehmoment symmetrisch zur Null-
linie.

Wenn angenommen werden kann, dafl sich im Mah-
werkantrieb (Getriebe, Motorschwungscheibe usw.)
jede beliebige Energiemenge verlustlos speichern
und daraus wieder entnehmen laBt, so ergibt sich
bei Vernachlassigung sonstiger Verluste bei der
stationaren Messer- Hin- und Herbewegung eine
Energiewanderung vom Antrieb zum Messer (in den
Zeitabschnitten t, und t,) und vom Messer zum
Antrieb (wahrend der Abschnitte t, und t,). Dies
stellt eine Blindleistung dar. Das Mahwerk braucht
zum Antrieb keine Wirkleistung.

2.Messerreibungund Leistungsaufnahme

Der theoretische Verlauf der von der Messerrei-
bung herriihrenden Kraftwirkung Py auf den Messer-
kopf entspricht bei Annahme eines konstanten Rei-
bungskoeffizienten und Vernachlassigung der
Schwerkraft der in Bild 4 punktiert angedeuteten
unstetigen Kurve. Sie wirkt wahrend des ganzen
Messerherganges als Zugkraft. Bei Umkehr der
Messerbewegung andert sie ihre Polaritdt und
wirkt widhrend des ganzen Messerhinganges als
Druckkrafs.

Die Summe aus der Messerreibung Pp und der
Messermassenkraft P entspricht dem Kraftverlauf
P. Dieser Verlauf stellt die theoretische Leer-
laufkraft am Messerkopf dar. Wurde der zeitliche
Verlauf der Leerlaufkraft gemessen und ist der Ver-
lauf der Massenkraft am Messerkopf bekannt, so
laBt sich die Messerreibung aus der Differenz die-
ser beiden GréBen ermitteln.

Fir die Aufrechterhaltung der Leerlaufkraft
ist der in Bild 5 und 6 durch die ausgezogenen
Linien dargestellte Verlauf der Drehmomente nétig.
Die Veranderung der Drehmomente infolge des Rei-
bungseinflusses wurde nicht genau mafBstiblich,
sondern nur schematisch gezeichnet. Durch die
Messerreibung wird das antreibende Moment in den
Abschnitten t; und t, vergroBert und das riicktrei-
bende Moment in den Abschnitten t, und t, ver-
kleinert.

Der Kraftverlauf bleibt auch bei vorhandener
Reibung symmetrisch zur Nullinie. Der Drehmoment-
verlauf dagegen wird unsymmetrisch, die antreiben-
den Momente werden groBer als die riicktreibenden.

Durch Differenzbildung aus den zeitlichen Mittel-
werten des antreibenden und des riicktreibenden
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Momentes kann man ein mittleres antreibendes
Moment M [kgm] ermitteln, dem die fir den Antrieb
des Mahwerkes notige Wirkleistung proportional ist.
Die Wirkleistung N [PS] berechuet sich mit der
Drehzahl n [U/min] nach der Formel

Mn

716,2 ‘

Fiir alle bisherigen Betrachtungen wurde verein-
fachend angenommen, daBl die Winkelgeschwindig-
keit der Kurbelwelle konstant ist. Um die kinetische
Energie des Mdhmessers bei praktisch konstanter
Winkelgeschwindigkeit der Mahwerkkurbel speichern
zu konnen, mifte das Massentragheitsmoment der
Kurbelscheibe sehr sehr groB sein. Dann wiirde in
der Kurbelwelle,d.h. in der Welle zwischen der Kur-
belscheibe und dem Mahwerkantrieb(wo bei meBtech-
nischen Untersuchungen das Drehmoment gemessen
wird) kein oszillierendes Drehmoment, wie in Bild 5

(6)

gezeichnet, sondern praktisch nur ein antreibendes
Moment wirken, das zur Lieferung der im Mahwerk
verbrauchten Wirkleistung fiir Reibungs- und Schnitt-
krafte notig ist.

In Wirklichkeit stehen aber fiir die Speicherung
der Messerenergie nur Schwungmassen mit einem
begrenzten Massentragheitsmoment zur Verfigung,
wobei an der Energiespeicherung nicht nur die Kur-
belscheibe, sondern auch das Getriebe und der
Motor des Schleppers beteiligt sind.

Infolge der verteilten Schwungmassen im Mah-
werk und dessen Antrieb wirkt in der Kurbelwelle
ein wechselndes Drehmoment, das theoretisch aber
gegeniiber dem in Bild 5 gezeichneten Moment (be-
rechnet fir die bewegten Massen bei masseloser
Kurbelscheibe und konstanter Winkelgeschwindig-
keit) verkleinert ist. Erfolgt die Energiespeicherung
im Mahwerkantrieb nicht verlustlos, so wird die vom
Schleppermotor  aufzubringende
nicht nur um die Verluste fiir die Wirkleistung, son-
dern auch um diese Speicherverluste zwischen der
Kurbelwelle und dem Schleppermotor gréfer sein
als die in der Kurbelwelle ermittelte Mahwerklei-

Mahwerkleistung

stung.

=
Messerkapftuhrung

Bild 7. Zusammenhang zwischen der Kraft am Messerkopf
und der Messer- bzw. Kurbellage.

3. Rechts- und Linkslauf des Mihwerkes

Theoretisch sind fiir Rechts- und Linkslauf des
Schubkurbelgetriebes die Amplituden des Verlaufes
von den Grofen Messerweg, Messerbeschleunigung,
Massenkraft und der dazugehdrigen Drehmomente
vollkommen gleich. Die Form des Verlaufes unter-
scheidet sich nur wenig und ist in der x-Richtung
spiegelbildlich. Bei der analytischen Ermittlung
der zeitlichen mechanischen GréBen im geschrank-
ten Schubkurbelgetriebe verschiebt sich die Phasen-
lage der Schwingung gegeniiber dem kartesischen
Koordinatensystem, d.h., die Messertotlagen liegen
beim Rechtslauf nach (s. Bild 3 bis 6) und beim
Linkslauf vor der Stellung O bzw. 12 der Kurbel.

Soll der in Bild 3 bis 6 dargestellte zeitliche
Verlauf von Weg, Beschleunigung und Massenkraft
fir das gleiche Mahwerk fiir Linkslauf ermittelt wer-
den, so braucht dieses Bild nur von rechts nach links
gelesen zu werden. Deshalb wurde immer die ein-
mal rechtsherum gewshlte Bezeichnung der Kurbel-
kreiseinteilung mit O ...24 fiir Rechts- und Links -
lauf beibehalten. In den friiher angegebenen Berech-
nungsformeln ist bei Linkslauf der Kurbelwinkel
von der + x-Achse aus linksherum (entgegen dem
Ubrzeigersinn) von 0°...360° zu zzhlen und die
Schrankung mit —a einzusetzen.

In Bild 7 ist fiir die Messermassenkraft im Mah-
werk - Schubkurbelgetriebe der Zusammenhang zwi-
schen der Kraftrichtung am Messerkopf und der
Fihrung des Messerkopfes, hzw. der Kurbellage,
schematisch dargestellt. Diese Skizze gilt sowohl
fir Rechts- als auch fiir Linkslauf. Darin ist an-
schaulich zu sehen, dafl auf den Messerkopf wih-
rend der ganzen auferen Hubhilfte Zug~ und wah-
rend der inneren Hubhilfte Druckkraft wirks. Der
Messerkopf wird dabei in der Messerkopffiihrung
wiahrend der duBeren Hubhalfte nur oben und wah-
rend der inneren Hubh#lfte nur unten gefiihrt. Die
Messerkopffilhrung springt also in der Hubmitte
beim Hergang von oben nach unten und beim Hin-
gang von unten nach oben.

In der Kurbelwelle wirkt das Antriebsdrehmoment
M fir die Messer- und Schubstangenmasse in den
vier Sektoren entsprechend den in Bild 7 einge-
zeichneten Richtungen. Die Schubstangenmasse
wirkt zwar vergroBernd auf das Drehmoment (siehe
Abschnitt 7), hat aber keinerlei Einflu auf die ge-
zeigte Richtungsverteilung des Drehmomentes iiber
dem Kurbelkreis. Bei Links- oder Rechtslauf wirken
in den durch A,, A_ und A, eingeteilten Sektoren,
wenn die Pfeile von Drehrichtung « und Drehmoment
M gleichgerichtet sind, antreibende Momente,
und mit entgegengesetzt gerichteten Pfeilen riick-
treibende Momente.

Die Messerreibung entsteht — vereinfacht be-
trachtet — durch die Fiihrungskraft der schrag an-
greifenden Schubstangenkraft zum Antrieb der Mes-
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ser- und reduzierten Schubstangenmasse in der Mes-
serkopffihrung. Der Reibungsbetrag in der Messer-
fihrung ist unabhingig vom Umlaufsinn der Kurbel
und fiir einen Messerdoppelhub konstant. Mit dem Um-
laufsinn #ndert sich durch den EinfluB des verén-
derlichen Schubstangen-Einfallswinkels lediglich
die Verteilung der Reibungskraft wahrend eines
Doppelhubes. So wird bei Rechtslauf die Reibung
auf dem Hingang und beim Linkslauf auf dem Her-
gang etwas grofler. Unter der Voraussetzung, dall
die Reibung richtungsunabhangig ist, dndert sich
am eben Gesagten auch dann nichts, wenn die Rei-
bungskoeffizienten oben und unten in der Messer-
kopffilhrung verschieden grof3 sind.

In der Praxis sind die soeben geschilderten theo-
retischen Verhaltnisse nicht vorhanden. Die Rei-
bung des Messers wird durch die Messerdurchbie-
gung infolge des iiber den Messerkopf eingeleiteten
Kippmomentes vergroBert, ferner kommt das Messer-
gewicht dazu usw. Wegen vieler schwer erfalbarer
Einflisse laBt sich die GréBe der im Betrieb wirk-
samen Reibung theoretisch kaum genau erfassen.

4, Schnittkriafte

Die Schnittkrafte haben wiahrend eines Doppel-
hubes jeweils die gleiche Richtung wie die Rei-
bungskrafte, doch ihre zeitliche Verteilung und
GroBe laBt sich auch mit Hilfe des von Nachtweh
entwickelten Schnittdiagramms [18] kaum der Wirk-
lichkeit entsprechend bestimmen. Sie miissen also
durch Messungen ermittelt werden, was auch schon

friher fir Gespanngrasmaher gemacht wurde [8, 9
und 10].

Die Schnittkrafte kénnen durch Differenzbildung
zwischen dem Kraftverlauf beim Mahen und im Leer-
lauf ermittelt werden, wenn verschiedene Bedin-
gungen, wie z.B. Drehzahl der Kurbelwelle, deren
Ungleichférmigkeit, die Messerreibung, die Messer-
beschleunigung, gleiche Massenverteilung usw. in
beiden Fallen genau gleich sind.

5. Schnittverhdltniszahl
Als MaB fiir die Schneidemdglichkeit eines Mah-

werkes bei verschiedenen Hubverhiltnissen und
Schleppergeschwindigkeiten wurde bereits friiher
das Verhdltnis zwischen Messergeschwindigkeit vy,
und Fahrgeschwindigkeit vy des Schleppers ange-
geben [7]. Dieses Verhdltnis soll nach bisherigen
Beobachtungen in der Praxis gréBer als 1 sein.

Da sich mit Hilfe dieses Verhaltnisses die MeB3-
ergebnisse der Mahwerke mit dem iiblichen Schub-
kurbelgetriebe, aber verschiedenem Messerhub usw.
Ieichter miteinander vergleichen lassen als bei An-
gabe der Messerdoppelhiibe je Meter Fahrweg, wird
bei diesen Mahwerksuntersuchungen jeweils die
Schnittverhaltniszahl « angegeben, die sich als
dimensionslose Zahl wie folgt berechnet:

v 2 n
=t ol & (7)
'l)F 'UF 60

worin vy die mittlere Messergeschwindigkeit, vp
die Schlepperfahrgeschwindigkeit, s, den Messer-
hub in m und n die Kurbeldrehzahl bedeuten.

6. Massen- und Hubverhidltnisse in ver-
schiedenen Maihwerken

In Bild 8 ist die Verteilung der zu bewegenden
Massen des einfachen Mahwerkes schematisch dar-
gestellt. Die eingezeichneten Flachen entsprechen
etwa der Grofle der Massen, und zwar my der Messer-
masse, mg, dem von der Schubstangenmasse mg her-
rihrenden, am Messerkopf hin- und hergehenden
Massenanteil und mg, dem im Kurbelzapfen um die
Kurbelwelle rotierenden Anteil der Schubstangen-
masse. Diese Anteile lassen sich mit Hilfe der
Schubstangen - Schwerpunktsabstande [, und [, nach
dem Hebelgesetz aus der Schubstangenmasse mg
berechnen [19]. Es ist

l l
mg = —1—2- mg und mgy = —l-l— mg (8)

Der hin- und hergehende Schubstangenmassenan-
teil mg liegt bei den meisten Mahwerken in der Gré-
Benordnung von etwa 40% der Messermasse. Dieser
Massenanteil darf also z.B. bei der Betrachtung
der Schubstangenkraft am oberen Schubstangenende
keinesfalls vernachlassigt werden.

Ebenso darf bei einem Mahwerk mit Umlenkung
der Einflul der Masse des Umlenkhebels mit den
Messerkopfflaschen — wie er bei gréfleren Einfalls-
winkeln der Schubstange haufig angebaut wird —
auf die Schubstangenkraft nicht unberiicksichtigt
bleiben. Beim Einschalten einer Umlenkung zwi-
schen Schubstange und Messerkopf kommen zu den
in Bild 8 bereits eingezeichneten Massen die in
Bild 9 zusidtzlich eingetragenen Massen my (der
auf das bewegte Hebelende reduzierte, schwingende

Bild 8. Reduzierte Massen im geschrénkten Schubkurbel-
getriebe ohne Umlenkung der Schubstangenkraft am
Messerkopf.

Bild 9. Reduzierte Massen im geschriinkten Schubkurbel-

getriebe mit Umlenkung.
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die gesamte Masse my, der Messerkopfflaschen dazu.
Diese Summe der beiden zusatzlich zu bewegenden
Massen liegt meist in der GroBenordnung von etwa
25% der Messermasse.

Fir ein Mahwerk ohne Umlenkung kann man den
Messerhub s, nach folgender Formel berechnen:

so=\ﬁl+r)2—~a2—\/(l-r)2—a2 9)

Bei den iiblichen Mahwerken ist der Messerhub in-
folge der Schrankung um etwa 8% groBer als der
doppelte Kurbelradius r. Wird zwischen Schubstange
und Messer ein Umlenkhebel eingeschaltet, so wird
der Hub gegeniiber dem einfachen Schubkurbelge-
triebe kleiner. Die Umlenkung kann man sich in gro-

Ber Annaherung durch eine Rolle ersetzt denken,
so daB der Hub etwa gleich dem doppelten Kurbel-
radius und nicht wie beim einfachen, geschrankten
Schubkurbelgetriebe vergréBert ist. Die Massenkraft
des Messers verkleinert sich beim Antrieb mit Um-
lenkung gegeniiber dem normal geschriankten Mah-
werk etwa proportional dieser Hubverkleinerung.
Fir ein geschrinktes Mahwerk mit Umlenkung kann
der zeitliche Verlauf der Messermassenkraft in An-
ndherung wie fiir ein ungeschranktes Schubkurbel-
getriebe [17] berechnet werden.

B+ B+ fp+hy
By \Bu

L‘: — I
—3—H/‘ngang4—>
5 -

Bild 10, Krdfte am geschrinkten linkslaufenden Schub-
kurbelgetriebe eines Anbaumzhwerkes.

Das Massentragheitsmoment der Kurbelscheibe
kann man entweder berechnen oder experimentell
ermitteln. Fiir eine kreisrunde, glatte Scheibe vom
Durchmesser d, der Héhe 4 und dem spezifischen
Gewicht y ist das Massentragheitsmoment [20]:

0=—7Z d4h)—/ [kgcms2] . (10)
32 g

Fiir ausgefiihrte Scheiben, die eine komplizierte
Form haben, wird das Massentragheitsmoment am
einfachsten experimentell ermittelt. Hierfiir hdangt
man den Korper symmetrisch zur senkrecht stehen-
den Drehachse an zwei langen Faden auf. Dann ver-
setzt man die Scheibe um ihre Drehachse in Schwin-
gungen und miflt die Schwingungsdauer 7 fiir eine
volle Hin- und Herdrehung, z.B. durch Abstoppen
von 100 Schwingungen. Das Tragheitsmoment der
Kurbelscheibe ist dann [21]:

[kg cms?], (11)

A
wobei G das Gewicht der Schwungscheibe, 2e der
der Fadenabstand und ! die Fadenlange ist.

7. Kraftvektoren im Anbaumidhwerk

Den Zusammenhang der im Anbaumidhwerk wir-
kenden Krafte soll Bild 10 veranschaulichen, in dem
zum Unterschied von Bild 1 und 2 ein (in Fahrtrich-
tung gesehen) linkslaufendes Mahwerk gezeigt ist.
In der eingezeichneten Lage AB der Schubstange,
zu welcher der Kurbelwinkel ¢ und der Einfalls-
winkel y gehoren, wirkt am Messerkopf infolge von
Massenkraften des Messers und der Schubstange,
sowie infolge der Schnittkréafte und Reibung in der
Messerfiihrung die Schubstangenkraft S. Diese
Kraft S kann in die Horizontalkraft P* wund die
Vertikalkraft N zerlegt werden. Die Horizontalkraft
P* setzt sich — je nach der Bewegungsrichtung und
l.age des Messers als Summe oder Differenz — zu-
sammen aus der Reaktionskraft Py der Massenkraft
des Messers

my b 2y, (4)

der anteiligen Massenkraft Pg, der auf den Messer-
kopf reduzierten Schubstangenmasse

Py = mg b, (12)
der Reibungskraft Py in der Messerfithrung
PR = uN= ,uP* tg v (13)

und dem Schnittwiderstand Py, womit sich ergibt:
P* = PM+PSl'tPR‘-tPW' (14)

Die von der reduzierten Schubstangenmasse mg; her-
rihrende horizontale Massenkraft Pg wird jedoch
bei der auf dem Messerkopf gemessenen Messer-
kopfkraft P nicht mit erfaBt. Diese Messerkopf-
kraft ist

P=P+—Pg = Py+Py+Py (15)

Die am Messerkopf wirkende Schubstangen-
kraft Sy kann mit Hilfe des cos y, der sich im Be-
trieb nur um etwa © 2% andert, aus der Kraft P*
errechnet werden:

Px*

cosy

B =

(16)

Der von der Schubstangenmasse herriihrende ro-
tierende Anteil mg, hat im Kurbelzapfen die

Radialkraft 9

R = Mo, T (17)

zur Folge. In tangentialer Richtung ist (vorausge-
setzt konstante Winkelgeschwindigkeit) der rotie-
rende Schubstangenanteil mg, ohne Wirkung auf den
Kurbelzapfen.

Addiert man die Kréfte Sy und Rg, vektoriell, so
bekommt man die resultierende Kraft S,, die am

2) Bei Linkslauf, wie im vorliegenden Fall, bekommt in der
Gleichung (3) fiir die Messerbeschleunigung das letzte Glied
in der Klammer ein negatives Vorzeichen.
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oberen Schubstangenende wirkt. Die Kraft S, laBt
sich in die Radialkomponente R und die Tangential-
komponente T zerlegen. Die Radialkraft R wirkt
auf das Gestell — ebenso wie die Normalkraft N in
der Messerfithrung — und soll nicht weiter betrach-
tet werden, da dariiber Mewes ausfiihrlicher berich-

tet hat [22].

Das Antriebsdrehmoment in der @
Kurbelwelle ist dann ?
M=Tr
in (y —
= P*r -E—E-ijl——z(—)— fir Rechtslauf (18)
cosy
in @ + v)
s prr SEVX) e inkslaut, (19)
COSX

Bild 11. Resultierende Krifte S,

auf den Kurbelzapfen

In Bild 11 sind die S, - Vektoren der GrdBe und
Richtung nach, wie sie am Kurbelzapfen wirken,an-
schaulich dargestellt. Die damit zusammenhangen-
den Probleme hat Stroppel bereits im Jahre 1939
naher untersucht und dariiber vorgetragen [14].

R

for Stelling 22 e

eines Anbaumahwerkes wihrend einer Kurbelumdrehung.
Vektoren- und Krdftemassstab gelten fir ein MZhwerk mit den 0 7‘00 ?Iw
in 3ild 3 bis ¢ angegebenen Daten. B :

00 kg
|

Dynamische Messungen an Anbauméahwerken

Bei der meBtechnischen Ermittlung von inneren
Zusammenhingen verschiedener mechanischer Gré-
Ben in einem Anbaumahwerk miissen diese bei der
Messung gleichzeitig erfaBt werden, weil die Mdg-
lichkeit besteht, daBl sich von Kurbelumdrehung zu
Kurbelumdrehung der Betriebszustand andert. So
wire es z.B. fir ausfiihrliche Betriebsmessungen an
Anbaumahwerken wiinschenswert, etwa 8 bis 12
MeBgroBen gleichzeitig registrieren zu kénnen. Das
bedeutet aber einen groBen Aufwand an Geraten und
Bedienung, so dal man in der Praxis meistens ver-
suchen wird, mit weniger MeBstellen gleichzeitig
auszukommen. Bei den vorliegenden Untersuchun-
gen konnten mit Riicksicht auf die vorhandenen,
tragharen Schleifenoszillographen maximal 5 GréBen
gleichzeitig registriert werden. In besonderen Fal-
len wurden noch zusitzlich einzelne, einfache Vor-
ginge auf einem Registrierkanal iiberlagert. Infolge
verhaltnismaBig kleiner Unterschiede im zeitlichen
Verlauf der mechanischen GroBen in aufeinander
folgenden Perioden war es jedoch (z.B. bei Leer-
laufversuchen) vielfach méglich, verschiedene Gro-
Ben in zeitlich nacheinander durchgefiiirten Versu-
chen zu messen und miteinander in Beziehung zu
bringen. Fiir die einzelnen gleichzeitigen Messun-
gen wurden jeweils drei bis vier MeBgroflen ausge-
withlt, so dal die gewiinschten,wichtigsten Zusam-
menhange richtig erfat werden konnten.

8. Meilverfahren

Fiir die Untersuchungen [3 bis 5] wurden elektri-
sche MeBverfahren angewandt, da diese Verfahren
fir vielseitige Messungen am zweckmaBigsten sind.
Einzelheiten iiber elektrische Messungen sind an

vielen Stellen beschrieben [23 bis 25], so daB hier

nur kurz auf die besondere Anwendung bei diesen
Untersuchungen eingegangen werden soll. Als be-
sondere Vorteile der elektrischen MeBverfahren ist
hier im Hinblick auf die durchgefiihrten Messungen
ihre groBe Anpassungsfahigkeit hinsichtlich der
Empfindlichkeit und der Geberform zu erwihnen,
so daB fiir die Messungen meist kein Eingriff in die
Konstruktion der untersuchten Maschinen vorge-
nommen werden mufte. Mit dem elektrischen Mef3-
verfahren konnten die MeBwerte mehrerer dynami-
scher mechanischer GroBen auf groBere Entfernun-
gen iibertragen und gleichzeitig und phasenrichtig
auf einem gemeinsamen Registrierstreifen aufge-
zeichnet werden. AuBerdem erlauben sie Messungen
mit praktisch jeder gewilinschten zeitlichen Auflo-
sung und ausreichender Genauigkeit in Bezug auf
die Amplituden-, Frequenz- und Phasentreue.

9, MeBBgeber

Fir die Messung des Messerweges s wurde ein
selbst gebauter induktiver Geber verwendet. Da
dieser erst gegen Ende der Untersuchungen fertig-
gestellt werden konnte, wurden damit nur am Mah-
werk mit Keilriemenantrieb Kontrollmessungen
durchgefiihrt.

Fir die Ermittlung der horizontalen Messerkopf-
kraft P wurde jeweils ein DehnungsmeBstreifen ver-
wendet, der — ohne jeden Eingriff in die Konstruk-
tion — direkt auf der schrdgen Rippe des Messer-
kopfes aufgeklebt und mit Kunstharz (Desmocoll)
gegen auBere Einflisse geschiitzt war. Eine solche
KraftmeBstelle mit dem Geber 1 und dem dazugeh®-

rigen Kompensationsgeber 2 ist in Bild 12 zu sehen.

Zur Messung der Messerbeschleunigung 5 diente
ein induktiver Beschleunigungsgeber (Askania).
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Bild 12. Messgeber am Versuchsmihwerk am Schlepper.

1 Messerkopfkraftgeber

2 dazugehdriger Kompensationsgeber

3 3Beschleunigungsgeber

4 Schubstangenkraftgeber
Dieser Geber 3 ist in Bild 12 unmittelbar vor dem
Messerkopf zu erkennen. Der Beschleunigungsgeber
wog mit seiner Befestigung etwa 300 g, Dieses zu-
satzliche Gewicht von ungefahr 8% des Messerge-
wichtes lag im Streubereich der Gewichte ausge-
fihrter Mahmesser.

Die von Kraft- und Beschleunigungsgeber zum
inneren Schuh des Mihbalkens fiihrenden MeBkabel
hielten bei richtiger Befestigung die rasch hin- und
hergehende Bewegung des Mahmessers eine aus-
reichend lange Zeit aus. Zum Schutze dieser Geber
wurde in den beiden ersten Fingerlicken nicht ge-
schnitten, wie dies im normalen Betriebe meist
auch geschieht. Der Kontakt fiir die Markierung der
Messertotlage B, sal} in der Nahe des Messerkopfes
auf dem Mahbalken. Dieser Kontakt schaltete nach
jedem Messerdoppelhub in der aufleren Messertot-
lage kurzzeitig einen MeBstromkreis.

Die Schubstangenkraft S wurde meist auf dem
oberen lagerblech der Schubstange und zum Teil

Bild 13. Befestigung( des Schleifringgeridtes 5 und des

eitsgebers 6 beim Mihwerk mit

Winkelgeschwindi
Zahnradantrieb.

auf der Holzstange selbst Dabei
waren jeweils zwei DehnungsmeBstreifen 4 in
Bild 12 an beiden Seiten der Schubstange zur elek-
trischen Eliminierung von Biegespannungen hinter-

einander geschaltet.

gemessen.

Das Drehmoment in der Kurbelwelle wurde ohne
Veranderung dieser Welle mit vier Dehnungsmef3-
streifen (als Drehmomentgeber) gemessen, wobei
die elastische Verdrehung der Welle ein MaB fiir das
Drehmoment ist. Durch die zweckmiBige Anordnung
der vier DehnungsmeBstreifen wurden Biegedehnun-
gen, die z.B. durch die einseitig angreifende Kur-
belzapfenkraft in der Kurbelwelle auftreten, elek-
trisch eliminiert. Alle DehnungsmeBstreifen waren
durch einen Kunstharziiberzug geschiitzt. Der Dreh-
momentgeber fiir das Mahwerk mit Zahnradantrieb
befand sich dauernd im Getriebedl. Fiir die Auf-
bringung der vier DehnungsmeBstreifen des Dreh-
momentgebers bei den Mahwerken mit Keilriemenan-
trieb waren die Keile der aus dem Getriebegehduse
herausragenden Zapfwelle von der Gehiusewand
aus auf einer axialen Lange von etwa 20mm bis
auf den Nutengrund abgeschliffen worden. Dies
hatte nur einen unbedeutenden Eingriff in die Ela-
stizitdt der Zapfwelle zur Folge.

Fir die Abnahme der MeBwerte von den rotieren-
den Drehmomentgebern dienten Schleifringgerite
eigener Herstellung. Bild 13 zeigt ein solches
Schleifringgerat 5, das beim Mahwerk mit Zahnrad-
antrieb auf einer durch das Schleppergetriebege-
hause herausgefiihrten hohlen Verlangerung der Mah-

werkwelle befestigt war.

In Bild 14 sind die Schleifringgerate 7 und 8, die
zu den beiden DrehmomentmeBstellen auf der Mah-
werkwelle und auf der Zapfwelle gehéren, zu sehen.
Beim Auswechseln der Keilriemenscheiben brauchte
jeweils nur das Schleifringgerat, nicht aber der
Drehmomentgeber abgenommen zu werden. Jedes
Schleifringgerat enthielt aufler den vier Silberringen
zur MeBwertabnahme einen zusatzlichen Kontakt-
ring, der wahrend jeder Kurbelwellenumdrehung zur
eventuellen Markierung der Wellenstellung bzw. zur
Bestimmung der Drehzahl der MeBwelle zweimal
Kontakt gab.

In Bild 14 ist am rechten Schleppertriebrad auch
der Radkontakt 9 zu sehen, mit dem in den Oszillo-
grammen der Fahrweg markiert werden konnte. Mit-
tels dieser Marken konnte die Fahrgeschwindigkeit
bei der Auswertung geniigend genau ermittelt wer-
den.

Die Winkelgeschwindigkeit  auf der Kurbelwelle
wurde mit einem Winkelgeschwindigkeitsgeber eige-
ner Herstellung erfaft. Dieser auf der nach hinten
verlangerten Mihwerkwelle montierte MeBgeber 6
ist in Bild 13 hinter dem Schleifringgerdt 5 sicht-
bar.
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Die Zeitmarken auf den Oszillogrammen wurden
entweder von Zeitgebern, die in den Oszillographen
eingebaut waren, oder von einer auferen Kontakt-
uhr (Wetzer) gegeben.

10. MeB- und Registriergeridte

Fiir die Messung von Weg, Beschleunigung, Kraft
und Drehmoment wurde ein Tragerfrequenzverstirker
eigener Herstellung mit drei MeBkandlen und
5000Hz-Tragerfrequenz verwendet. An diesen Mef3-
verstarker kdnnen Ohm’sche oder induktive Geber
angeschlossen werden.Der Winkelgeschwindigkeits-
geber steuerte eine Oszillographenschleife pas-
sender Empfindlichkeit ohne Verstirker aus.

Alle MeBwerte wurden mit Schleifenoszillogra-
phen in Abhangigkeit von der Zeit registriert. Fiir
die meisten Serienmessungen wurde der T -Oszillo-
graph (Siemens) eingesetzt. Zum SchluB der Unter-
suchungen konnte noch mit dem ,,Oszilloport’
(Siemens) registriert werden.

Die gesamte MeBanlage wurde aus einer bzw. fiir
den Oszilloport aus zwei Batterien von 12V und
75Ah gespeist. Somit war die ganze Anlage netz-
unabhéngig und voll transportabel.

11. Meigenauigkeit

Die elektrische MeBeinrichtung mit den MeBge-
bern wurde wahrend der iiber lingere Zeit sich er-
streckenden Untersuchungen mehrmals geeicht.
AuBerdem wurde die elektrische Verstirkung der
MeBgerate durch haufige Einschaltung eines elek-
trischen Eichwertes wihrend der Messungen laufend
iiberwacht. Fir MeBfrequenzen unter 100Hz galten
fir alle MeBgroBen lineare Eichkurven. Manche Mef3-
groBen wurden bis 600 Hz richtig wiedergegeben, bei
anderen machten sich dann zum Teil Amplituden-
oder Phasenveranderungen gegeniiber ihrem wahren
Verlauf bemerkbar.

Die verwendeten Oszillographen-MeBschleifen
hatten bis etwa 400...600Hz (je nach MeBschleife)
einen linearen Amplituden-Frequenzgang. Thre MeR-
unsicherheit ist hauptsiachlich nur durch die Ablese-
genauigkeit in den Oszillogrammen bedingt und
somit sehr klein. Mit dem Tragerfrequenzverstarker
konnen Frequenzen von Null (statische Werte) bis
etwa 800Hz gemessen werden. Die MeBunsicherheit
betragt * 3% des Sollwertes. Die gesamte MeBun-
genauigkeit wurde in der Hauptsache durch die
Eichgenauigkeit der MeBgeber bei der Eichung und
durch das Verhalten der Geber bei hoheren Fre-

quenzen bestimmt.

Der Messerw.eg konnte mit dem Weggeber bei
allen vorkommenden Frequenzen mit einer MeBun-
sicherheit von etwa = 3% des wirklichen Weges
erfalt werden. Die duBere Messertotlage lieB sich
durch Kontakte mit einer Unsicherheit von etwa

erite 7 und 8 sowie Radkontakt 9
ahrweges bzw. der Fahrgeschwindig-
keit beim Midhwerk mit Keilriemenantrieb.

Bild 14. Schleifrin
zum Markieren des

* 1% markieren. Wie durch Leerlaufversuche nach-
gewiesen wurde, lag in den Oszillogrammen die
Markierung der inneren Messertotlage mit einer
Toleranz von nur etwa * 1% in der Mitte zwischen
zwei aufeinanderfolgenden duBeren Totlagen.

Bei der Messung der Messerbeschleuni-
gung betrug im Frequenzbereich unterhalb 100Hz
die MeBunsicherheit ungefahr + 10% des Sollwertes.
Sie war hauptsachlich durch die Ungenauigkeit der
Eichung bedingt, da der Geber nur bei kleinen Be-
schleunigungen von b = 15g auf einem einfachen
Riitteltisch geeicht werden konnte.

Einige Verzerrungen im gemessenen Beschleu-
nigungsverlauf, die durch das Verhalten des ver-
wendeten Beschleunigungsgebers (mit- einer Eigen-
frequenz von 435Hz) bei der Wiedergabe von héhe-
ren Oberwellen (von iiber 100Hz) bedingt waren,
konnten bei der Auswertung zum Teil korrigiert
werden.

Der verwendete Beschleunigungsgeber enthilt als
MeBsystem ein mechanisches Schwingungssystem
mit Feder, Masse und Dampfung. In diesem System
ist sowohl die Amplitude der schwingenden Masse
als auch der Phasenwinkel zwischen der Schwin-
gungserregung (MeBwert) und der Bewegung der
Masse (Anzeige) von der Abstimmung f/f, (d.i. das
Verhdltnis der MeBfrequenz f zur Eigenfrequenz f,
des Gebers) und von der Dampfung im Geber ab-
hdngig. Besonders ausgepragt sind diese Abhdngig-
keiten — der sogenannte Amplituden-Frequenzgang
und der Phasen-Frequenzgang — im Bereich der
Abstimmung f/fo=1,d.h.,wenn die MeBfrequenz die
GroBenordnung der Eigenfrequenz erreicht, was bei
den vorliegenden Messungen der Fall war.

Die Amplituden der hohen Oberwellen im gemes-
senen Beschleunigungsverlauf wurden nicht korri-
giert, weil der Amplituden-Frequenzgang des ver-
wendeten Beschleunigungsgebers nicht bekannt war
und auch nicht ermittelt werden konnte. Fiir seine

experimentelle Ermittlung stand kein passender
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Bild 15. Phasenwinkel « zwischen KErregung und Auf-
zeichnung in Abhéngigkeit von der Abstimmung f/f,
(nach Lehr),

Der verwendete Beschleunigungsgeber hatte eine Dédmpfung von
D =~ 0,5 und eine Eigenfrequenz von f, = 435Hz.
Riitteltisch zur Verfiigung und fiir eine theoretische
Berechnung war die GroBe der Dampfung des Gebers
nicht genau genug bekannt. Deshalb blieb bei der
Auswertung des Beschleunigungsschriebes eine ge-

wisse Amplitudenverzerrung unbericksichtigt.

Dagegen konnten Phasenverzerrungen im Be-
schleunigungsschrieb, die durch Phasenverschie-
bungen der hohen Oberwellen bedingt waren, auf
nachfolgende Weise korrigiert werden. In Bild 15
ist nach Lehr [2, 26] fir den Beschleunigungsge-
ber der Phasenwinkel o« zwischen der Erregung
und der Aufzeichnung iiber der Abstimmung f/f,
fir verschiedene Dampfungswerte D aufgetragen.
Der verwendete Beschleunigungsgeber hatte nach
Angaben des Herstellers eine Nampfung von etwa
D = 0,5 und eine Eigenfrequenz von f, = 435Hz.
Wird dieser Beschleunigungsgeber im Abstimmungs-
bereich f/f, = 0 bis 0,2 betrieben (wie es nor-
malerweise sein sollte), so ergibt sich ein Phasen-
fehler von maximal etwa 10°, was im allgemeinen
vernachldssigbar ist. Bei einer hichsten gemesse-
nen Frequenz von f = 600Hz betrdgt aber die Ab-
stimmung etwa f/f, = 1,4. Dafiir ist nach Bild 15
die Phasenverschiebung zwischen der Erregung und
der Aufzeichnung « = 120°, d.h. also 1/3 der Peri-
odendauer dieser Oberwellenfrequenz. Dies ist
nicht mehr vernachlassigbar,und deshalb miissen in
den Beschleunigungskurven, die mit diesem Geber
gewonnen wurden, die Phasenlagen der hdheren
Frequenzen gegebenenfalls korrigiert werden. Da
die Aufzeichnung der Oberwellen dem eigentlichen
Schwingungsvorgang nachhinkt, so miissen die
Phasenlagen der Cberwellen gegeniiber der Grund-
welle in den Oszillogrammen entsprechend der GrdBe
von « nach links verschoben werden, um einen pha-
senrichtigen Beschleunigungsverlauf zu bekommen.

Fiir eine verzerrungsfreie Aufzeichnung des Be-
schleunigungsverlaufes bei den vorliegenden Mes-
sungen hatte der Beschleunigungsgeber eine Eigen-

von etwa 3000Hz haben miissen. Ein
Geber stand bisher noch nicht zur Ver-

frequenz
solcher
figung.
Bei der Messung der Messerkopfkraft war
die MeBunsicherheit hauptsachlich durch eine kleine
Abhangigkeit der Empfindlichkeit des Kraftgebers
vom Schubstangeneinfallswinkel bedingt. Wegen der
komplizierten Form des Messerkopfes anderte sich
die Spannungsverteilung auf der schrigen Rippe des
Messerkopfes — auf die der DehnungsmeBstreifen
als Kraftgeber aufgeklebt war — in Abhéngigkeit der
Lage des Messers im Méhbalken und der dazuge-
hérigen Schubstangenrichtung. Der Einfallswinkel
der Schubstange variiert beim Betrieb des Mahwer-
kes normalerweise im Bereich von 19° bis 25°. Die
Empfindlichkeit des Kraftgebers war daher nicht
vollkommen konstant. Trotz dieses kleinen Nach-
teils wurde aber wegen anderer wesentlicher Vor-
teile (vor allem kein Eingriff in die Konstruktion)
diese MeBstelle am Messerkopf bei allen Messungen
der horizontalen Messerkopfkraft benutzt. Die Mef3-
unsicherheit der Kraftmessungen kann mit etwa
* 10% des Sollwertes angegeben werden. Die fiir
Registrierung der Kraft verwendete Oszillographen-
MeBschleife hatte bis etwa 400Hz keine Frequenz-
abhé@ngigkeit und dariiber bis etwa 600Hz nur eine
geringe Abnahme ihrer Empfindlichkeit. Die Mefun-
sicherheit der Schubstangenkraft betrug im
allgemeinen etwa £ 5% des Sollwertes.

Die Drehmomente konnten bis 300Hz mit ei-~
ner Unsicherheit von etwa = 5% des Sollwertes ge-
messen werden. Die Empfindlichkeit der hierbei
verwendeten Oszillographen-MeBschleifen nahmen
bis 400Hz um etwa 10% ab, d.h., die MeBwerte
wurden dann um 10% zu klein wiedergegeben.

Der Geber fir die Winkelgeschwindigkett
gab die Grundwelle — die der Tourenzahl der MeB-
welle entsprach — amplitudenrichtig wieder. An
Oberwellen gestattete er wegen seines Aufbaues
nur die Messung bis zur 10ten Harmonischen, d.h.
Frequenzen bis zum 10fachen der Grundwelle. Die
Amplituden von Harmonischen hdherer Crdnung wur-
den unterdriickt, also nicht mehr wiedergegeben.
Die MeBunsicherheit der Winkelgeschwindigkeits-
messung war in der Hauptsache durch die Eigen-
schaften der Oszillographen - Mef3-
schleifen bestimmt.

verwendeten

Beim Vergleich derselben MeBgrofen zweier auf-
einander folgender Versuche (z.B. Kraft oder Dreh-
moment im Leerlauf und beim Mahen) ist die relative
Genauigkeit groBer als sie den soeben angegebenen
absoluten Werten der MeBunsicherheit entspricht.
Unkontrollierbare Warmeeinfliisse bei verschiedenen
MeBgebern (besonders beim Kraftgeber) konnten
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allerdings Nullpunktsverschiebungen verursachen,
die das Verhiltnis der positiven zu den negativen
Amplituden gelegentlich um einige Prozent ver-
falschten. Diese moglichen Fehler fallen aber her-
aus, wenn von einer MeBgroBe die Werte zwischen
den positiven und negativen Spitzen (und nicht die
positiven bzw. negativen Amplituden fiir sich allein)
betrachtet werden.

Wie
(3 bis 5] gezeigt wird, weichen die MeBwerte oft
crheblich von den unter bestimmten Voraussetzun-
gen gerechneten Werten ab. Nach dem Vorstehenden
ist die MeBunsicherheit von einer wesentlich klei-

bei der Besprechung der MeBergebnisse

neren Grofenordnung, so dall diese gemessenen Ab-
weichungen keinesfalls von Einflissen der MeBein-
richtung herrihren kdnnen.

12. Versuchstechnik

Bei den ersten Probemessungen befand sich die
MeBeinrichtung auf einem besonderen MeBgestell in
einem VW-Bus. Wahrend des Versuches fuhr dieser
MeBwagen neben dem Versuchsschlepper einher,
wie dies in Bild 16 zu sehen ist.

Bild 16. Bei den Probemessungen an einem Anbaumih-
werk fuhr ein VW- Bus mit den elektrischen Registrier-
geraten neben dem Schlepper her.

Im Jahr darauf, in dem die eigentlichen Ver-
suche durchgefiihrt wurden, herrschte so feuchtes
und regnerisches Wetter, dal die Versuchswiesen
fir den VW-Bus meist gar nicht befahrbar waren.
Auf jeden Fall bestand die groBe Gefahr, dafl der
Bus stecken blieb und die 10m langen MeBkabel
zwischen Schlepper und Bus rissen, was eine arge
Storung fiir die Messung bedeutet hatte. Es wurde
deshalb die MefBeinrichtung auf einen verhaltnis-
maBig leichten Anhanger (Westfalia) gesetzt und
dieser direkt hinter den Versuchsschlepper ange-
hangt (Bild 17). Die zusatzliche Zugbelastung hatte
allerdings den Nachteil, daB der Schleppermotor
beim Mahen in schnelleren Gangen mitunter zu
stark belastet wurde und seine Drehzahl verhalt-
nismalig stark abfiel, was leider in Kauf genommen
werden muBte. Manchmal blieb sogar der Versuchs-
schlepper mit dem Anhadnger auf der nassen Ver-
suchswiese stecken.

Ein weiterer Vorteil der Ankopplung des Anhan-
gers an den Versuchsschlepper bestand darin, dafl
fir die Messungen auf der Wiese nur zwei Versuchs-
personen ndtig waren. Die Moglichkeit, wahrend
der Versuche den MeBwagen stehen zu lassen und
langere MeBkabel zum fahrenden Schlepper nach-
schleifen zu lassen, wurde bei diesen Versuchen
nicht angewendet. Die drahtlose Ubertragung von
mehreren MeBwerten vom Versuchsschlepper zum
Mefwagen hatte zu viel Aufwand erfordert.

Bei den Versuchen wurden mehrere Mahwerke mit
verschiedenen Schleppern betrieben. Wegen der Ver-
schiedenheit der Ausfiihrung der Mahwerke lassen
sich die an den untersuchten Mahwerken gewonne-
nen FKrgebnisse nicht ohne weiteres miteinander
vergleichen. Fiir eine eindeutige Gegeniiberstellung
der Ergebnisse ware zu empfehlen, einige Messun-
gen an einem besonderen Mahwerk mit austausch-
barem Antrieb, z.B. iiber Zahnrader, Keilriemen
usw., durchzufiibren.

Fiir die Messungen wurden die Messerfiihrung und
die Druckdaumen an den Miahbalken so eingestellt,
dal sich das Messer in der normalen Weise leicht
bewegen lieB und im Betrieb nicht erwarmte. Ver-
unreinigungen (z.B. durch Sand, Untergras usw.)
zwischen Messer und Mahbalken waren wahrend der
Messungen beim Mahen kaum vorgekommen. Die
Mahmesser wurden vor jedem Versuch geélt, um
moglichst immer gleiche Ausgangsbedingungen zu
haben. Die I eerlaufversuche wurden vor jedem Mah-
versuch im Stande gemacht, wobei der Mahbalken
auf der Wiese auflag. Vergleichsweise wurden auch
Leerlaufversuche in der Schwadstellung des Mah-
balkens und wihrend Jer Fahrt, sowie bei der Auf-
lage des Balkens auf SteinfuBboden mit einer Ko-
kosmatte als Unterlage durchgefiihrt. Diese Ver-
gleichsmessungen ergaben aber keine grundlegen-
den Unterschiede, so dal} sie nicht besonders eror-
tert werden miissen.

Fine ausgesprochene Versuchswiese mit einem
einheitlichen Grasbestand, auf der die einzelnen

Bild 17. Bei den eigentlichen Versuchen mit verschie-
denen Anbaumidhwerken wurde ein Anhanger mit den Mess-
gerdten unmittelbar von dem Versuchsschlepper mitgefiihrt,
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Variationen der Mahwerke in beliebigen Zeitabstédn-
den beim Mahen von kleinen Grasflachen hétten
untersucht werden konnen, stand leider nicht zur
Verfugung. Deshalb enthalten die Ergebnisse ge-
wisse Einflisse des Grasbestandes. Mit dem Ver-
suchsmesser wurden jeweils nur die fir die Ver-
suche unbedingt nétige Wiesenfliche abgemaht, so
da die Scharfe der Klingen wegen der Kiirze des
Finsatzes etwa immer der Scharfe von neuen Mes-
serklingen entsprach. Der etwa verbleibende Rest
der Wiesen wurde jeweils mit einem anderen Mah-
messer oder mit einem anderen Anbaumahwerk abge-
maht. Es muBte leider in Kauf genommen werden,
daB3 von Versuch zu Versuch nicht nur das Wetter,
sondern auch der Charakter der Wiese verschieden
waren. Wegen des zu groen Aufwandes konnten
diese unterschiedlichen Versuchsbedingungen nicht
durch systematische Wiederholungen ausgeschaltet
werden. Uber die Versuchsergebnisse wird in [3 bis
5] eingehend berichtet.
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