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Nach Bild 35 sind trotz der soeben erwiahnten
Abnahme der Kraftspitzen die hochsten Drehmoment-
spitzen beim Mahen gréBer geworden. Die planime-
trierten Mittelwerte + M, der antreibenden Drehmo-
mente auf der Zapfwelle steigen vom I eerlauf zum
Méhen von 7 auf 10 kgm an. Die entsprechenden
rickireibenden Momente — M, bleiben dabei etwas
unter 2 kgm. Der Leistungsverbrauch liegt im

Leerlauf bei 4 PS und beim Mahen bei 5 PS.

Zusammenfassung

Auch bei einem Mihwerk mit Keilriemenantrieb
weichen die MeBwerte der mechanischen GréBen im
L.eerlauf immer sehr stark von den berechneten Wer-
ten ab. Zwischen den MeRBwerten im Leerlauf und
beim Mahen bestehen keine sehr groBen Unter-

schiede. In Bezug auf die Antriebsmomente und den
Leistungsverbrauch wurden bei den vorliegenden
Messungen keine besonderen Unterschiede zwischen
dem Mahwerk mit und ohne Umlenkung festgestellt.
Als Antriebsleistung fiir die 4)’- und 5’ -breiten
Miahwerke wurden im Leerlauf 2 bis 4 PS und beim
Mihen 3 bis 5 PS gemessen.
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Spitzenkrafte in keilriemengetriebenen Schlepperméhwerken
bei verschiedenen Betriebszustédnden und bei Stérungen

Von Roman Thiel

1. 5-Médhwerk mit kleiner und grosser Schrinkung
Einfluss des Spieles am Messerkopf mit und
ohne Umlenkung

i

. 4%* Méhwerk am grossen und kleinen Schlepper
Einfluss des Spieles am Messerkopf

. Einfluss des Schubstangenwinkels

. Gewaltspitzen bei Fremdkérpern im Schneidwerk

SRR N

Bei den vergleichenden Messungen der Kréfte
und DNrehmomente im Schubkurbelgetriebe von
Schleppermdhwerken wurde immer wieder festge-
stellt [1 bis 3], daB die entscheidenden Spitzen-
werte dieser mechanischen Groflen bereits im Leer-
lauf des Mahwerkes durch die oszillierende Bewe-
gung der Massen auftreten und die zusatzlichen
Schnittkréfte beim Mihen fast immer zu einem Zeit-
punkt auftreten, wenn die Massenwirkungen auf
diese mechanischen MessgréBen gerade klein sind.
Ferner wurde festgestellt, dal — neben den rech-
nerisch ermittelten Grundschwingungen der mecha-
nischen GréBen im Schubkurbelgetriebe — infolge
der Elastizitdt der Konstruktion und des unvermeid-
lichen Spiels in den Lagerpaarungen zum Teil er-

hebliche Oberschwingungen im Verlauf der Mef-
grolen auftreten, die in ihren Spitzenwerten die
rechnerischen bei weitem iibertreffen.

Um nun einen Einblick in die Schwingungser-
scheinungen des Systems ,,Mahwerk-Schlepper”’
wie auch in die Grenzbelastungen des Mahwerkes
durch systematische Messungen zu gewinnen, wird
man deshalb den wechselnden, aber in seiner Aus-
nicht entscheidenden Schnittwiderstand
beim Mahen ausschalten und solche Untersuchun-
gen im Leerlauf des Mahwerkes durchfihren.

wirkung

Nachdem man ferner das Zusammenspiel der Me83-
groen in fritheren Untersuchungen kennengelernt
hat, kann man sich bei solchen systematischen
Versuchen auf einige wenige kennzeichnende Mef3-
groflen beschranken. Bei den folgenden Versuchen
wurde deshalb nur die Messerkopfkraft P (auf der
schrigen Messerkopfrippe) und die Schubstangen-
kraft S am oberen Schubstangenende [1, Bild lZ]
bei verschiedener Kurbelwellendrehzahl (durch An-
derung der Motordrehzahl) gemessen. Samtliche
Messungen wurden an linkslaufenden Mahwerken
mit Keilriemenantrieb durchgefiihrt.
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I HKleine Schrinkung ohne Umlenkung il 1 Grole Schrdnkung mit Umlenkung
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Bild 1 und 2. Verlauf der Messerkopfkraft P und der Schubstangenkraft S beim normalen 5’-Mihwerk ohne Umlenkung
und mit kleiner Schrinkung und beim 5°’-Mihwerk mit Umlenkung und grosser Schrinkung.

1. 5’ -Mihwerk mit kleiner und grofler
Schrinkung

Die Messungen der Messerkopf- und Schubstan-
genkraft wurden an einem 5’ -Mahwerk ohne und mit
Umlenkung, das von einem 20 PS-Schlepper links-
laufend iiber Keilriemen betrieben wurde, durch-
gefiihrt. Bei dem Miahwerk ohne Umlenkung erfolgte
der Betrieb am Schlepper mit kleinen Hinterrddern
(Reifen 8—24), also mit einer kleinen Schrankung
des Schubkurbelgetriebes. Mit Umlenkung zwischen
Schubstange und Messerkopf wurde das Mahwerk
am Schlepper mit grolen Hinterradern (Reifen 8 —32)
betrieben. Die Anbaumidhwerke mit einem groen
Schrankungsverhdltnis mit einer ,,Umlenkung’ zu
versehen und Anbaumihwerke mit einem kleinen
Schrankungsverhiltnis als normales Schubkurbel-
getriebe auszufiihren, entspricht einer Gepflogen-
heit der Praxis. Die Mihwerksdaten gehen aus
Tafel 1 hervor.

In Bild 1 ist der Verlauf der horizontalen Messer-
kopfkraft P und der Schubstangenkraft S fiir das
Mihwerk mit kleiner Schrankung und ohne Umlen-
kung dargestellt. Uber den Kraftverlauf von P ist

Tafel 1. Die Daten des untersuchten 5’-Mihwerkes.

ohne mit
Schubkurbel getriebe Umlenkung | Umlenkung
Kurbelradius r mm 38,1 38,1
Schubstangenlénge [ mm | 1140 1020
Schwerpunktabstand /; vom Messerkopf mm | 450 430
. 1, vom Kurbelzapfen mm 690 590
Schrankung a mm 370 410
Schubstangenverhéltnis A 0,033 0,037
Schrankungsverhaltnis 3 0,32 0,40
Mittlerer Schubstangenwinkel x Grad 19 23
Messergewicht Gy kg 3,9 3,9
Schubstangengewicht Gg kg 2,5 2,6
Massentragheitsmoment der Kurbelscheibe 6 kgcems? 0,2 0,2

Tafel 2. Spitzenkrafte nach Bild 1 und 2.

Mahwerk Mahwerk
ohne Umlenkung mit Umlenkung
und mit und mit
kleiner Schrénkung | grosser Schrankung
kg kg ke kg
gemessen |errechnet |gemessen|errechnet
Messerkol- | +400 | x970 | +350 | +260
kraft
Schubstangen- + 470 _ + 500 —
kraft - 600

auch der berechnete theoretische Verlauf der reinen
Messermassenkraft eingezeichnet. Bei der Messer-
kopfkraft ergibt sich das bekannte Bild eines sehr
oberwellenhaltigen Verlaufes, die maximalen Spit-
zenkrdfte sind mit etwa * 400 kg um fast 50% gro-
Ber als die berechneten Scheitelwerte (Tafel 2),
Die gemessenen Spitzenkrifte S in der Schubstange
betragen etwa I 470 kg. Der Kraftverlauf in der
Schubstange enthéalt aber weniger Oberwellen als
der Kraftverlauf am Messerkopf. Die Schubstangen-
kraft wurde dabei auf dem oberen Schubblech ge-
messen; es ist unwahrscheinlich, dafl evtl. weiter-
geleitete hohere Frequenzen im Kraftverlauf in der
Schubstange durch die MeBmethode verloren gingen.

In friheren Messungen an anderen Mihwerken
(2, 3] wurde kein vélliger Zusammenhang zwischen
den Oberwellen im Verlauf der Messerkopfkraft und
den Drehschwingungen in der Kurbelwelle gefunden.
Der vorliegende Versuch (Bild 1) beweist auch, daf3
die Oberwellen in der Messerkopfkraft nicht iiber
die Kurbelwelle eingeleitet werden, da die héheren
Frequenzen in der Schubstangenkraft nicht enthal-
ten sind. Die Oberwellen in der Messerkopfkraft —
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deren Existenz durch Beschleunigungsmessungen
neben dem Messerkopf einwandfrei bewiesen ist
[2, 3] ~ miissen also irgendwie im System ,,Messer-
Mahbalken’’, vielleicht zum Teil iiber die Messer-
reibung, weiter durch Messerschwingungen oder
andere Einflisse entstehen. Durch die hélzerne
Schubstange werden die hohen Frequenzen im Ver-
lauf der Messerkopkraft nach der Kurbelwelle hin

abgebaut.
Den Kraftverlauf am Messerkopf und in der Schub-
stange bei einem Mihwerk mit Umlenkung

(leichte Ausfiihrung) und groBer Schrinkung zeigt
Bild 2. Der Oberwellengehalt der Messerkopfkraft P
ist gegeniiber dem normalen Madhwerk in Bild 1 et-
was kleiner,doch in den Nulldurchgédngen von P und
S entstehen lingere Pausen, d.h.,das Gelenkspiel
im Mahwerkgetriebe scheint gréBer geworden zu
sein, obwohl bei der Messung alle Verbindungen
in normaler Weise angezogen waren. Die Spitzen-
krafte am Messerkopf sind mit etwa t 350 kg um
etwa 35% grofler als die Hochstwerte der berechne-
ten Massenkraft, aber kleiner als am Mahwerk ohne
Umlenkung (Tafel 2). Die Schubstangenkraft ist
jedoch merklich grofler als die entsprechende Kraft
am Mahwerk ohne Umlenkung (Tafel 2).

In Bild 3 und 4 ist die GroBe der Spitzenkréfte
und deren Streubereich fiir kleine und grofle Schrin-
kung (bzw. ohne und mit Umlenkung) in Abhingig-
keit von der Drehzahl der Kurbelwelle aufgetragen.
Bild 3 enthalt die Messerkopfkraft P und Bild 4 die
Schubstangenkraft S. In den Diagrammen sind zum
Vergleich die entsprechenden Scheitelwerte der

Messerkopf Sehubstange
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Bild 3 und 4, Spitzenkrifte im 5’-Midhwerk ohne und mit
Umlenkung (bzw. kleiner und grosser Schrinkung) in
Abhangigkeit von der Kurbelwellendrehzahl.

berechneten Massenkrafte fir das Mahwerk ohne
und mit Umlenkung eingezeichnet.

Alle gemessenen Spitzenkrdfte sind groBer als
die berechneten Scheitelwerte der Massenkrafte,
beide &dndern sich mit der Kurbelwellendrehzahl
etwa proportional dem Quadrat der Drehzahl. Die
Tendenz des Anstieges der Mef- und Rechnungs-
werte mit der Drehzahl stimmt — abgesehen von
Unstetigkeiten der gemessenen Werte — beim Be-
trieb ohne und mit Umlenkung iiberein. Die Messer-
kopfkriafte sind mit Umlenkung (grofler Schrankung)
kleiner als ohne, weil durch die Umlenkung — die
man sich naherungsweise durch eine Rolle ersetzt
denken kann [1] — der Messerhub verkleinert wird.
Bei der Schubstangenkraft ist es umgekehrt; hier
sind die Krafte mit Umlenkung (groBer Schrankung)
groBer als ohne. Gegeniiber dem Mahwerk ohne Um-
lenkung betrdgt beim Betrieb mit Umlenkung die
VergroBerung der Massen durch die zusatzlich
zu bewegenden Massen der Umlenkung etwa 25%
der Messermasse; die Verringerung des Messerhu-
bes betrdgt aber nur 8%. Somit iberwiegt der Ein-
fluB der MassenvergroBerung gegeniiber der Hubver-
kleinerung.

2. Einflupg des Spieles am Messerkopf
mit und ohne Umlenkung

Die Wirkung von lockeren Verbindungen zwischen
Schubstange und Messerkopf auf den Kraftverlauf
soll wegen der groBeren Anzahl der EinfluBmdg-
lichkeiten zuerst am Mahwerk mit Umlenkung (einer
schweren Ausfihrung) gezeigt werden. In Bild 6
bis 9 ist der Verlauf der Messerkopfkraft P und
Schubstangenkraft S fir folgende Betriebszustédnde
wiedergegeben: DNie Schubstangenbinder und die
Messerkopflaschen zwischen Umlenkung und Messer-
kopf (s.Bild 5) normal festgespannt (Bild 6), die
Laschen um eine Ganghéhe der Klemmschrauben
gelockert (Bild 7), die Bander um 1% Ganghdhen
der Klemmschraube gelockert (Bild 8) und schlief3-

lich die Laschen und Bander wie vorher gelockert

(Bild 9).

Hlemmschravben v
Messerkopf

Bild 5. Die Kugelkop{ﬁaarungen der Umlenkung des

untersuchten Mahwerkes.

Bei fester Verbindung (Bild 6) zeigt der Kraft-
verlauf das bekannte Bild, die Spitzenkrafte haben
am Messerkopf Werte von etwa * 350 kg und in der
Schubstange etwa * 500 kg. Beim Lockern irgend-
einer Verbindung zwischen Schubstange und Messer-
kopf dndert sich der Verlauf der Kraft sehr stark.
Beim Nulldurchgang entsteht wegen des Spieles
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ngang——i

Hergong

(gez#hlt von Beginn des Klemmens) gelockert.
Bild 8. Die DBander um 1)% Gangh8hen der Klemmschraube
gelockert.
Bild 9. Laschen und Biander wie bei Bild 7 und 8 gelockert.
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Bild 10 bis 13. Spitzenwerte der Messerkopfkraft P und der Schubstan
Umlenkung bei festen und gelockerten Ver

Betriebszustande allgemein nicht angegeben wer-
den. Der EinfluB von lockeren Verbindungen auf
den VerschleiB der Verbindungsstellen ist durch
diese Messungen nicht erfat und miBte durch
Dauerversuche ermittelt werden.

" Mihwerk am groBen und kleinen
chlepper

3. 4
S
Wahrend der Mahwerkuntersuchungen wurde immer

wieder festgestellt, dall das Schwingungssystem

,,Mahwerk - Schlepper’” einen sehr groBen EinfluB

auf den zeitlichen Verlauf der Messerkopfkraft hat.

Zur Klarung dieser Erscheinung wurden Vergleichs-

messungen mit demselben 4 %-Mahwerk sowohl an

einem groBen 20 PS-Schlepper (mit kleinen Hinter-
radreifen 8—24) als auch an einem kleinen 12 PS-

Schlepper gemacht. Bei der Versuchsdurchfithrung

wurde der Mahbalken mit demselben Messer ab-

wechselnd an den beiden verschiedenen Schleppern
mit Mahwerkaufhangung und

Schubstange linkslaufend iiber Keilriemen betrieben.

Die wichtigsten Mahwerkdaten sind in Tafel 3 zu-

sammengestellt.

Den Verlauf der Messerkopfkraft Pund der Schub-
stangenkraft S fiir die Mahwerkanordnung am 20 PS -
Schlepper zeigt Bild 14. Uber den gemessenen
Messerkopkraftverlauf ist zum Vergleich auch die

ihrer zugehodrigen

berechnete Messermassenkraft eingezeichnet. Der

E?nkraft S im 5’-Mahwerk mit und ohne
indungen.

zeitliche Verlauf der gemessenen Krafte zeigt wie-
der das bekannte Bild mit vielen Oberwellen. Die
Messerkopfspitzenkraft von etwa * 350 kg iber-
steigt den berechneten Scheitelwert um ungeféhr
40%. Die Schubstangenkraft verlduft wieder ohne
Oberwellen zwischen den Spitzenwerten von etwa
+ 500 kg.

In Bild 15 ist der zeitliche Verlauf von P und S
von vier Messerdoppelhiiben fir die Mahwerkan-
ordnung am 12 PS-Schlepper wiedergegeben. In
diesem Bild fallt auf, da die Spitzenkrafte grofer
sind als vorher, und auBerdem enthalt beim Betrieb
des Mahwerkes am kleinen Schlepper auch die
Schubstangenkraft einige Oberwellen. Beim Betrieb
des gleichen Messers in einem bestimmten Mah-
balken an verschiedenen Schleppern wird somit der
Kraftverlauf durch verschiedenen
,»Mahwerk -Schlepper’’ stark verandert.

die Systeme

Tafel 3, Die Daten des untersuchten 4'%’-Mihwerkes.

. am 20 PS-[am 12 PS-
Schubkurbelgetriebe Schlepper | Schlepper
Kurbelradius r mm 38,1 38,1
Schubstangenldnge [ mm | 1140 1000
Schwerpunktabstand I, vom Messerkopf mm 450 440
v Iy vom Kurbe lzapfen mm 690 560
Schrankung a mm 375 345
Schubstangenverhdltnis A 0,033 0,038
Schrankungsverhdltnis 3 0,33 0,35
Mittlerer Schubstangenwinkel Grad 19,5 20
Messergewicht Gy kg 3,5 3,5
Schubstangengewicht Gg kg 2,5 2,5
Massentriighe itsmoment der Kurbelscheibe 6 kgcms? 0,2 0,1
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AuBerdem ist hier beim Betrieb des Mahwerkes
am kleinen Schlepper der Verlauf von aufeinander
folgenden Perioden nicht grundsidtzlich gleich,
sondern ein gewisser typischer Gehalt an Oberwel-
len wechselt von einer Periode zur anderen, so dafl
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Bild 16 und 17, Spitzenwerte der Messerkopfkraft P und
der Schubstangenkraft bei dem 4%’-Mihwerk am
grossen und am kleinen Schlepper.

Bild 14 und 15. Verlauf der Messerkopfkraft P und der
Schubstangenkraft S bei dem 4%’-Maihwerk am grossen
und am kleinen Schlepper.

erst jede zweite Schwingung wieder den gleichen
Schwingungscharakter zeigt. Diese KErscheinung
wurde bisher an keinem anderen Mahwerk so deut-
lich beobachtet und laBt auf eine gewisse Schwe-
bung im Schwingungszustand des Mahwerkes am
Schlepper schlieBen.

Der Unterschied der MeBwerte von einem Mah-
werk an zwei verschiedenen Schleppern kommt ein-
drucksvoll bei der Auftragung der Spitzenkrafte
iiber der Kurbelwellendrehzahl zum Ausdruck. Dies
wurde in Bild 16 und 17 durchgefiibrt, wo die Spit-
zenkrafte am Messerkopf P und in der Schubstange
S mit den berechneten Werten der Scheitelwerte der
Massenkrdfte aufgetragen sind. Die Spitzenkrédfte
am Messerkopf sind beim Betrieb des Mahbalkens
am kleinen Schlepper durchweg gréBer als beim
Betrieb am groBen Schlepper. Besonders deutlich
sichtbar ist dieser Unterschied bei der Schubstan-
genkraft zu erkennen. Dieses FKrgebnis bestitigt
weiterhin die bereits ausgesprochene Erkenntnis,
dafl die GréBe der Spitzenkrdfte am Messerkopf und
in der Schubstange sehr stark vom gesamten System
,sMahwerk -Schlepper’’ bestimmt wird. Der Betrieb
Mahwerkes einem kleinen (leichten)
Schlepper kann sich — wie im vorliegenden Falle —
infolge von Resonanzerscheinungen ungiinstig auf
die Spitzenkrafte auswirken.

eines an

4. Einflufl des Spieles am Messerkopf

Das soeben festgestellte Verhalten eines be-
stimmten Mdhwerkes an verschieden groBen Schlep-
vern bleibt grundsatzlich auch bei gelockerten Ver-
bindungen im M&hwerkgetriebe erhalten. In Bild 18
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Mahwerk am grolBen Schlepper

Mdhwerk am kleinen Schlepper
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Bild 18 bis 21. Spitzenwerte der Messerkogfkraft P und der Schubstangenkraft S bei dem 4;’-Mihwerk am grossen

und am kleinen Schlepper

und 19 zeigen fiir den Betrieb des Mahwerkes am
groBen Schlepper die Spitzenwerte der Messerkopf-
kraft P und der Schubstangenkraft S bei festen und
bei lockeren Verbindungen einen dhnlichen Verlauf
iiber der Kurbelwellendrehzahl. Bei lockeren Ver-
bindungen sind die Spitzenkrdfte etwas groBer. Die
Streubereiche der Spitzenkrafte sind in beiden Fal-
len sehr schmal.

Beim Betrieb des Mahbalkens am kleinen Schlep-
per verbreitert sich der Streubereich der Spitzen-
krafte bei gelockerten Verbindungen noch mehr ge-
geniiber dem schon breiten Streubereich der festen
Verbindungen (Bild 20 und 21). Dies laBt wieder
auf ein besonders starkes Schwingen des Mahbal-
kens am kleinen Schlepper schlieBen.Durch ergin
zende Schwingungsmessungen konnte dieses Prob-
lem noch weiter geklart werden.

5. Einfluf des Schubstangenwinkels
Bei dem am 20 PS-Schlepper arbeitenden Mah-

werk wurde versuchsweise der mittlere Einfallwin-
kel y der Schubstange (bzw. die Schrankung) vari-
iert, indem der Mahbalken auf eine dicke Holzbohle
aufgelegt (fir den kleinsten Einfallwinkel) und
dann durch Unterstiitzen am Balkenende zur Erzie-
lung von groBeren Winkeln schrdg gelagert wurde.

Die bei einer Kurbelwellendrehzahl von 1240
U/min ermittelten Spitzenkrdfte sind in Bild 22 und

ei festen und gelockerten Verbindungen am Messerkopf.
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Bild 22 und 23. Spitzenkridfte im 4%’ -Mihwerk am
grossen Schlepper in Abhéngigkeit vom
Schubstangenwinkel .
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BRild 24. Verlau{ der Krafte im
44%’-Mihwerk am grossen Schlepper

| gots

23 iber dem mittleren Einfallwinkel der Schub-
stange aufgetragen. Die Messerkopfkraft nimmt mit
vergrofertem Schubstangenwinkel nur verhiltnis-
maBig wenig zu. Diese Zunahme ist durch die Ver-
groflerung der Messerbeschleunigung bei groBerer
Schréankung und durch die gréBeren Fiihrungskrafte
des Messerkopfes (Reibung) bedingt.

Die Schubstangenkraft zeigt bei grofBerem Ein-
fallwinkel eine etwas stirkere Zunahme. Zum Ver-
gleich mit den gemessenen Spitzerkraften wurden
in dieses Diagramm, ausgehend von der Massen-
kraft Py des normalen Mihwerkes beiy = 19°30’
i.M. (also fiir die Scheitelwerte der horizontalen
Beschleunigung von + 68 g und — 71 g), die Werte
der Kraftamplituden von Py/cos y und Pg/cos y
[1] in Bild 23 eingetragen. Die gemessenen Werte
der Schubstangenkraft sind um etwa 25 bis 40%
groBer als diese rechnerischen Werte, ihr Verlauf
iiber dem Schubstangenwinkel zeigt aber in beiden
Fillen eine @ahnliche Tendenz. Da die gemessenen
Schubstangen- und Messerkopfspitzenkrafte bei der
Anderung des mittleren Schubstangeneinfallwinkels
von 17° bis 32° nur um etwa 10% zunehmen, waren
im Hinblick auf diese Krafte auch groBe Schub-
stangenwinkel zu vertreten. Es wéare aber noch zu
untersuchen, ob sich diese WinkelvergroBerung auf
den Verschleil in der Messerkopffithrung und auf
die Schwingungserregung im Mahwerk auswirkt.

6. Gewaltspitzen bei
Schneidwerk

Fremdkorpern im

Beim Abscheren von Messerklingen oder beim
Festfahren des Mahmessers durch ein Hindernis im
Médhbalken konnen grofe Kraftspitzen am Messer-
kopf und in der Schubstange auftreten. Normaler-
weise wird das Abscheren von Messerklingen einem
Uberlastungsschutz gleichkommen. Da aber das
vollkommen plétzliche Stillsetzen der Messerbe-
wegung durch klemmende Hindernisse immerhin

|~ 300
——-400
—-s00

beim plstzlichen Einkuppeln.

moglich ist, wurden auch fiir diesen Fall Messungen
durchgefiihrt.

Keine besondere KraftiiberhShung gibt es beim
Einschalten des Mihwerkes durch plétzliches
Finlegen der Schlepperkupplung sowohl bei einem
iiber Zahnrider als auch bei einem liber Keilriemen
angetriebenen Mihwerk.Als Beispiel fiir den Anlauf
eines Mihwerkes mit Keilriemenantrieb ist in
Bild 24 der Verlauf der Messerkopfkraft P und der
Schubstangenkraft S fiir einige Messerdoppelhiibe
im Leerlauf fir das 4 %’-Mahwerk am 20 PS -Schlep-
per gezeigt. Das Messer lauft hier und in dhnlichen
Féallen verhiltnismaBig schnell an und hat nach
spitestens 2 bis 5 Doppelhiiben die volle Drehzahl
(im vorliegenden Fall n = 1260 U/min) erreicht.
Auch beim Mihen wurde beim Anfahren keine Kraft-
iiberh6hung festgestellt, da ja das Messer normaler-
weise vor dem Einsetzen in das Schnittgut bereits
im Leerlauf hochgelaufen ist.

Die GréoBe der Kraftspitzen, die durch ein Hinder-
nis im Mahwerk entstehen, hdngt von sehr vielen
[Faktoren ab. Ausschlaggebend ist dabei, in wel-
chem Augenblick wihrend des Messerhubes der
Sto eintritt, wie gro die Drehzahlen, die beweg-
ten Massen usw. sind. Beispiele fiir solche Gewalt-
spitzen im Messerkopf- und Schubstangenkraftver-
lauf zeigen Bild 25 und 26 beim Abscheren von
jeweils einer Messerklinge durch einen Aluminium-
stab, der schnell zwischen die Finger des Mahbal-
kens eingeschlagen wurde. Bei diesem Versuch
lief das Mahwerk am 20 PS-Schlepper mit einer
Kurbelwellendrehzahl n = 1240 U/min. Das eine
Mal wurde die Messerklinge wihrend des Hergan-
ges durch Zugkrifte (Bild 25), das andere Mal
wdhrend des Hinganges durch Druckkrafte (Bild 26)
abgeschert. Die Zugkraftspitzen betrugen am Mes-
serkopf 650 kg und in der Schubstange 550 kg, die
Druckkraftspitzen im zweiten Fall erreichten

1050 kg bzw. 850 kg. Angeregt durch den Stof} ent-
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stehen besonders im Verlauf der Messerkopfkraft
sehr starke Oberwellen, die nach ein bis zwei Dop-
pelhiben wieder abgeklungen sind, dann lduft das
Messer normal weiter. Eine iiberschldgige Berech-
nung ergibt fiir die beiden Nieten einer Messer-
klinge eine Scherkraft von etwa 800 kg. Die wahre
GroBe der Abscherkraft 148t sich aber kaum berech-
nen, da beim Abscheren die Angriffslinie der Kraft
auf die Klinge nicht durch die Verbindungslinie der
Nietmittelpunkte geht und ihre genaue Lage nicht
bekannt ist, weiter kein reines Abscheren der Nie-
ten erfolgt, sondern zusitzliche Biegung oder Ab-
stiitzung auftritt, u.a. mehr. So ist es nicht ver-
wunderlich, wenn die MeBwerte vom theoretischen
Wert abweichen. Durch das Abscheren von Messer-
klingen infolge eines Ilindernisses im Mihbalken
wird aber die Kraft am Messerkopf und in der Schub-

stange in gewissem Sinne nach oben hin begrenzt.

Beim vélligen Abbremsen des Messers entstehen
groere Kraftspitzen. Bild 27 und 28 zeigen den
Kraftverlauf solchen Versuches. Hierbei
wurde ein Aluminiumstab bei der Kurbelwellendreh-
zahl n = 1260 U/min zwischen das Messerende
und den &uBeren Mahbalkenschuh gesteckt. Das
Messer konnte also nur beim Hingang voll abgestoppt
werden. Dabei trat am Messerkopf eine maximale
Druckkraftspitze von 2200 kg und in der Schub-
stange von 900 kg auf. Der Kraftsto klang sehr
rasch ab und das Messer blieb stehen. Beim plotz-
lichen Abstoppen eines Mahwerkes sind die Kréfte
an den verschiedenen Stellen des Mdhwerkgetriebes
sehr unterschiedlich. Bei den hierbei wirkenden
Massenkraften ist fir die GroBe der Krafte im Ge-
triebe die Massenverteilung innerhalb des Getrie-
bes ausschlaggebend.

eines

Zusammenfassung

Bei iiblichen Schlepperanbaumihwerken
stellt das System ,,Mdhwerk-Schlepper’’ infolge
der verschieden verteilten Massen und Elastiziti-
ten ein verwickeltes mechanisches Schwingungs-
system dar.Durch die Massenkrafte und deren meist
ungenigenden Ausgleich werden in diesem System
Eigenschwingungen erregt, wobei durch Oberwellen
die Betriebswerte der mechanischen GroBen im
Schubkurbelgetriebe gegeniiber ihrem theoretischen
Wert oft sehr viel grofer werden. Zur Verhinderung
dieser Schwingungserscheinungen wére zu empfeh-

den

len, den ganzen Mahwerkantrieb mit einer kurzen
Schubstange und einer groen Kurbelscheibe in
einer gedrungenen Ausfilhrung direkt neben das
Messer zu setzen und mit einem guten Massenaus-
gleich zu versehen. Diesem Prinzip entspricht z.B.
der von FElfes beschriebene amerikanische Vor-

schlag (4.

Auf Grund verschiedener beim Mihen gewonne-
ner MeBergebnisse [2, 3] ist es giinstig, die Schnitt-
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Bild 25 und 26. Druck- bzw. Zugkraftslpitzen im Messer-
kopf und in der Schubstange beim gewaltsamen Abscheren
einer Messerklinge durch einen Fremdkdrper
im Schneidwerk.

Drehzahl der Kurbelwelle n = 1240 U/min
verhaltniszahl und auch das Verhaltnis von Massen-
kraft zur Schnittkraft bzw. den kinetischen Ener-
gieinhalt des bewegten Messers grof zu machen.
Zu der dafiir ndtigen VergroBerung der Messerge-
schwindigkeit ware zu empfehlen, die Messerfre-
zu erhdhen. Nach fritheren Tastversuchen
liegt die Geschwindigkeit fiir den freien Schnitt
von Gras in der GroBenordnung von etwa 15 bis
20 m/s. Entsprechend dieser Geschwindigkeits-
grenze konnte bei ausreichend hoher Messerfre-
quenz der Messerhub gegeniiber dem jetzt iiblichen

quenz

verkleinert werden.

Fiir eine verlustarme Energiependelung und eine
einfache Konstruktion wire ein Feder-Masse-
System zweckmaBiger als das jetzt iibliche Schub-
kurbelgetriebe mit Schwungrad. Das Mahwerk einer
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Bild 27 und 28. Gewaltspitzen im Kraftverlauf beim
plétzlichen,vélligen Abstoppen des Miahmessers.
n = 1260 U/min
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derartigen Ausfiihrung kénnte z.B. zwei Messer
besitzen [5]. Jedes Messer bildet ein Schwingungs-
system, dessen Federn gegen den Mahbalken abge-
stiitzt sind. Die beiden Messer werden gegeneinan-
der schwingend jedes fiir sich in Resonanz betrie-
ben. Dabei gibt es nach auBen hin einen vollkom-
menen Massenausgleich, die Energie pendelt nur
innerhalb des Systems, die Abstiitzkrdfte wirken
nur innerhalb des Mahbalkens als Gestell. Die da-
bei auftretenden Probleme des Resonanzbetriebes
miiten noch geklart werden.

Fir den Antrieb von Schwingungssystemen mit
hoher Frequenz und kleiner Amplitude kénnten auch
Schwingmagnete verwendet werden, die entweder
mit Wechselstrom (z.B. von einem Drehstromgene-
rator auf dem Schlepper) direkt oder iiber Gleich-
richter erregt oder aber mit Gleichstrom (z.B. aus

einem Gleichstromgenerator evtl. mit Batterie-

pufferung) iiber einen Unterbrecher gespeist werden.

Fir den Grasschnitt kommt wohl hauptséchlich
eine hin- und hergehende Messerbewegung in Frage.
Bei gleichsinnig bewegter Schneide kann ein Gras-
halm unter ungiinstigen Bedingungen in der Bewe-
gungsrichtung beschleunigt und weggebogen wer-
den, bevor er geschnitten wird. Beim hin- und her-
gehenden Messer wiirde aber bei einem geniigend
raschen Wechsel ein durchgebogener Halm beim
nachsten Hub sehr viel wahrscheinlicher geschnit-
ten werden, als bei einer gleichsinnigen Bewe-
gungsrichtung der Schneide. Ob man auch bei Mah-
werken zu extrem hohen Frequenzen bei extrem
kleinem Hub wie in #hnlich gelagerten, anderen
technischen Nutzanwendungen iibergehen wird, wird
die Zukunft weisen.
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