34

R. Thiel und W. Bergmann, Haltbarkeit der Heuwendergabeln

Grdlgn. d. Landtechn.
Heft 4/1953

EIN BEITRAG

ZUR HALTBARKEIT DER HEUWENDERGABELN

Von R. Thiel und W. Bergmann

Eine jede Maschine kann umso wirtschaftlicher
gebaut werden, je besser man iiber die auftretenden
Krafte und Beanspruchungen unterrichtet ist. Solche
Kenntnisse sind umso nétiger, je ndher man in der
Praxis an die von den Maschinenteilen ertragbaren
Grenzwerte herankommt. Wie mancherlei Briiche zei-
gen, ist das bei Heuwendergabeln und-zinken der Fall.

In einer eingehenden Untersuchung hat Stroppel
iiber die Massen und Arbeitskrifte in Gabelheuwen-
dern berichtet [1] und dabei u.a. den Drehmoment-
verlauf im Antriebsrad eines sechsgabligen Heuwen-
ders gemessen (Bild 1). Er hat an Hand dieser Mes-
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Bild 1. Drehmomentverlauf im Antriebskettenrad der Kurbel-

welle eines sechsgabligen Heuwenders (nach Stroppe! [1]).

Die Schwebungen des Drehmomentes im Rhythmus der Kurbelwel-
lenumdrehungen treten in der obigen Form nur wenig auf; im all-
gemeinen ist der Verlauf des Drehmomentes unregelmissig.

Fahrgeschwindigkeit v = 1,25 m/s
Drehzahl der Kurbelwelle n = 165 U/min

sungen eine Analyse der an den Gabeln auftreten-
den dusseren Krafte durchgefiihrt mit dem Ergebnis,
dass ein erheblicher Anteil der Beanspruchungen der
Gabeln und der Lagerungen allein durch die auch
schon im Leerlauf derMaschine auftretenden Massen-
kridfte bedingt sind. Der Einfluss des Gabelgewich-
tes sowie der Lage des Gabelschwerpunktes auf die
Krifte und den Lagerverschleiss fiihrten dann zu der
Forderung, die umlaufenden Getriebeteile so leicht
wie irgend méglich zu bauen, ohne dabei die Halt-
barkeit herabzusetzen.

In der vorliegenden Arbeit wurden nun die Span-
nungen in zwei verschiedenen Gabeln bzw. Zinken
wihrend des Betriebes gemessen, um an Hand dieser
Messungen Hinweise fiir Verbesserungen der Heu-
wendergabeln zu bekommen. Der eine Gabelheuwen-
der war mit den iiblichen Gabeln mit Gelenk und
Schraubenfeder ausgeriistet, wihrend der andere ex-
trem leichte Federdrahtgabeln hatte. Zum Vergleich
dazu wurden noch die Spannungen an einem Trommel-
heuwender-Zinken gemessen.

Durchfiithrung der Messungen

Das Messen der Krifte, Beschleunigungen und
Drehmomente wird heute fast ausschliesslich mit
elektrischen Methoden durchgefiihet [2]. Die Mess-
grossen werden dabei durch den Messvorgang am we-
nigsten verfilscht. Nachfolgend wird iiber solche
Messungen an betriebsméssig arbeitenden Gabeln
von Heuwendern berichtet.

Die verwendete elektrische Messeinrichtung, —
deren Funktionsweise als bekannt vorausgesetzt
werden darf [3], — setzte sich folgendermassen zu-
sammen: Fiir die Dehnungsmessungen an einer Mess- -
stelle wurde entweder ein induktiver Dehnungsgeber
mit 10 mm Messlange (nach Ratzke) oder ein Deh-
nungsmessstreifen mit 20 mm Messlinge (Ausfiihrung
Huggenberger) zusammen mit einem selbstgebauten
dynamischen Dehnungsmessgerit (sogen. Kraftver-
laufmesser) verwendet. Das Dehnungsmessgerit be-
stand aus Messbriicke, Rohrenverstarker, Gleich-
richterbriicke und 5000 Hz-Réhrengenerator. Fiir die
Beschleunigungsmessungen diente ein induktiver
Beschleunigungsgeber mit einer induktiven dynami-
schen Messanlage (Ausfiihrung Askania). Die Ergeb-
nisse der Beschleunigungsmessungen, die in einem
anderen Zusammenhange durchgeliihrt wurden, wer-
den ohne Kommentar wiedergegeben. An der Kurbel-
bzw. Trommelwelle der Heuwender war ein Kontakt-
geber angebracht, durch welchen eine bestimmte
Gabelstellung wihrend der Wurfperiode in den Oszillo-
grammen markiert werden konnte. Die Messgréssen
wurden mit einem tragbaren Dreischleifenoszillo-
graphen (Ausfihrung Siemens) registriert. Ein Zeit-
kontaktgeber (Ausfiihrung Wetzer) lieferte die Zeit-
marken. Die gesamte Messanlage wurde aus einem
Akkumulator (12 V, 75 Ah) — teils iiber rotierende
Umformer — gespeist. Von den Gebern und Kontakten
fihrten Messkabel zu den Messgeriiten in einem

Bild 2. Messungen an Heuwendergabeln beim Wenden. Die
elektrischen Registriergerate sind in dem Volkswagenbus,
der neben dem Versuchsgerét herfahrt, untergebrachi.
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Bild 3. Messstellen am Gabelheuwender.
% Dehnungsgeber nach Ratzke

Dehnungsmessstreifen (Ausfithrung Huggenberger)
Markengeber filr die Kurbelstellung

B Beschleunigungsgeber

X Kompensationsgeber
Gewicht der kompletten Gabel 4,3 kg

Messwagen (Volkswagenbus), der bei den Messungen
neben dem Heuwender herfuhr (Bild 2).

Die Empfindlichkeit der verwendeten Messeinrich:
tung wurde jeweils vor der Messung und gelegentlich
auch zusdtzlich nachher durch mechanische oder
elektrische Eichung bestimmt. Die Dehnungsmessun-
gen wurden immer gleich in Spannungen umgerechnet

und ausgewertet. Bei der Auswertung der Oszillo-
gramme wurde festgestellt, dass die Streuung der
Eichwerte der Spannungsmessungen wihrend einer
Messreihe wenigerals +3,5% betrug. Sowohl die Deh-
nungs- als auch die Beschleunigungsmesseinrichtung
arbeiteten in den vorkommenden Frequenzbereichen
linear; es waren also keine Korrekturen der Ampli-
tuden bei verschiedenen Frequenzen nétig. Die Ei-
genfrequenz des Beschleunigungsgebers betrug(nach
Firmenangabe) etwa 1000 Hz. Sein Gewicht von
155 g war im Vergleich zu der bewegten Masse der
Gabeln unbedeutend.

Die Versuche wurden auf verschiedenen Wiesen
durchgefiihrt. Dabei wurde entweder halbtrockenes
Heu oder, fiir eine gréssere Belastung, frisch ge-
mihte Luzerne bei normaler oder starker Belegung

~ gewendet.

Gabel mit Gelenk und Schraubenfeder

Eine Ubersichtsaufnahme des bei den Versuchen
verwendeten Gabelheuwenders mit den Messstellen
auf der Gabel zeigt Bild 3. Es wurden an der in
Bild 4 dargestellten Messgabel die Dehnungen des
Gabelstiels in der Nihe des Gabeltrieblagers im
Punkte D, und die Dehnungen eines mittleren Zin-
kens im Punkte D, sowiedie Beschleunigungenam
Lenkhebel senkrecht zur Hebelrichtung gemessen.
Die in Bild 4 gezeichnete Lage wurde
bei jeder Umdrehung im Oszillogramm
markiert.
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Bild 4. Messstellen an der Heuwendergabel sowie
relative Bahn der Zinkenspitze mit den Totlage-
punkten.
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Bild 5 und 6. Spannungen 0 im Gabelstiel im Punkte D) sowie Beschleunigungen b im Punkt 5, im
Leerlauf und beim Wenden.

In Bild 5 und 6 ist der gleichzeitige Verlauf der
gemessenen Dehnungen ¢ bzw. der daraus errechne-
ten Spannungen 0 = ¢ - E des Gabelstieles und
der Beschleunigungen b des Lenkhebels nach den
Originaloszillogrammen wiedergegeben. Die Fahr-
geschwindigkeit betrug 1,2 bis 1,4 m/s und die Kur-
beldrehzahl beim Leerlaufversuch 145 U/min und
beim Wenden 170 U/min. Die obere und die untere
Totlage des Lenkhebels ist in Bild 4 mit L und L
bezeichnet. Die vordere und hintere Totlage der Zin-
ken (Z und Z,) liegen dagegen um etwa 90°versetzt.

Bei der Bewegung der Gabel entstehen im Gabel-
stiel Biegespannungen, die in der Hauptsache durch
die Massenkrifte infolge der Pendelbewegung der
Gabel hervorgerufen werden. Im vorderen Totpunkt Z
der Gabelzinken wird auf der Oberseite des Gabel-
stieles die grosste Zugspannung, im hinteren Tot-
punkt Z, die grosste Druckspannung erreicht. Die
Spannungen schwanken jedoch nicht nur im Rhythmus
der Kurbelumdrehung, sondern es sind dieser Grund-
schwingung auch auffallend grosse Oberschwingun-
gen verschiedener Frequenzen und Amplituden iiber-
lagert. Die Ursache fiir die Oberschwingungen gerin-
ger Frequenz sind Drehschwingungen mit der Fre-
quenz von 6 Schwingungen je Kurbelumdrehung, die
mit der Gabelzahl iibereinstimmen (Bild 7). Daraus
kann gefolgert werden, dass die Beanspruchung ei-
ner Gabel durch die Bewegungsvorgédnge der anderen
Gabeln iiber die Kurbelwelle beeinflusst wird. Die in
den Diagrammen enthaltenen hdheren Frequenzen von
10 und mehr Schwingungen je Kurbelumdrehung

scheinen durch den ungleichférmigen Antrieb der
Kurbelwelle angeregt zu werden. Auf der Kurbel-
welle sass ein Zahnrad mit 10 Z&hnen, welches durch
eine Kette von einem Zahnrad auf der Zwischen-
achse mit 15 Zahnen angetrieben wurde. Msglicher-
weise rithren diese Impulse von der Ketteniibertra-
gung her. Eine Oberschwingung mit der Eigenfre-
quenz des Gabelstiels konnte durch entsprechende
Versuche nicht nachgewiesen werden.

1 Kurbelwellen-
umdrehung

Fahririchtung —

Bild 7. Kurbel- und Arbeitsfolge der sechs Gabeln des
Ger#ttes.

Im Leerlauf (Bild 5) liegen die maximalen Span-
nungsspitzen an der Messstelle D, (die nicht die
gréssten Spannungen auf dem Gabelstiel sind) bei
etwa + 3,5 kg/mm? und — 5 kg/mm? */. Es sind noch

1) + bedeutet Zugspannung, — bedeutet Druckspannung
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Bild 8. Grésse und Haufigkeit der gréssten Zug-und Druck-
spannungen im Gabelstiel (Messstelle D;) beim Wenden
sowie Streubereich der Leerlaufspitzen.

x StSrungsspitzen kurz vor der Stellung I_u

besonders rasch verlaufende, hohe Stossspitzen x
kurz vor der jeweiligen unteren Totlage L, des Lenk-
hebels zu erkennen. Diese Stossspitzen x kurz vor
der Totlage L, kénnen (besonders beim Wenden) da-
her riihren, dass die Feder der Gabel infolge Boden-
beriihrung der Zinkenspitzen gespannt war und die
Zinkenspitzen kurz vor der Stellung L die Boden-
beriihrung wieder verlieren. Die Gabel schnellt unter

der Federwirkung in ihre Ausgangslage am Gabel-
stiel zuriick und ruft infolge ihrer Massenwirkung
beim Anschlag eine Druckwirkung im Gabelstiel
hervor.

Die Spannungen sind beim Wenden (Bild 6) grosser
als im Leerlauf, und zwar werden die Zugspannun-
gen durch diejenigen Kréfte erhdht, welche an den
Gabelzinken beim Zetten und Beschleunigen des
Heues angreifen. Aber auch an den anderen fiinf Ga-
beln wird eine Erhshung der Krafte eintreten, die
riickwirkend infolge einer Drehschwingung der Kurbel-
welle zu einer Erhdhung der bereits im Leerlauf vor-
handenen Amplituden derOberschwingungim Rhythmus
der Gabelfolge beitragen.

Beim Wenden ist naturgeméss die Streuung der
grossten Spannungswerte je Kurbelumdrehung sehr
gross. Bild 8 zeigt Grosse und Haufigkeit der Spitzen-
werte der Zug- und Druckspannungen beim Wenden,
sowie den Streubereich bei Leerlauf. Den Héaufig-
keitskurven liegt eine Versuchsmessstrecke von
etwa 30m Linge zugrunde, was etwa 60 Messwerten
entspricht. Beim Wenden betrugen die héchsten Zug-
spannungen etwa 6,5kg/mm? und die gréssten Drack-
spannungen etwa 8 kg/mm?. In dem Bild ist ausser-
dem (gestrichelt) die Haufigkeit der obenerwihnten
Stossspitzen x eingetragen, die z.T. mehr als dop-
pelt so gross (19kg/mm*) wie die normalen Betriebs-
spannungen sind.

Bild 9 und 10 zeigen Oszillogramme mit Messun-
gen der Dehnungen am Zinken an der Stelle D,. Es
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Bild 9 und 10.

Spannungen 0 im Zinken im Punkte [y sowie Beschleunigungen b im Punkte B, im

Leerlauf und beim Wenden.



38

R. Thiel und W. Bergmann, Haltbarkeit der Heuwendergabeln

Grdlgn. d. Landtechn.
Heft 4/1953

bedeuten darin o die aus den Dehnungen errechneten
Zinkenspannungen und b die Beschleunigungen am
Ende des Lenkhebels wie bei der vorherigen Mes-
sung. Das obere Diagramm wurde im Leerlauf bei
einer Kurbeldrehzahl von 165 U/min, das untere beim
Wenden bei 140 U/min aufgenommen.

Die Zinkenspannungen o schwanken im Leerlauf
infolge der bei der Wuefbewegung auf sie wirkenden
Massenkraft zwischen einer Zugspannungsspitze
gleich nach dem vorderen Totpunkt Z des Zinkens
und einer Druckspannungsspitze vor dem hinteren
Totpunkt Z, des Zinkens. Dieser Grundschwingung
ist wieder eine stark ausgeprigte Oberschwingung
iiberlagert, deren Frequenz von etwa 56 Hz (das sind
etwa 20 Schwingungen je Kurbelumdrehung), wie
durch besondere Versuche festgestellt wurde, der
Eigenfrequenz des Zinkens entspricht. Beim Wenden
wird diese Eigenschwingung wihrend der Wurfbe-
lastung durch die Beriihrung mit dem Schnittgut teil-
weise gedampft. Bei den Messungen am Zinken tre-
ten die Zugspannungsspitzen durch die Wurfbelastung
beim Wenden gegeniiber den Zugspannungsspitzen
durch reine Massenkraftwirkung im Leerlauf sehr viel
deutlicher hervor als bei den Messungen am Gabel-

stiel (Bild 6).

Im Zinken wurden im Leerlauf grosste Zug- und
Druckspannungsspitzen von * 16 kg/mm? gemessen.
Beim Wenden betrug die maximale Zugspannung
(bei der Wurfbewegung) im Zinken etwa 30 kg/mm?,
die maximale Druckspannung dagegen nur etwa
20 kg/mm?. Um die besonders grosse Streuung der

Zugspannungsspitzen durch die unterschiedliche

Wurfbelastung zu verdeutlichen, wurde in Bild 11
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Bild 11. Spannungsverlauf im Zinken beim Wenden wihrend

einer Kurbelumdrehung (mehrere Diagramme iibereinander-
gezeichnet).

Die besonders hohen Spitzen a entstehen beim Kratzen der Zin-
kenspitzen auf der Grasnarbe.

der Spannungsverlauf einiger Kurbelumdrehungen
iibereinandergezeichnet. Die besonders hohen Span-
nungsspitzen a in der Néhe der Stellung L sind mit
Sicherheit durch Kratzen der Zinkenspitzen auf der

Grasnarbe entstanden.

Die Messstellen fiir die dynamische Dehnungsmes-
sung konnten nicht immer an die Orte héchster Span-
nung gelegt werden, weil die Schutzkappen fiir die
Messstreifen grésseren Platz in Anspruch nehmen
als der Messstreifen selbst und weil vermieden wer-
den sollte, dass der Messstreifen mit seiner Mess-
lénge von 20 mm in einem Bereich ungleichférmiger
Spannungsverteilung und steiler Spannungsgefille
aufgeklebt wurde. Aus statischen Dehnungsmessun-
gen léangs des Gabelstieles ergab sich, dass die
Spannung an der héchstbeanspruchten Stelle etwa
35% hoher war als an der Messstelle. Es soll fiirs
erste angenommen werden, dass sich auch die dyna-
mischen Messwerte an den Stellen hdchster Bean-
spruchung ebenfalls um 35% erhéhen. Auf dem Gabel-
zinken war der Dehnungsmessstreifen an der héchst-
beanspruchten Stelle angebracht.

Fiir die Betrachtung der Haltbarkeit von Gabel-
stiel und -zinken ist bei den auftretenden Wechsel-
beanspruchungen als Belastungsgrenze fiir den ver-
wendeten Werkstoff die Biegewechselfestigkeit an-
zusetzen. Nimmt man einen jdhrlichen Einsatz des
Heuwenders von 30 Tagen mit téglich 5 Betriebs-
stunden bei einer Kurbeldrehzahl von 150 U/min an
und rechnet damit, dass bei einer Kurbelumdrehung
nur ein Lastwechsel auftritt (infolge der Ober-
schwingung miisste man eigentlich mitmehreren Last-
wechseln rechnen), so ergeben sich 1,4 - 10® Last-
wechsel in jedem Jahr. Fiir mehrjéhrigen Betrieb,
wihrenddessen die Gabeln und Zinken nicht brechen
sollen, gilt also als zulidssige Festigkeit des Gabel-
werkstoffes die Biegewechselfestigkeit. Diese ist
kleiner als die statische Biegestreckgrenze. Fiir
einen Stahl von 50 kg/mm? Zugfestigkeit wiirde man
unter Beriicksichtigung einer Oberfliche mit Walz-
haut [4] mit einer Biegewechselfestigkeit von
+ 16 kg/mm? zu rechnen haben, Bild 12. Fiir einen
Federstahl 65 Si 7 mit einer Zugfestigkeit von 158
kg/mm?, wie er beispielsweise fiir die Zinken ver-
wendet wird, gibt Amareller [5] bei einer Oberfldche
mit Walzhaut die Biegewechselfestigkeit o, , mit
+ 24 kg/mm? an (Bild 13). Dieser Wert g, gilt fiir
gleichmissige Wechselbeanspruchung wihrend 10 - 10°
Lastwechseln.

Der untersuchte Gabelstiel aus einem Stahl von
55 kg/mm? Zugfestigkeit wiirde demnach im hdchst-
beanspruchten Querschnitt, das ist nahe dem Kurbel-
lager, durch die bei normalem Betrieb auftretenden
Spannungen von etwa 8 kg/mm? (+ 35 %) nicht bruch-
gefihrdet sein. Die beobachteten Spitzenwerte von
19 kg/mm? (+ 35 %) wiirden vermutlich ebenfalls von
dem Gabelstiel ertragen werden kénnen, da sie we-
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Bild 12. Dauerfestigkeitsschaubild des Kohlenstoffstahles
St 50.11 [4].

poliert m. Walzhaut
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gen ihrer geringen Haufigkeit im unteren Bereich der
Zeitfestigkeit liegen. Bei den Gabelzinken aber
wiirden in dem héchstbeanspruchten Querschnitt,
also an der Messstelle, die Spannungsspitzen mit
30 kg/mm?® des ofteren die angegebene Dauerbiege-
wechselfestigkeit iiberschreiten. Es kann also ange-
nommen werden, dass die Zinken nicht 1.4 .10
Lastwechsel aushalten und bereits im ersten oder
zweiten Betriebsjahr brechen werden — sofern sie
dauernd so stark beansprucht werden, wie aus

Bild 10 hervorgeht.

Um Briiche der Gabelzinken, der Gabelstiele oder
im Getriebe beim Auftreten von Hindernissen an den
Zinkenspitzen (Steine, Maulwurfshiigel, Bodenwellen
u.d.) zu verhindern, werden die Gabelzinken nicht
starr an dem Gabelstiel befestigt, sondern wie z.B.
in Bild 4 federnd an diesen angelenkt. Treffen nun
die Zinkenspitzen auf einen Widerstand, der grésser
ist als die der gewihlten Vorspannung der Feder
entsprechende  Kraft an den Zinkenspitzen, so
schwenkt die Gabel gegeniiber dem Gabelstiel aus.
Die Grésse der zusitzlichen Kraft an den Zinken-
spitzen hingt von dem Schwenkwinkel «, von der
Steifigkeit der Feder und der Kinematik der Feder-
anlenkung ab (Bild 14 unten). Je kleiner « und je
weicher die Feder ist, umso kleiner ist die zusitz-
liche Kraft P an den Zinkenspitzen.

Man wird im allgemeinen die Vorspannung der
Feder so gross wihlen, dass bei der normalen Wende-
arbeit die Gabel nicht federnd ausschwenkt. Beim
Ausschwenken infolge eines grésseren Arbeits-
widerstandes soll die Kraft nur soviel ansteigen,
dass die dabei gespeicherte Federenergie die Gabel
wieder in die Ausgangslage zuriickzubringen vermag,
wenn das Hindernis iiberwunden ist. Auf die grossen
Unterschiede sowoh! hinsichtlich der Vorspannung
als auch der Steifigkeit der Federung hat bereits
Stroppel [1] hingewiesen.

Zugfestigheit =158 kg/mm?
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Bild 13. Dauerfestigkeitsschaubild des Federstahles 65Si 7
nach Amareller [5].

bei polierter ;
Oberfliche bei Walzhaut
kg/mm? k g/ mm?
Biegewechselfestigkeit o , T 42 r2s
Biegeschwellfestigkeit Ochb 35% 35 +21+21

Bei der untersuchten Gabel wurde in einem statischen
Versuch die Abhiangigkeit der Kraft P an den Zinken-
spitzen einer Gabel von der Ausschwenkung festge-
stellt (Bild 14). Man erkennt, dass das Ausschwen-
ken des Gabelgelenkes bei einer relativ geringen
Kraft P = 1,5 kg beginnt. An fabrikneuen Gabeln ist
die Vorspannung der Feder meigt grosser und ent-
spricht einer Kraft P = 2 bis 7 kg (siehe das Streu-
gebiet in Bild 14). Beim Ausschwenken steigt die
Kraft jedoch mit 2 kg pro cm Zinkenweg steil an —
im Vergleich zu Gabelausfiihrungen mit einer sehr
viel weicheren Abfederung (bis herab auf 0,4 kg/cm).
Vielleicht ist hier ein Weg, die oben erwihnten hohen
Spannungswerte abzubauen.
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Bild 14 (links). Weg der Zinkenspitzen relativ zum Gabel-
stiel in Abhédngigkeit von der Kraft P.
Bild 14 (rechts). Biegespannung 0} im Gabelstiel an der
Messstelle D) in Abh#ngigkeit von der Kraft P (statisch
gemessen).

Ausserdem wurde zur Ermittlung der Krifte, die
beim Werfen des Heues bzw. beim Kratzen auf dem
Boden an den Zinkenspitzen wirken, die Biegespan-
nung an der Messstelle D, des Gabelstieles in Ab-
hangigkeit von der Kraft an den Zinkenspitzen sta-
tisch ermittelt. Dabei wurde angenommen, dass die
Krifte an den Zinkenspitzen beim Werfen des Heues
etwa senkrecht zur Bewegungsrichtung der Zirnken-
spitze wirken (Kraft P in Bild 4). In Bild 14 ist die
Abhingigkeit der Spannungen o, am Gabelstiel von
der Belastungskraft P an den Zinkenspitzen wieder-
gegeben.

Wie beim Vergleich von Bild 6 mit Bild 5 zu er-
kennen ist, addieren sich die Spannungsspitzen wih-
rend des Wendens (zwischen Stellung Z_ und L) mit
den im Leerlauf an derselben Stelle auftretenden
Spannungsspitzen infolge der an der Gabel wirkenden
Beschleunigungskrifte. Die Differenz der Spannungs-
werte ist also auf die dusseren Kréfte an den Zin-
kenspitzen beim Wenden (und Kratzen am Boden) zu-

riick zafiihren: grosste Zugspannungen

beim Wenden 6,5 kg/mm>
im Leerlauf 3,5 ,,
Differenz 3,0 kg/mm2

Geht man mit diesem Differenzwert in das Bild 14,
so ergibt sich unter der Voraussetzung, dass die
dynamische Spannungsverteilung lings der Gabel

der statischen Verteilung entspricht, eine maximale
Kraft an den Zinkenspitzen einer Gabel von insge-
samt 13 kg, der nach demselben Bild eine maximale
Ausschwenkung der Gabel von etwa 80 mm entspricht.

Die Beschleunigungen am Lenkhebel (Bild 5, 6,
9 und 10) verliefen in Form einer unsymmetrischen
Grundschwingung, die von einer Oberwelle von 160 Hz
iiberlagert war. Die maximalen Beschleunigungen be-
trugen im Leerlauf etwa * 12 g und beim Wenden
etwa ¥ 15 g. Diese grossen Beschleunigungen haben
bei der verhiltnismissig grossen Gabelmasse (Ga-
belgewicht G = 4,3 kg) sehr hohe Lagerdriicke und
somit einen starken Verschleiss der Gabel- und Kur-
belwellenlager zur Folge. Ausfiihrliche Untersuchun-
gen iiber diese Lagerdriicke wurden von Stroppel (1]
durchgefiihrt.

Federdrahtgabel

Die Gabeln und Zinken des zweiten Heuwenders
waren aus Federstahldraht von 7 mm Durchmesser
hergestellt; zur Sicherung gegen Uberbeanspruchung
diente eine einfache Windung im Zinken, Bild 15.

Einspannung

Bild 15. Federdrahtgabel mit
der Messstelle fiir die Biege-
spannungen.

Die Spannungen wurden auf der Oberseite eines
Zinkens in der Nahe der Drahtwindung gemessen.
Zuerst wurden Leerlaufmessungen bei verschiedenen
Kurbeldrehzahlen durchgefiihrt. Bei den Versuchen
in Bild 16, 17 und 18 liefen alle 12 Gabeln auf der
Kurbelwelle bei kleiner, normaler und hoher Kurbel-
drehzahl, wihrend in Bild 19, 20 und 21 nur die Ver-
suchsgabel auf der Kurbelwelle montiert war. Die
Kurven o stellen die Biegespannungen an der Mess-
stelle und die Kurven b die Beschleunigungen am

Lenkhebel dar.

Die Grundschwingung ist in den Biegespannungen
nur bei héherer Drehzahl (Bild 18) klar zu erkennen
und ist durch eine ausgeprigte Oberschwingung stark
iberlagert. Da die Frequenz dieser Oberschwingung
sowohl bei den niedrigen Drehzahlen (Bild 16 und 17)
als auch bei der hohen Drehzahl in Bild 18 gleich-
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Bild 16 bis 21. Biegespannungen in der Federdrahtgabel bei Leerlaufversuchen bei verschiedenen Kurbeldrehzahlen.
Bild 16 bis 18. Der Heuwender ist mit sé@mtlichen 12 Gabeln ausgeriistet.
Bild 19 bis 21. In dem Heuwender sind sémtliche Gabeln bis auf die Versuchsgabel ausgebaut.

(Der Papiervorschub ist in diesen Diagrammen nur etwa halb so gross wie in den danebenstehenden Diagrammen).

bleibend 5 Schwingungen pro Umdrehung betrégt und
diese Oberschwingung in den Diagrammen, die nur
mit einer Gabel aufgenommen sind, besonders bei
hoherer Geschwindigkeit (Bild 21) fehlen, darf ange-
nommen werden, dass die Oberschwingung auf die Mas-
senwirkung der iibrigen auf der Kurbelwelle befindli-
chen Gabeln zuriickzufiihren ist. Infol ge dieser Massen-
wirkung lauft die Kurbelwelle mit einer im Rhythmus
der Gabelfolge periodisch veridnderlichen Drehschnelle.

Die Eigenfrequenz der Zinken von etwa 12 Hz tritt
bei der kleinen Drehzahl von 120 U/min in Bild 19
in Erscheinung. Bei einer normalen Betriebsdrehzahl
(n = 150) betrugen im Leerlauf mit allen Gabeln die
maximalen Biegespannungen an der Messstelle +12bzw.
— 18 kg/mm? (Bild 17). Mit nur einer Gabel ergaben
sich bei etwa derselben Drehzahl die maximalen
7 kg/mm® (Bild 20). Die
Massenwirkungen der anderen Gabeln wirken sich
also iiber die veranderliche Drehschnelle der Kurbel-
welle erhéhend auf die Spannungen der Zinken aus.
Welchen Einfluss die Drehzahl der Kurbelwelle, die
Eigenfrequenz der Zinken und die Kurbelfolge auf
die Erhohung der Spannungen haben, miisste noch
ndher untersucht werden.

Spannungen zu nur etwa *

Die Biegespannungen beim Wenden von frischge-
mahter Luzerne zeigen Bild 22 und 23. Die Schicht-

dicke des Schnittgutes war in Bild 22 normal, wih-
rend diese bei den Versuchen in Bild 23 kiinstlich
erhéht worden war, um zu Grenzwerten fiir die Span-
nungen zu kommen. In diesen Diagrammen fallen die
gut ausgeprigten Arbeitsspitzen auf, die beim Wen-
den in der Stellung L, der Gabel auftreten. Die da-
zwischen liegenden Spannungserh8hungen in der
Stellung L der Gabel scheinen mit der schon im
Leerlauf vorhandenen Oberschwingung identisch zu
sein. Die Biegespannungen reichten in der Haufig-
keitsdarstellung nach Bild 24 sowohl bei normaler
wie auch bei grosserSchichtdicke bis etwa44 kg/mm?.
/fenn man annimmt, dass die Spannungen im geféhr-
deten Zinkenquerschnitt um etwa 50 % hoher sein
onnen, so erkennt man beim Vergleich mit der er-
tragbaren Dauerfestigkeit in Bild 13, dass diese
hohen Biegespannungen in erster Linie der Grund fiir
die oftmals beobachteten Briiche der Zinken sind.
Auf die Beeinflussung der Spannungen wird bei der
Besprechung der Gestaltfestigkeit weiter unten noch
ndher eingegangen.

Wieder unter der Voraussetzung, dass die dyna-
mische Spannungsverteilung liangs der Gabel gleich
der statischen ist, kann man unter Zuhilfenahme
einer statischen Eichung der Gabelzinken die gross-
te dussere an den Zinkenspitzen wirkende Kraft und
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Bild 22 und 23. Biegespannungen in der Federdrahtgabel beim Wenden sowie die Beschleunigungen des Lenkhebels.
Bild 22. Die Spannungen bei normaler Schichtdicke frischgem#hter Luzerne (bei n = 155).
Bild 23. Die Spannungen bei grosser Schichtdicke des Schnittgutes (bei n = 170).
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Bild 24. Die Grésse und Haufigkeit der gréssten Spannun-
gen in den Zinken einer Federdrahtgabel.

den dabei auftretenden Zinkenweg ermitteln. Dabei
kann man von dem maximalen Zugspannungswert
beim Wenden (bzw. Kratzen) ausgehen, da in der
Stellung L, (im Augenblick der grossten Arbeits-
spannung) kaum nennenswerte von den Massenkriften
herriihrende Spannungen (im Leerlauf) auftreten, wie
aus dem Vergleich von Bild 23 mit Bild 17 zu er-
kennen ist. Der gréssten Biegespannung von 44 kg/mm?
entspricht eine grosste Kraft an den Zinken einer Ga-

bel von etwa 17 kg (Bild 26) und ein grosstes Aus-
schwenken der Zinkenspitzen von etwa 140 mm

(Bild 25).

Der Federweg f bei jeder Wurfbewegung wird bei
dieser Gabel in den Grenzen zwischen 40 und 140 mm
liegen. Bei der Gabel mit Gelenk und Feder lag der
Federweg f zwischen 30 und 80 mm.

Die Beschleunigungen am Lenkhebel! betrugen in
diesem Fall im Leerlauf (n = 150) etwa + 7 g und
— 10 g. Beim Wenden waren es + 12 g und — 18 g.
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Bild 25 (links). Weg der Zinkenspitzen zu ihrer Ausgangs-

lage in Abh#ngigkeit von der Kraft P an der Zinkenspitze.

Bild 26 (rechts). Biegespannung in den Zinken (Messstelle

siehe Bild 15) in Abh#ngigkeit von der Kraft P (statisch
gemessen).
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Trommelheuwender-Zinken

An den Zinken eines Trommelheuwenders wurden
nur einige wenige Messungen als Vergleich zum Ga-
belheuwender durchgefiihrt. Die Messungen waren in-
sofern erschwert, als die elektrische Verbindung des
Dehnungsgebers auf den rotierenden Zinken (5,5 mm @)
mit den Registriergerdten im Messwagen hergestellt
werden musste. Der Messwert wurde behelfsmassig
iiber ein auf die Zinkentrommel aufgewickeltes Kabel
abgeleitet, wie es in Bild 27 zu sehen ist. Hierin
istauch die Messstelle D an einem der Zinken zu er-
kennen. Mit dieser Methode ist allerdings ein Ver-
such iiber nur etwa 15 Trommelumdrehungen méglich.
Bild 28 zeigt ein Oszillogramm beim Wenden und
Bild 29 eines beim Schwaden. Der Charakter des
Spannungsverlaufes in den Zinken wihrend einer
Arbeitsperiode ist hier gegeniiber dem eines Gabel-

Bild 27. Messeinrichtung fiir die Zinkenspannung in einem
Trommelheuwender.

D Dehnungsmessstreifen
K Kompensationsgeber
M Markengeber fiir Trommelstellung

heuwenders grundsatzlich verschieden. Die Massen-
krafte im Leerlauf sind so klein, dass sie in den
Spannungsmessungen kaum erscheinen. Die kleinen

Schwingungen um die Nullage sind Eigenschwin-
gungen, die durch die Erschiitterungen der Maschine
erregt werden. Die Beanspruchung der Zinken trat
beim Wenden nur wahrend einer Viertel-, beim Schwa-
den wahrend einer Achteltrommelumdrehung auf. Als

maximale Spannungswerte wurden an der Messstelle
— 21 kg/mm? und beim Schwaden entsprechend der
entgegengesetzten Drehrichtung etwa + 65 kg/mm?

gemessen. Im gefshrdeten Querschnitt sind die Bie-
gespannungen an der Innenfaser der Federwicklung
nach iiberschlégigen statischen Dehnungsmessungen

um etwa 25% grosser [6].

Auch hier zeigen die Messergebnisse, dass die
Ursache der in der Praxis beobachteten Zinken-
briiche in den hohen Biegespannungen liegen. Es
wird vor allem die Aufgabe sein, die Spannungen in
den Teilen durch festigkeitsgerechte Gestaltung so
niedrig wie méglich zu halten.

Gestaltfestigkeit der Federdrahtgabeln

Die Haltbarkeit der Heuwender ist erfahrungsge-
miss einmal durch den Verschleiss der Gabel- und
Kurbelwellenlager und zum anderen durch das Ver-
biegen oder gar Brechen der Gabelzinken bedingt.
Um den durch die hohen Massenkrifte der Gabeln
bedingten Verschleiss der Lagerstellen zu vermin-
dern, muss das Gabelgewicht verkleinert werden.
Die Weiterentwicklung in dieser Richtung fiihrte zu
der Federdrahtgabel, die nur halb soviel wiegt wie
die gewdhnliche Gabel mit Gelenk und Schrauben-
feder. Diese extreme Gewichtsverminderung wurde
dadurch erreicht, dass die Feder Werkzeug (Zinken)
und Werkzeugtrager (Gabelstiel) zugleich geworden
ist. Wahrend nun aber hinsichtlich der Haltbarkeit
der gewohnlichen Gabeln mit Gelenk und Schrauben-
feder der Verschleiss der Lagerstellen im Vorder-
grund stand, konnen bei den Federdrahtgabeln die
hohen Biegebeanspruchungen fiir die Haltbarkeit
entscheidend werden, wie dies heute noch durch die
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Bild 28 und 29. Spannungen in einem Trommelheuwenderzinken beim Wenden (n = 126) und Schwaden (n = 65).
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grosse Zahl der im Einsatz gebrochenen Zinken in
Erscheinung tritt.

Durch die Feldversuche bekam man einen Ein-
blick in die Gréssenordnung der Biegespannungen
der Zinken. Der Dehnungsmessstreifen konnte dabei
aus messtechnischen Griinden nicht an der Stelle
héchster Beanspruchung, d.h. dort wo erfahrungsge-
miss die Briiche eintraten, aufgeklebt werden (Bild 29).
Um aber die Spannungsverteilung léangs der Zinken,
im Besonderen an der Bruchstelle, kennen zu ler-
nen, wurden statische Dehnungsmessungen durchge-
fiihrt. Bild 30 zeigt die Spannungsverteilung iiber der
abgewickelten Liange eines Zinkens bei einer Be-
lastung von 2,1 kg. Die Spannungen steigen von der
Zinkenspitze aus bis zum Windungsbeginn linear an.

Dehnungsmelssireifen
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Bild 30. Spannungsverteilung iiber einem Federdrahtzinken
bei einer Belastung an der Zinkenspitze von 2,1 kg.

Die ausgezogene Kurve zeigt die Spannungen auf der Aussen-

faser des Drahtes, die gestrichelte die Spannungen auf der In-

nenfaser. Im Bereich der Messstellen 410 bis 320 ist die Span-

nungsverteilung fiir den gleichen Zinken, jedoch ohne die ver-
bindende Schelle gezeigt.

Die Stsrung dieses geradlinigen Spannungsverlaufes
zwischen den Messstellen 410 und 320 ist eine Folge
der Verbindungsschelle fiir die 4 Zinken der Gabel
(vergl. auch Bild 15). Das ausserdem iiber dieser
Spannungsverteilungskurve im geraden Bereich des
Zinkens gezeichnete geradlinige Kurvenstiick ist
das Messergebnis ohne Schelle und zeigt in diesem
Gebiet keine Storung. Es sei an dieser Stelle be-
merkt, dass diese geradlinige Spannungsverteilung
auch rechnerisch sehr gut nachzuweisen ist. Im Be-
reich der Windung verlault die Spannungsverteilungs-
kurve sinusférmig und steigt dann im Zinkenteil hinter
der Windung bis zur Einspannstelle weiter geradlinig
an. Der sinusférmige Verlauf der Spannungen im Win-
dungsbereich ist aus der stetigen Richtungsénderung
dieses ,,Biegetrigers’ in Bezug auf die Lage der
am Zinkenende angreifenden Kraft zu erkldren. Der
Unterschied zwischen den absoluten Spannungsbe-
trigen auf Aussen- und Innenfaser kann aus dem
Spannungszustand in stark gekriimmten Trigern [6]
gedeutet werden. Wie man sieht, treten bei diesem
Belastungsfall die gréssten Spannungen im Ein-
spannquerschnitt des Zinkens und auf der Innenfaser
der Windung an der Messstelle 210 auf.

Wie die Dehnungsmessungen im praktischen Ein-
satz gezeigt haben, kann die Wechselfestigkeits-
grenze schon an weniger hoch beanspruchten Stellen
des Zinkens iiberschritten werden. Hieraus kann ge-
schlossen werden, dass nahe der Einspannstelle
schon Briiche der Zinken im Bereich der Zeitfestig-
keit eintreten. Bild 31 zeigt solche Zinkenbriiche
zwischen Einspannstelle und Windung. Die Unter-
suchung ergab, dass es sich um Dauerschwingungs-
briiche handelt. Ein Werkstoffehler im Stahldraht war
schon wegen der Vielzahl der immer an der gleichen
Stelle und in gleicher Form auftretenden Briiche als
Bruchursache wenig wahrscheinlich, konnte auch
nicht festgestellt werden.

Da mit der Wahl eines Werkstoffes noch hgherer
Zerreissfestigkeit kein Gewinn an Biegewechsel-
festigkeit erzielt werden kann, wird man zur Er-
hohung der Haltbarkeit die Zinkengestalt #ndern
miissen. Da die Kraft an der Zinkenspitze durch den
Arbeitsvorgang festgelegt ist, und bei dieser Kraft
eine bestimmte Durchbiegung der Federn bei der Wurf-
arbeit nicht {iberschritten werden darf, kann man die
Spannungen im Zinken nur durch Vergrésserung des
Biegewiderstandes, d.h. des Durchmessers des
Zinkendrahtes vermindern. Die erforderliche Biege-
weichheit des Zinkens ldsst sich durch eine Anderung
der Windungsgestalt erreichen. Vermehrung der Win-
dungen und Vergrosserung des Windungsdurchmessers
bewirken eine gréssere Nachgiebigkeit des Zinkens,
ohne die Spannungen im Zinken bei derselben Kraft
am Zinkenende zu beeinflussen.

Bild 31. Briiche an Federdrahtzinken.

In dem folgenden Beispiel soll gezeigt werden,
wie man mit einer geniigend genauen Naherungsrech-
nung die beanspruchungsgerechte Gestalt eines Zin-
kens aus gebogenem Federdraht im voraus bestimmen
kann. Die Abmessungen der Feder im Bild 32 seien:

[* = 540 mm d = T7mm
I’ = 490 mm Dm = 64 mm
! = 420 mm i = 1 y
a = 70 mm v - m-d_ 33,7mm?
32
E = 2,1.10*kg/mm?



Grdlgn. d. Landtechn.
Heft 4/1953

R. Thiel und W. Bergmann, Haltbarkeit der Heuwendergabeln

45

Bild 32. Skizze eines Federdrahtzinkens mit den fir die
Rechnung wichtigen Abmessungen.

An der Stelle x (entspricht der Messstelle in Bild 30)
wurde bei der Federdrahtgabel im praktischen Be-
trieb eine hdchste Spannung von o = 44 kg/mm? ge-
messen. Die Spannung entspricht nach der Eichkurve

inBild 26 einer Kraft von P= 4,25kg fireinen Zin-
ken. Diese Kraft wird der Rechnung zugrunde gelegt.
Die Durchbiegung an der Zinkenspitze betrug dabei
140 mm. Aus der Spannungsverteilungskurve in
Bild 30 ist zu entnehmen, dass die Spannung im Ein-
spannquerschnitt 50 % hoher sein wird, also etwa
66 kg/mm2. Die Biegewechselfestigkeit darf aber
an der hchstbeanspruchten Stelle nicht grosser als
o = 24 kg/mm? sein (vergl. Bild 13). Also darf
an der Messstelle x die Spannung nicht hsher als

9. =16 kg/mm?® sein. Mit Hilfe der Gleichung fiir
die Biegespannung
P.x P.x.32
O'b =2 —
W 7. d8
ergibt sich fiir d bei der Kraft von 4,25 kg
. 425 . 350 . 32
d =
T Q) al
d ~ 10 mm

Diese Drahtstarke wiirde aber eine grossere Steifig-
keit des Zinkens zurFolge haben. Um auf die gleiche
Weichheit wie bei dem Zinken mit einem Draht von
7 mm Durchmesser zu kommen, ist die Moglichkeit
gegeben, den Windungsdurchmesser D und die Win-
dungszahl i zu vergrssern. Dies geht aus der Formel
fir den Federweg einer gewundenen Biegefeder deut-
lich hervor

P.l.w.D .§
= m oder
E.J
64.P.1.D .i
® = Lo
E . d*

hierin bedeutet © den Neigungswinkel des geraden
Zinkenteils an der Stelle des Windungsbeginns (vergl.
Bild 32). Verlangt man also vom Federzinken mit
10 mm Drahtdurchmesser die gleiche Biegesteifig-

keit wie vom 7 mm Draht, so ergibt die Rechnung fiir

d =10 mm
i=2 und Dm = 125 mm
oderi =3 und Dm = 83 mm
oderi =4 und Dm= 62 mm
oderi =5 und Dm = 50mm

Verkleinert man also den Windungsdurchmesser Dm,
so braucht man zur Erlangung gleicher Zinkenstei-
figkeit entsprechend mehr Windungen. Der Verklei-
nerung der Windung ist aber durch die Grésse der
Spannungen auf der Innenfaser des Drahtes im ge-
wundenen Bereich eine Grenze gesetzt, so dass man
im vorliegenden Beispiel zweckméssigerweise beide
Méglichkeiten zur Vergrosserung der Nachgiebigkeit
der Feder ausnutzt, also etwa

2 und D = 125 mm
m

bei einem Drahtdurchmesser von d = 10 mm. Wird zur
Verkleinerung der Abmessungen des Zinkens ein
méglichst kleiner Windungsdurchmesser verlangt, so
ist zu beachten, dass dann die Spannungen auf der
Innenfaser der Windung erheblich ansteigen kénnen [6].
In diesem Falle widre es notwendig, zu anderen

i =

Querschnitten als dem Kreisquerschnitt iiberzugehen,
etwa zum Rechteck- oder Trapezquerschnitt. Diese
Massnahme kann im ibrigen auch zu einer Verringe-
rung des Zinkengewichtes fiihren.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die
Bestimmung der Betriebsbeanspruchungen durch
dynamische und statische Messungen einen guten
Einblick in die Einzelheiten der Beanspruchungs-
vorgénge gibt und als Unterlage fiir die Konstruktion
von Maschinen wohl eine gute Hilfe darstellen kann.
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