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Mit dem Vordringen der Hydraulik im Ackerschlepperbau
mehren sich die Vorschlage, auch das Mé&hwerk hydraulisch
anzutreiben. Einige Konstruktionen sind auch bereits prak-
tisch ausgefiihrt worden. Ganz allgemein hat der nicht-
mechanische Messerantrieb verschiedene Vorziige. Man
konnte daher auch an pneumatische oder elektrische An-
triebe denken. Druckluft hat aber den Nachteil, wegen der
geringen Driicke groBe Querschnitte und Volumina zu be-
nétigen; er wird sich daher wohl ebenso wenig durchsetzen
wie beim Kraftheber. Allerdings kann die Zusammendriick-
barkeit, die beim Kraftheber im allgemeinen unerwiinscht ist,
bei Schwingantrieben von Vorteil sein; weiter ist die Mdog-
lichkeit, mit einer Leitung auszukommen, hier besonders
willkommen. Der PreBluftantrieb hat sich bei den mannig-
fachsten schwingenden und drehenden Hand-Werkzeugen
seit langem bewdhrt. EntschlieBt man sich daher zu einer
zweiten, von der Schlepperhydraulik unabhéngigen Kraft-
anlage, so hat der pneumatische Méahantrieb doch ebenfalls
gewisse Aussichten. Hingegen scheidet der elektrische min-
destens so lange aus, als es keine diesel-elektrischen Schlep-
per gibt, denn die Kapazitat der Batterie reicht keinesfalls
aus, und selbst wenn die erste Voraussetzung erfillt sein
sollte, steht das hohe Leistungsgewicht eines Elektromotors
seiner Verwendung als Mahantrieb entgegen. Bei diesem
kommt es entscheidend darauf an, kleine, leichte Motoren
zu verwenden, welche, am Mahbalken selbst angebracht,
dessen Kipp- und Hubbewegungen mitmachen kénnen. In
bezug auf das Leistungsgewicht steht der mit hohen Driicken
arbeitende hydraulische Antrieb unerreicht da.

Welche Griinde sprechen nun iiberhaupt fiir einen nicht-
mechanischen Antrieb? Ausschlaggebend ist der eben ge-
nannte: Das Messer soll méglichst in allen Winkelstellungen
des Mdahbalkens arbeiten kénnen, und diese Aufgabe ist mit
mechanischen Antrieben nicht so elegant zu lésen wie mit
einem Sonderantrieb, der nur Schlduche als Zuleitungen
benétigt. Keine Riicksicht auf Schrankung des Kurbelstangen-
antriebs, zum Beispiel bei Ausriistung des Schleppers mit
Riddern verschiedenen Durchmessers, keine Einschréankung
der Bodenfreiheit sind weitere Griinde. Willkommen ist fer-
ner die Verkleinerung der schwingenden Massen infolge
Fortfalls der Kurbelstange auf etwa die Halfte und ihre Aus-
wirkung auf die Laufruhe. Ein wunder Punkt beim mechani-
schen Antrieb, insbesondere bei hoher Messerfrequenz, ist
der Uberlastungsschutz. Er ist hydraulisch einfacher und zu-
verlassiger zu gestalten als mechanisch. SchlieBlich zeichnet
sich auch die Moglichkeit ab, mit geringerem technischen
Aufwand und deshalb mit einem niedrigeren Preis auszu-
kommen, wenn man die normale Hydraulikpumpe benutzt,
auf den mechanischen Antrieb ganz verzichtet und den
hydraulischen Schwingantrieb aufs &ufierste vereinfacht.
SchlieBlich ist der hydraulische Méahantrieb unerlédBlich bei
Schleppern mit vollhydraulischem Antrieb, wie sie geplant
und auch schon versuchsweise gebaut wurden.
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Gegenstand der Betrachtung sollen nur die iblichen Mah-
werke mit geradlinig schwingendem Messer sein. Sonder-
konstruktionen, wie zwei gegenldufige Messer oder rotie-
rende Schneidwerke, werden nicht untersucht. Der Hub be-
tragt normal 76 bis 80, in Einzelfdllen 105 mm, die Frequenz
700 bis 1100 je Minute. Die Messergewichte bewegen sich
zwischen 3 und 5 kg (4% und 7 FuB Schnittbreite). Die am
Messer auftretenden Kréafte sind, wie man erfahrungsgemas
und auf Grund von Messungen weiB}, gréStenteils Massen-
krafte [5, 8 u. 10]. Die Reibungs- und Schnittkrafte treten
demgegeniiber in den Hintergrund, jedoch gilt das nur,
solange keine Verstopfungen sich anbahnen oder auftreten.
Vor allem addieren sich im allgemeinen die Spitzenwerte
der Massen- und Schnittkrafte nicht. Da die Massenkrifte
mit dem Quadrat der Frequenz wachsen und die Tendenz
dahin geht, mit immer héherer Frequenz zu fahren — um
auch bei groBerer Fahrgeschwindigkeit einen sauberen
Schnitt zu erzielen — wurde die Verwendung von Messern
geringeren Gewichts diskutiert. Moéglichkeiten hierzu sind
vorhanden, ich habe darauf frither bereits einmal hingewie-
sen [6]. Neuerdings sollen in der UdSSR Méahmesserklingen
mit Aussparungen zwecks Materialersparnis verwendet wer-
den [11]. Diese Dinge spielen vor allem bei reinen Schwing-
antrieben ohne Arbeitsspeicher eine Rolle.

Hydraulische Mahantriebe haben zahlreiche Patente zum
Gegenstand. Einen Schwingantrieb zeigte im Jahre 1955 auf
der DLG-Ausstellung in Miinchen die Firma Gutbrod. Auf
der Ausstellung in Hannover im Jahre 1956 waren zwei
Madahantriebe zu sehen, die einen Olmotor in Trommelbauart
der Firma Bosch verwendeten. Im Institut fir Landmaschinen
der Technischen Universitdt Berlin wurden mehrere hydrau-
lische Schwingantriebe entwicdkelt. Die mit ihnen auf dem
Prifstand und der Wiese in mehrjahrigen Versuchen ge-
machten Erfahrungen bilden im wesentlichen die Unterlagen
fir die nachfolgenden Ausfithrungen.

Schwingantriebe mit besonderer Pumpe

Schwingantriebe erscheinen deswegen fur eine Entwicklung
besonders aussichtsreich, weil sie den Umweg iiber eine
Drehbewegung vermeiden, die in der Regel einen mehr-
zylindrigen Kolbenmotor voraussetzt. Der Kolbenmotor ist
fertigungstechnisch einfacher als der Drehfliigelmotor und
hat einen wesentlich besseren Wirkungsgrad als die Zahn-
radpumpe, wenn sie als Motor laufen soll. Nachteilig ist
nur, daB er zur Erzielung einer gleichmdBigen Drehbewe-
gung mit mehreren, meist finf oder sieben Zylindern aus-
gefithrt zu werden pflegt. Demgegeniiber benétigt der
Schwingantrieb nur einen doppeltwirkenden Zylinder. Man
hat auch schon daran gedacht, auf die Doppelwirkung zu
verzichten und statt dessen eine Riickholfeder vorzusehen
(Abb. 1), jedoch hat diese Ausfiihrung neben anderen den
entscheidenden Nachteil, daB die Feder so stark wie der
hochste zu erwartende Widerstand bemessen werden muB

33



Luft-u.
Olausgleich

: Schwinglrieb mit einfachwirkendem Kolben und Riickholieder

a) Pumpenkolben
b) Arbeitskolben

Abb. 2: Schwingtrieb mit doppeltwirkender Kolbenpumpe
(hydraulisches Gestinge}
a) Pumpenkoiben
b) Arbeitskolben
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Abb. 3: Schwingtrieb mit Fliigelpumpe und Membranmotor

und die Pumpe immer gegen diesen Druck zu férdern hat.
Aussichtsreich ist deshalb nur der doppeltwirkende Antrieb.

Einen Schwingmotor mit zugeordneter Pumpe kann man als
hydraulisches Gestdnge bezeichnen (Abb.2). Die
Ausfithrung mit besonderer Pumpe erfordert den Mehrauf-
wand eben dieser Pumpe einschlieflich des zugehorigen An-
triebs, ist aber im iibrigen einfacher zu 16sen. Es geniigt
ein Kolben (bzw. Fliigel oder Membran), da ja pulsieren-
der Olstrom erzeugt wird, es eriibrigen sich Umsteuerein-
richtungen; Motor und Pumpe koénnen einander weitgehend
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gleichen oder sogar identisch sein. Betrieblich ist die Unab-
hangigkeit von anderen Verbrauchern ein Vorteil. Was die
Pumpen und Motoren anbelangt, so spricht fiir die Kolben-
pumpe die einfache und genaue Herstellungsmoglichkeit.
Bei der doppeltwirkenden Bauart brauchen beide Kolben-
seilen nicht unbedingt gleiche Hubvolumina zu haben, es
imissen nur die entsprechenden Kolbenflaichen von Pumpe
und Motor gleich sein. Dies bedeutet eine gewisse kon-
struktive Vereinfachung. Schwierigkeiten bietet der Ersatz
von Leckdl; man wird kaum ohne eine dritte Leitung aus-
kommen. Allerdings gibt es auch die Mdglichkeit, das Leckdl
iber Rickschlagventile in die jeweils als Riickleitung arbei-
tende Leitung zu speisen. :

Fligelpumpen sind schwerer zu fertigen und dicht zu halten
und erfordern gréoflere Abmessungen, da sie sich nicht fir so
hohe Driicke bauen lassen wie Kolbenpumpen. Gunstig ist
ihre gedrdngte Bauart, die Fordervolumen-Symmetrie, die
einfache Abdichtung der Drehschwingungen ausfihrenden
Welle. Fir Leckoélersatz muB ebenfalls gesorgt werden.

Membran- und Wellrohrpumpen haben den Vorteil absolu-
ter Dichtheit, es brauchen keine Vorkehrungen fiir den Er-
salz von Leckdl getroffen zu werden, die Gefahr der Ab-
nutzung durch Staub usw. entfallt. Sie lassen sich aber nur
fiir kleine Hi b e bauen und benétigen groBe duBere Uber-
setzungen. In bezug auf die moglichen Driicke (und damit
Verringerung der Abmessungen) stehen sie nach den Kol-
ben- und Fligelpumpen an letzter Stelle. Jedoch ist dieser
Punkt vor allen Dingen eine Werkstoff-Frage und
noch sehr entwicklungsfdahig. Abbildung 3 zeigt schematisch
ein hydraulisches Gestange mit Fligelpumpe und Membran-
motor.

Fligel-, Membran- und Wellrohrpumpen erfordern stets die
Zwischenschaltung eines Getriebes zur Hubvergréferung.
Bei Kolbenpumpen liegt es nahe, darauf zu verzichten und
den Kolben direkt auf das Messer wirken zu lassen. Doch
durfte diese einfache Losung an dem relativ grofen Hub
von 80 mm scheitern, der eine etwa dreimal so groBe Bau-
lange des Motors bedingt, vor allem aber an der Schwierig-
keit des Staubschutzes. Im Gegensatz zu rotierenden Wellen
lassen sich aus einem Zylinder austretende Stangen nur
durch einen Faltenbalg schiitzen, der kaum fir so hohe
Frequenzen und gleichzeitig gro3e Hibe herstellbar ist. Man
kann nun zwar bei Kolben von Frontladern auf Staubschutz
verzichten, kaum aber bei Mdhwerken, die in einer Stunde
etwa ebenso viele Arbeitsspiele machen wie der Frontlader
wiahrend seiner ganzen Lebensdauer und dazu dicht iber
dem Boden in Staub und Maulwurfshaufen.

Eine Regelung der Messerfrequenz ist bei allen Schwing-
pumpen nur durch Regelung der Antriebsfrequenz, nicht
durch Beeinflussung des Olstroms moglich. Sie erfordert
daher einen erheblichen technischen Aufwand (regelbarer
Keilriementrieb oder dergleichen). Die Dinge liegen hier
ahnlich wie bei mechanischem Antrieb, wo man auf eine
Frequenzregelung allgemein verzichtet.

Versuche mit hydraulischen Gestdngen haben gezeigt, daB
die Bezeichnung ,Gestdnge” sehir euphemistisch ist. Von
Spielfreiheit und Hubkonstanz, die ein Gestdnge charakteri-
sieren, kann keine Rede sein. Elastizitaten in den Schlau-
chen und Leitungen, eventuell auch Undichtigkeiten haben
zur Folge, daB der Hub mit der Frequenz zunimmt, wie aus
Abbildung 4 ersichtlich (der eigenartige Kurvenverlauf ist
versuchsmaBig belegt und vermutlich auf das Zusammen-
wirken von Feder- und Massenkréaften zurilickzufiihrenj. Dies
gilt selbst dann, wenn mit einer erheblichen Olvorspannung
von 20 atii gefahren wird, die durch einen Druckspeicher
aufrechterhalten wurde. Sie sollte im Ol vorhandene Luft-
mengen auf einen vernachlassigbar kleinen Betrag zusam-
mendriicken und die Schlduche vorspannen. Schwingantriebe
reagieren um so empfindlicher auf Volumenanderungen, je
kleiner das Hubvolumen ist. Nun mufl man diese aber so
gering wie moglich wéhlen, jedenfalls wenn die Motoren
aus der normalen Schlepperhydraulik gespeist werden sol-
len, wie es fiir weiter unten beschriebene Schwingantriebe
der Fall war. Bei ihnen betrug das Hubvolumen etwa
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7 cm?, beim hydraulischen Gestdnge 10 cm3 Bei einer Fre-
quenz von 900 Doppelhiiben je Minute — 15 Hz — sind dies
immerhin schon Férdervolumina von 12,6 beziehungsweise
18 Liter je Minute. Der oberste Wert liegt schon héher, als
ihn viele handelsiibliche Schlepperhydrauliken aufweisen.
Bei 7 cm® Hubvolumen bedeutet 1 cm® Anderung zum Bei-
spiel infolge von Dehnung der Rohrleitungen schon rund
14 % Hubéanderung, bei 70 mm also 10 mm. Bei allen Ver-
suchen, auch den mit selbstumsteuernden, aus der Schlep-
perhydraulik gespeisten Schwingantrieben stieg der FHub mit
der Frequenz an. Eine Ausnahme bilden nur die Antriebe
mit Fremdumsteuerung, hier konnte sich bei sehr hohen
Frequenzen nicht mehr der volle Hub ausbilden. Die Hub-
vergroBerung ist auf die Massenkrafte zuriickzufiihren, die
ja mit dem Quadrat der Frequenz steigen (Abb.5). Nach
friheren Anschauungen ist ein konstanter Hub mit Totpunk-
ten, die sich gegeniiber der Fingerteilung in bestimmter,
unverriickbarer Lage befinden, unerlaBlich. Zahlreiche, iiber
drei Jahre ausgedehnte Mdahversuche mit Schwingantrieben
haben gezeigt, daB es geniigt, wenn ein bestimmter Mindest-
hub nicht unterschritten wird.

An die Schlepperhydraulik angeschlossene Mihantriebe

Die Pumpen der Schlepperhydraulik erzeugen im Gegensatz
zu den bisher behandelten hydraulischen Gestdngen einen
mehr oder minder gleichférmigen Olstrom. Bei Kolben- und
Flugelzellenpumpen kann seine Menge meistens durch Ver-
dndern des Fordervolumens geregelt werden, bei Zahnrad-
pumpen muf die jeweilige UberschuBmenge moglichst ver-
lustlos im KurzschluB kreisen. Das st6Bt auf keine sonder-
lichen Schwierigkeiten, wenn Verbraucher kurzzeitig in Be-
trieb genommen und dann abgeschaltet werden, wie es mit
Hubzylindern der Fall zu sein pflegt. Anders sieht es aus,
wenn ein Olmotor wie zum Beispiel der Mahantriebsmotor
standig laufen soll, und auBerdem noch zeitweise Hubzylin-
der vom Olstrom mitversorgt werden sollen. Dann muB
erstens die Pumpe entsprechend groéBer ausgelegt werden,
und zweitens ergibt sich die schwierige Aufgabe, das unter
Druck befindliche UberschuBél mdéglichst verlustlos wieder
in die Saugleitung zu leiten. Am einfachsten geht das liber
Drosselwiderstande, jedoch kostet es Energie, und selbst
wenn man dies in Kauf nehmen wollte, ergibt sich die wei-
tere Schwierigkeit, die im Ol erzeugte Verlustwarme wieder
abzufilhren. Bemift man die Pumpenférdermenge nur so
groB, wie sie fiir den Betrieb des Motors erforderlich ist,
so sinkt dessen Frequenz oder sein Hub ab, wenn zum Bei-
spiel das Mahwerk in die Schwadstellung ausgehoben wird,
was mit Ricksicht auf die Verstopfungsgefahr unerwiinscht
ist. Man kann das zum Betrieb eines Hubzylinders benétigte
Ol auch speichern und dazu einen handelsiiblichen Hydrau-
likspeicher einbauen, die in verschiedenen Ausfithrungen
mit Feder- oder Gasblasenbelastung hergestellt werden.
Diese Speicher sind jedoch recht teuer. Man kénnte auch an
eine verlustarme Riickspeisung des Uberschuféls durch einen
Injektor denken, aber derartige Konstruktionen sind noch
nicht erprobt. Am besten diirfte es daher sein, Pumpen mit
verdnderlicher Férdermenge zu verwenden.

Bei den Motoren steht man vor der Wahl, Dreh- oder
Schwingmotoren zu verwenden. Erstere entsprechen in ihrer
Bauart weitgehend den Pumpen, zum Teil konnen diese
direkt als Motoren laufen. Die Ausgangswelle macht eine
Drehbewegung, welche in die Schwingbewegung des Mes-
sers umgewandelt werden muB. Mit Riicksicht auf die be-
schrankten Platzverhéltnisse ist dies nicht ganz einfach. Man
will ja, um die lange Kurbelstange zu vermeiden, den
Motor auf dem Gelenkstiick des Mdhbalkens anordnen. Ein
einfacher Kurbeltrieb ist dort kaum unterzubringen, man
muB daher zu komplizierteren Anordnungen greifen. Trotz-
dem verwenden die bisher auf Ausstellungen gezeigten
Musterstiicke (im Handel ist noch kein hydraulischer Méh-
antrieb zu haben) dieses Konstruktionsprinzip. Kurbelbetrieb
bedeutet konstanten Hub, der bisher bei Mdhantrieben fir
unerlaBlich angesehen wurde; auBlerdem ist die Aufgabe der
Energiespeicherung der schwingenden Messermasse einfach
zu l6sen, indem man ein Schwungrad anordnet. Es treten
also keine unbekannten Probleme auf, und es ist nur eine
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Abb. 5: Maximale Uldriicke, Massen- und Federkriite in Abhinglgkeit
von der Frequenz im hydraulischen Gestinge

Frage der Dimensionierung der Hubvolumina beziehungs-
weise der Wahl des Oldruckes, um die Anforderungen zu
erfiillen, die der Mahantrieb stellt. Allerdings ist der tech-
nische Aufwand sehr hoch, und es sieht so aus, als ob man
bisher mit Riicksicht auf diesen die Pumpenvolumina kleiner
bemessen hat, als es bei schwierigen Méahbedingungen not-
wendig waére.

Der Schwingantrieb dagegen ermdglicht konstruktive Ver-
einfachungen, jedoch betritt man mit ihm Neuland, dessen
Schwierigkeiten bisher noch nicht gemeistert zu sein sciei-
nen. Er 148t sich wesentlich leichter und gedrdngter konstru-
ieren und ist dementsprechend einfacher am Mahbalken
unterzubringen. Dies ist auch deswegen erwiinscht, weil ja
auch der Abbau des Mdhwerks vom Schlepper bedacht sein
will. Einen kleinen und leichten Schwingantrieb kann man
in stdandiger Verbindung mit den Schlduchen lassen und bei
Demontage des Méahwerks am Schlepper verstauen. Da
selbstschlieBende Schlauchverschraubungen konstruktiv auf-
wendig und teuer sind und offene beim Lésen Ulverluste
bedingen und alles andere als Schnellverschliisse darstellen,
ist dieser Punkt sehr wichtig. Bei nicht zu kurzen Schwing-
hebeln kann man unter Umstdnden auf die Geradfithrung
an dem angetriebenen Messerende verzichten und dadurch
ein Gelenk sparen.

Die Umsteuereinrichtung kann vom Schleppermotor ange-
trieben werden und beispielsweise als Drehschieber ausge-
bildet sein (Abb. 6). Dann ist die Frequenz konstant (soweit
man den Antrieb nicht regelbar gestaltet, was bei dem ge-
ringen Leistungsbedarf mit einfachen Mitteln geschehen
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Abb. 6: Schwingtrieb mit mechanischer Fremdums{euerung

a) Schlepperhydraullk
b) Schwingtrieb
c) Drehschieber

kann), der Hub jedoch von der Frequenz abhidngig. Er-
wiinscht ist jedoch moglichst konstanter Hub, eventuell
regelbare Frequenz. Ein Vorteil der Fremdumsteuerung ist,
daB das Messer bei Verstopfungen weiter Impulse von bei-
den Seiten erhalt und sich freiarbeiten kann. Dies ist auch
eine Uberlegenheit gegeniiber dem mechanischen Antrieb
und insbesondere demjenigen mit umlaufenden Olmotor
und Kurbelantrieb, weil dieser nur mit erheblichem Auf-
wand fiir so groBe Kréfte ausgelegt werden kann wie der
rein mechanische. Der Schwingantrieb mit Selbstum-
steuerung ist hinsichtlich des Freiarbeitens nicht ganz
so zuverldssig, weil es denkbar ist, daB Arbeits- und Steuer-
kolben in einer neutralen Mittelstellung stehen bleiben.
Die Umsteuerung darf erst einsetzen, wenn der Arbeitskol-
ben und das mit ihm verbundene Messer einen gewissen
Weg aus der Mittellage zuriickgelegt haben. Bleibt das
Messer innerhalb dieses Bereiches stehen, so erfolgt keine
Umsteuerung, falls man nicht durch kiinstlichen Eingriff von
auBen her auf die Steuerelemente einwirkt. Die ersten
selbstumsteuernden Schwingtriebe des Landmaschinen-Insti-
tuts waren mit einem Minimum an bewegten Teilen kon-
struiert, sie besaBlen auBer dem Arbeitskolben nur einen
hydraulisch betdtigten Steuerkolben. Beide Kolben sind mit
Nuten und Schlitzen versehen, welche die Olzu- und -ablei-
tung abwechselnd mit den Hubrdumen an den Stirnflachen
der Kolben verbinden. Sie steuern sich also wechselseitig
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Abb. 7: Schwingtrieb mit Selbstumsteuerung
1 Arbeitskolben
2 Steuerkolben
3 Schwinghebel
4 Gummihilsenfeder,
auf Schwinghebel vulkanistert
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um, wenn einer von ihnen sich auBerhalb der neutralen
Mittelstellung befindet. Die schematische Abbildung 9 1aBt
dies erkennen. Abbildung 7 stellt einen Schnitt durch einen
der ausgefiihrten Schwingantriebe dar.

Ulstrom- und Massenausgleich

Schwingantriebe verlangen MaBnahmen in bezug auf den
Olstrom- und den Massenausgleich. Bei einer harmonischen
(sinusférmigen) Schwingbewegung verlduft die Kolbenge-
schwindigkeit iiber dem Kolbenweg aufgetragen halbkreis-
férmig, und das gleiche gilt fiir die Schluckfdahigkeit des
Motors. Sie geht in den Totpunkten durch Null und erreicht
in Hubmitte ihr Maximum. Ausgleichend wirkt der Olbedarf
des Steuerschiebers, dessen Maximum “urz vor den Tot-
punkten liegt {Abb. 8). Da die Pumpe einen anndhernd

S Gibedarf Steuerkolben
~ T
3 Ollieferung Pumpe
~
]
§
fir
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Abb. 8: Ullieferung und -bedarf bei
harmonischer Schwingbewegung L — t[s] —
(schematisch) Halbperiode

gleichférmigen Olstrom liefert, muBl das UberschuBol gespei-
chert werden. Es betrdgt nur etwa 2 bis 3 Kubikzentimeter,
die von den frither erwdhnten Elastizitdten unter Druck-
anstieg aufgenommen werden. Wichtiger ist die Sorge fur
die Aufnahme der durch die Massenkréafte bedingten Druck-
spitzen. Die Massenkraft steigt bei sinusférmigem Schwin-
gungsverlauf geradlinig von Null in Mitte Hub bis zu einem
Maximum in den Totpunkten an. Dieses betrdgt zum Bei-
spiel bei einer Frequenz von 16 Hz = 960/min, einem Mes-
sergewicht von 3,7 kg und einem Hub von 80 mm

P=m-r.w = 150 kg,
i . . m-r?. w?

die dazugehorige Energie A = ———— = 300 cmkg.
Dies ist wesentlich mehr als die Grofie der Reibungs- und
Schnittkrdafte im normalen Betrieb. Jedoch kénnen sich die
Schnittkrafte voriibergehend, etwa bei Verstopfungen, we-
sentlich erhéhen, was eine zusédtzliche Energiespeicherung
wiinschenswert macht. Mechanisch angetriebene Mahwerke
erreichen dies mit einfachen Mitteln durch entsprechende
Bemessung der den Messerkurbelzapfen tragenden Schwung-
scheibe. AuBlerdem steht ja letzten Endes die ganze Massen-
wucht des Motorschwungrades bis zu der Drehmomenten-
spitze zur Verfiigung, die an der Rutschkupplung eingestellt
wird.

Im hydraulischen Schwingantrieb, bei dem die Energiespei-
cherung nicht so einfach zu gestalten ist wie beim Kurbel-
trieb, konnte man auch daran denken, die Massenenergie
durch frihzeitiges Umsteuern, Oldruck und anschlieBende
Drosselung zu vernichten. Dies ist jedoch nicht empfehlens-
wert. Zwar kommt es wirtschaftlich auf einige wenige PS
nicht so sehr an — im obigen Beispiel ist die Bremsleistung
zur Vernichtung der Massenenergie 1,3 PS —, denn der
Schleppermotor ist beim Mahen meistens so wenig belastet,
daB er diese zusdtzliche Leistung ohne weiteres hergeben
kann. Jedoch ist es schwierig, die entstehende Warme aus
dem Ol abzufiihren. Dessen Temperatur soll 60—70° C nicht
ibersteigen. Vor allem braucht man aber die Massenenergie
zur Uberwindung von voriibergehend auftretenden grofie-
ren Schnittkrdften. Auf Grund der bisherigen Versuche er-
scheint es sogar moglich, daB die friiheren Uberlegungen,
man solle beim Schwingantrieb die Massen klein halten,
nicht richtig sind. Speichert man die Massenenergie, so kann
es sogar zweckmaBiger sein, die Messermasse kiinstlich zu
vergroBern, am besten natiirlich in Gestalt einer Gegen-
masse, um die Laufruhe zu verbessern. Entsprechende Ver-
suche sind in Vorbereitung.



Als Speicher kommen in Frage: Stahl-, Gummi- und pneu-
matische Federn. Abbildung 9 zeigt einen Schwingantrieb,
in dem die drei Moglichkeiten maBstablich angedeutet
sind. Stahlfedern haben die gleiche lineare Charakteristik
wie die Massenkréfte, konnen sie also in jedem Punkt des
Hubes ausgleichen. Dies gilt fiir reine Sinusschwingungen.
Jedoch ist es wahrscheinlich zweckmaBiger, mit progressi-
ver Charakteristik, das heiBt groBerer Beschleunigung und
Verzdgerung in den Totpunkten, zu arbeiten. Die fiir einen
glatten Schnitt erforderliche Mindestgeschwindigkeit soll
iber einen méglichst groBen Bereich des Hubes zur Ver-
figung stehen. Die beste Werkstoffausnutzung haben
Schrauben- und Drehstabfedern, sie fligen sich auch am
besten in die Konstruktion ein. Das gilt vor allem fiir die
Drehstabfeder, die ohne weiteres in beiden Schwingrichtun-
gen beansprucht werden kann. Letztere Forderung ist bei
.einer Schraubenfeder schwieriger zu erfiillen, sie ist aber
weniger sperrig als der Drehstab und stellt im Gegensatz
zu diesem bei der Ausgestaltung als Druckfeder keine An-
spriche an Einspannung oder Lagerung. Biegefedern sind
wegen der schlechteren Werkstoffausnutzung, der Einspan-
nung, den Reibstellen in der Lagerung und zwischen den
Blattern bei Schichtfedern weniger zweckmaBig. Das erfor-
derliche Federvolumen betrdgt bei einer maximalen Massen-
kraft von 150 kg und einem halben Hub von 40 mm, das
heiBt einer zu speichernden Arbeit von 300 cmkg je Hub-
4G-A

halfte beim Torsionsstab V = — =

64 cm?® wenn
man eine Torsionsbeanspruchung von 40 kg/mm? zul&Bt. Fir
die Schraubenfeder gilt der gleiche Wert. Ubrigens geben
diese Zahlen nur einen ungefdahren Anhalt fiir einen Ver-
gleich, es kommt auch noch sehr auf die erforderlichen
Gestellteile an. In dieser Beziehung ist die druckbean-
spruchte Schraubenfeder am anspruchslosesten.

Bei Gummi als Federwerkstoff kommt die auf Torsion be-
anspruchte Hiilsenfeder in Frage. Thre Charakteristik ist
leicht progressiv, paBit sich also den Erfordernissen gut an.
Vorteilhaft ist ihre groBe Dampfung, die einen stabilen
Betrieb auch im Resonanzbereich ermdéglicht. Sehr angenehm
ist die Moglichkeit, sie gleichzeitig als vollkommene Ab-
dichtung der Olrdume zu benutzen. Sie gleicht in dieser
Beziehung dem Antrieb mit Membran-Schwingmotor. Thr
Volumen ist allerdings wesentlich gréfer. Um 300 cmkg zu
speichern, ben&tigt man bei einer zuldssigen Schubspannung
von 7 kg/cm?, einem Schubmodul von 16 kg/cm und einem
Ausnutzungsfaktor von 1/; (bei einer Scheibe ist er %, bei
einem Ring mit kleiner Wandstdrke %) ein Gummivolumen
von 300 cm?® Beim Vergleich mit der Stahlfeder ist jedoch
zu beachten, daB deren spezifisches Gewicht etwa siebenmal
so groB und daB eine Torsions-Gummifeder uniibertroffen
kompakt gestaltet ist.

Pneumatische Federn lassen sich nur dann rechtfertigen,
wenn man vorgespannte Luft (bzw. Stickstoff) verwendet.
Sonst werden sie zu voluminds, vor allem aber passen sich
ihre sehr stark progressiven Federungseigenschaften zu
schlecht den Massenkrdften an. Technisch ist es kein Pro-
blem, den mittleren Speicherdruck mit 100, ja 150 atii zu
bemessen, wenn man das Gas (am besten Stickstoff) durch
eine Beutelmembran von dem Druckél trennt, wie aus Ab-
bildung 9 ersichtlich. Man kommt dann mit wenigen Kubik-
zentimetern Speicherraum aus. Allerdings wird die Fede-
rung mit zunehmender Vorspannung hérter, die Beschleu-
nigungen und Verzégerungen werden groBer. Das Optimum
der Vorspannung, das auch mit dem Umsteuerzeitpunkt zu-
sammenhdngt, kann nur durch Versuche geklart werden.

Derartige Speicher, allerdings wesentlich gréoBerer Abmes-
sungen, sind in Hydraulikanlagen gebrduchlich. Der Spei-
cherdruck ist bei Verwendung eines zusdtzlichen Kolbens
unabhédngig vom Betriebsdldruck. Auf diese hydraulische
Ubersetzung kann man nicht verzichten, da sonst stdndig
mit hohem Oldruck entsprechend dem Speicherdruck gefah-
ren werden muB.

Bei den Versuchsausfithrungen der Schwingantriebe wurde
zundchst angestrebt, die gesamte Messerwucht in einer
Gummischeibenfeder zu speichern, jedoch gelang dies bei
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Abb. 9: Schwingtrieb mit Arbeitsspeicherung durch

i Arbeltskolben a) Gummi-Hillsenfeder
2 Steuerkolben b) Drehstabfeder
3 Gummigelenk c) Schraubenfeder

als Verbindung zum Messer d) Luftfeder

den hohen Frequenzen nicht im erwilinschten MaB. Jeden-
falls erwiesen sich die zundchst ausgefiihrten Gummivolu-
mina als zu klein. Vor allem ergaben sich auch Herstellungs-
schwierigkeiten (Sonderherstellung von Formen). Auf alle
Fdlle sollte man jedoch den Weg weiter verfolgen. Gummi-
federn werden ja in Forderanlagen noch mit weit hoheren
Frequenzen — bis 50 Hz — wenn auch kleineren Amplitu-
den betrieben. Bewdhrt hat sich das aus Abbildung 9 ersicht-
liche Gummigelenk zwischen Schwinghebel und Messer. Ver-
suche wurden ferner mit gewundenen Biegefedern ausge-
fuhrt, die direkt auf den Schwinghebel wirkten, und mit
Schraubenfedern, die unter Zwischenschaltung einer hydrau-
lischen Ubersetzung vom Olstrom betdtigt werden (Abb. 10).
Andere Konstruktionen mit Drehstabfedern und Luftfedern
sind in Vorbereitung. Wichtig ist, daB der Energiespeicher
ohne Zwischenschaltung ldngerer Olleitungen mit der Masse
verbunden ist. Falls man mehrere Federn beziehungsweise
Zwischenglieder anwendet, lassen sich bekanntlich beliebige
Federcharakteristiken verwirklichen.

Bei weitgetriebenem Massenausgleich und groBen Massen,
insbesondere dann, wenn zur Erzielung von Laufruhe eine
Gegenmasse angeordnet wird, ergeben sich Anlaufschwie-
rigkeiten bei Selbstumsteuerung. Solange beim Anfahren
noch keine nennenswerten Massenkrafte wirksam sind, muB
der Oldruck den vollen Federdruck iiberwinden. Ist er dazu
nicht imstande, ehe die Umsteuerung einsetzt, lauft der
Motor nicht an. Eine MaBnahme dagegen ist die Einschaltung
eines Freilaufs vor Wirksamwerden der Feder. Eine weitere
Méglichkeit besteht darin, die Feder erst nach Zuriicklegung
eines bestimmten Hubes durch Freigabe von Kanilen, die
vom Arbeitskolben gesteuert werden, wirksam werden zu
lassen. Ein solcher Antrieb, schematisch in Abbildung 10
dargestellt, wurde erprobt. Er hat neben Uberwindung des
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Abb. 10: Mdihantrieb mit Selbstumsteuerung und hydraulisch betéligter
Spelcherfeder
I Arbeitskolben
2 Steuerkoiben
3 Federkolben

4 Speicherfeder
a) Schiepperhydraulik
b) Schwingtrieb
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Abb. 11:

Labor-Prilfstand fiir bydraulischen Schwingtrieb

d) MeBbehélter fiir Oldurchlaui
e) Hubschreiber, mechanisch
f) Weggeber

a) M&hbalken

b) Schwingmotor mit Schlauchleitungen

c) Boehringer-Getriebe fiir stufenlos
regelbaren Pumpenantrieb

g) Uldruckgeber
h) Belastungsbremse elektronisch messend
i) Blitzlichtslroboskop

Anlaufproblems den weiteren Vorteil, daf die hydraulische
Ubersetzung zwischen Arbeitskolben und Federkolben es
ermoglicht, die Federcharakteristik weitgehend zu variieren.
Auf diese Weise lassen sich grofie Beschleunigungen in den
Totpunkten verwirklichen und damit ein rascher Anstieg det
Geschwindigkeit tber dem Hubverlauf. Ferner ist es mdg-
lich, den Umsteuerzeitpunkt automatisch in Abhédngigkeit
von der Frequenz zu verstellen. Ein solcher Schwingtrieh
befindet sich in der Entwicklung. Ob und wie weit dadurch
die angestrebte Konstanthaltung des Hubes erreichbar ist,
miissen Versuche lehren. Auf keinen Fall darf man natirlich
den Hub durch feste Anschldge begrenzen. Sie wiirden in
kurzer Zeit zerschlagen werden. Dagegen diirfte eine brauch-
bare Losung die Regelung des Olstroms an der Forderpumpe
sein, die allerdings gleichzeitig die Frequenz beeinfluit.

Bisherige Erfahrungen mit Schwingtrieben

Wie bereits erwdhnt, wurden in den letzten drei Sommern
mit hydraulischen Schwingtrieben erfolgreich Mé&hversuche
durchgefiihrt. Die Mdhwerke — 5-FuB-Mittelschnittbalken ——
waren teils an einem Hanomag-Schlepper R 12, teils an
einem Unimog montiert. Der letztere bietet die Méglichkeit,
den hydraulischen Antrieb schnell gegen einen mechani-
schen auszuwechseln, auBlerdem kénnen auf der Ladefliche
MeBeinrichtungen montiert werden. Die obere Grenze der
erreichten Frequenz lag bei etwa 14 Hertz. Das ist fir
Schleppermahwerke etwas wenig, vor allem, wenn man mit
hohen Geschwindigkeiten fahren will. Es mag vielleicht
tberraschend erscheinen, daB giinstige Ergebnisse erzielt
worden sind, wenn man sich der schiechten Erfahrungen

Abb. 12: Fabrbarer Priifstand (Unimog) fiir hydraulischen Schwingtrieb

a) Mihbalken mil Schwingantrieb

b) Anlriebsmotor flir Pumpe und Drehschieber
c) Elektronische MeBelnrichtung

d) MeBgefall
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erinnert, die mit dem von Schieferstein [3] angege-
benen Schwingantrieb gemacht worden sind, der ebenfalls
mit verdnderlichen Amplituden arbeitet. Jedoch ist dabei
zu bedenken, daf8 Schieferstein eine lose Kopplung zwischen
mechanisch angetriebener Schubstange und Messer in Ge-
stalt einer U-formig gebogenen Blattfeder verwendete,
welche das Messer zu Schwingungen mit seiner Eigenfre-
quenz anregte. Bei den untersuchten hydraulischen Schwing-
trieben wirkt dagegen der Oldruck unmittelbar auf das
Messer, und die Feder ist parallel geschaltet.

An sich sollte man annehmen, daBl eine Schwinganordnung,
bestehend aus Masse, Feder, erregender Kraft und Wider-
stand, verhdltnismé@Big einfach der Rechnung zugénglich sei,
auch dann, wenn der Widerstand — Reibungs- und Schnitt-
krafte — in seinem zeitlichen Verlauf nur anndhernd be-
kannt ist. Mehrere Arbeiten {iber die beim Maédhen mit
mechanischen Antrieben auftretenden Schnittkrdfte sind ja
bereits verdffentlicht worden [5, 8 und 10]. Jedoch liegen
die Dinge nicht so einfach, wie es zunachst den Anschein
hat, unter anderem wegen der veranderlichen Leitungs-
querschnitte und der damit verbundenen Drosselungen, die
sich beim Umsteuern ergeben. Auch gab es bisher keine
hydrostatischen Vorgdnge mit hoher Frequenz und zugleich
mit relativ groBen Massen, aus denen man Erfahrungswerte
entnehmen koénnte. Bei Einspritzpumpen und iiberhaupt bei
den meisten Kolbenpumpen fiir hydraulische Antriebe liegen
die Frequenzen ja gewohnlich noch erheblich hoéher, dafiir
sind aber die Massen sehr gering. Umgekehrt sind zwar die
von der Umsteuerung betroffenen Massen bei den meisten
technischen Anwendungen wesentlich gréfier, dafiir aber die
Frequenzen kleiner.

Am Landmaschinen-Institut sind seit léngerer Zeit Unter-
suchungen im Gange, welche die Vorgdnge in Schwingtrie-
ben kldren sollen. Uber sie wird spater berichtet werden.
Einen kleinen Teilausschnitt der an einem hydraulischen
Gestdnge vorgenommenen Messungen geben die Abbildun-
gen 4 und 5. Ferner sollen die Abbildungen 11 und 12 eine
Vorstellung von dem Laborpriifstand und dem fahrbaren
Priifstand vermitteln, der auf einem Unimog-Schlepper mon-
tiert ist. Gemessen wird der zeitliche Verlauf der Oldriicke
an verschiedenen Stellen, die Kréfte und die Beschleunigun-
gen am Messer, der Verlauf der Messerbewegung in Ab-
hdngigkeit von der Zeit und die Temperatur. Zum Teil
wurde mit einem Maihak-Indikator und einem Weg-Zeit-
geber mechanisch gemessen (auf dem Laborpriifstand), zum
Teil elektronisch mit induktiven Gebern und DehnungsmeB-
streifen. Im letzteren Falle werden die MeBwerte auf einem
Vielfachschreiber aufgezeichnet. Auf dem Laborpriifstand
wird das Messer mit einer einfachen Reibungsbremse bela-
stet. Im Feldversuch lassen sich zwar kaum reproduzierbare
— und iberhaupt zahlenmaBiig zu kennzeichnende! — Ver-
héltnisse schaffen, jedoch sind solche Versuche unerlaBlich.
Fiir die praktische Brauchbarkeit entscheidend sind namlich
nicht die Mittelwerte, auch nicht die unter schwierigen Be-
dingungen auftretenden, sondern die Extremwerte.
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Résumé:

Prof. Dr.-Ing. K. Marks: ,Hydraulische Mdhantriebe*

Mit dem Vordringen der Hydraulik im Ackerschlepperbau mehren sich die Vorschlige, auch das Mahwerk hydraulisch anzutreiben. Im
Institut fiir Landmaschinen der Technischen Universitdt Berlin wurden mehrere hydraulische Schwingantriebe entwickelt; die mit
thnen auf dem Priifstand und auf der Wiese gemachten Erfahrungen bildeten im wesentlichen die Unterlagen fiir die vorliegende Arbeit.
Der Verfasser untersuchte Schwinganiriebe mit besonderer Pumpe und an die Schlepperhydraulilc angeschlossene Mihantriebe. Ein wei-
teres Kapitel ist dem bei Schwingantrieben erforderlichen Olstrom- und Massenausgleich gewidmet, und zum SchluB werden die Er-
fahrungen der bisherigen Mdhversuche mit hydraulischen Schwingantrieben zusammengestelll.

Prof. Dr, Ing. K. Marks: “Hydraulic Transmigssions for Mowers.“

The increased application of hydraulic transmissions to agricultural tractors has caused a corresponding increase in the number of
suggestions that mowers and mowing units should also be provided with hydraulic tramsmissions. The Agricultural Engineering In-
stitute of the Technical University in Berlin has developed several types of hydraulic impulse transmissions. These have been thoroughly
tested both on test beds and under actual field conditions. The results of these formed the essential basis of this article. The writer
examined hydraulic transmissions using an independent pump in addition to other types of hydraulic transmissions in which the drive
to the mower was directly coupled to the tractor’s hydraulic system. A further chapter is devoted to a consideration of problems in the
equalisation and counter-balancing of masses and oil streams necessary in hydraulic transmissinos. The article closes with a summary
of the results of tests made up to the time of writing with various types of hydraulic transmissions.

Prof. Dr. Ing. K. Marks.: «Commande des barres de coupe>

L’utilisation de plus en plus large de la commande hydraulique dans le domaine destracteurs agricoles incile 4 proposer des systémes
hydrauliques également pour Uentrainement de la barre de coupe. L’Institut du Machinisme Agricole de I’Université Technique de
Berlin a étudié plusieurs types de commande hydraulique de mouvements alternatifs. Les expériences acquises lors des essais sur le
banc d’essai et dans les prairies font lobjet de larticle présent. L’auteur a examiné des commandes alternatifs, dérivant soit d’une
pompe auxilaire, soit du systéme hydraulique du tractewr actionnant la barrve de coupe. La deuxiéme partie de exposé est consacrée
a Uétude de Véquilibrage du flux d’huile et de la masse indispensable a la commande de mouvements alternatifs. L’auteur cile en
conclusion les expériences acquises jusqu’ici lors des essais de couve @ lUaide de commandes hydrauliques.

Ing. Dr. K. Marks, catedrdtico: «I mpulsién hidrdulica de segadorasy»

Generalizdndose cada vez mds el empleo de la hidrdulica en los tractores agricolas, aumentan también los proyectos para su aplicacién
en las cosechadoras. Se han desarrollado varios mecanismos hidrdulicos de esta clase en el Instituto de Maquinaria Agricola de la
Universidad técnica de Berlin. Los resultados conseguidos con estos mecanismos en el banco de pruebas y en los mismos prados, sirven
de base principal a este trabajo. El autor ha hecho pruebas con bombas separadas y con impulsos de los dispositivos de segar, conec-
tados con el sistema hidrdulico del tractor. Otro capitulo trata de la compensacién de los circuitos de aceite, necesarios para los impul-
sos centrifugos y de la de las masas, recogiéndose al final las ensenanzas de los ensayos hechos hasta ahora con impulsos centrifugos
hidrdulicos en mdquinas segadoras.

Dr. C.-D. Kliigel:

Transport und Auflésung von Zweiphasengemischstromungen

Landmaschinen-Institut der Universitidt Gotlingen

Aufgabe dieser Arbeit') war es, grundlegende Erkenntnisse 4. Auch die Strémungsverhéltnisse an der Spriihdiise miissen

uber die Strémung eines gasféormigen und fliissigen Mediums
in einer Leitung zu sammeln, oder soweit nétig, neu zu
gewinnen, und zwar nur in einem fiir die Pflanzenschutz-
technik interessierenden Bereich. Die Ergebnisse mégen dem
Konstrukteur von Sprithgeraten eine rechnerische Hand-
habe geben. Die Bemiithungen, das ZweiphasenflieB-System
im Sprithgerdtebau zu verwenden, sind nicht neu. Trotzdem
waren aber die meisten Entwicklungen unbefriedigend und
wurden wieder aus dem Handel gezogen, weil unkontrollier-
bare Vorgdnge im Strémungsbild des Gemisches die Be-
triebssicherheit der Aggregate in Frage stellten.

Es ergeben sich somit folgende Aufgaben:

1. Der fir das Sprithen in Betracht kommende Strémungs-
bereich ist durch mefibare Groflien zu umreifien.

2. Es muB der Druckabfall bei der Stromung eines definier-
ten Gemisches iiber eine bestimmte Strecke zu berechnen
sein. Das ist erforderlich, um die notigen Riickschliisse
auf den Energiebedarf der Phasenforderaggregate ziehen
zu konnen.

3. Es wird zu untersuchen sein, ob und in welchem Umfang
Schlauchkriimmungen auf das Strémungsgefiige Einfluf
nehmen.

1

Die vorliegende Untersuchung wurde im Landmaschinen-Institut dor
Universitat Gottingen durchgefihrt, Die Versuche muBiten zum grolien
Teil im Laboralorium des Institutes fir Stromungsphysik der Max-
Planck-Gesellschaft in Gottingen wegen der dort vorhandenen techni-
schen Einrichtungen ausgefiihrt werden. Dem Direktor dicses Instilutes,
Herrn Professor Dr. Betz sage ich zugleich im Namen des Verfassers
fiir das wertvolle Entgegenkommen herzlichen Dank.

Prol. Dr.-Ing. K. Gallwilz
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kontrolliert werden, weil zu erwarten ist, dafl die geome-
trische Abmessung der Querschnittsverengung das Ge-
samtflieBsystem mafgeblich beeinfluBt.

Die Versuchseinrichtung

Im folgenden wird der technische Aufbau der verwendeten
Versuchseinrichtung beschrieben, wie sie in Abbildung la,
b, ¢, dargestellt ist. Die bend&tigte Luft wurde von einem
Druckkessel (2) geliefert, der an einem Kompressor (1) ange-
schlossen war. Die Druckleitung fiihrte von da zum Redu-
zierventil (3). Schlauchleitungen mit einem Durchmesser von
8 mm (4) verbanden es mit dem Briihebehdlter (6) vom
Inhalt 25 Liter. Im Kessel hielt ein gefiihrter Schwimmer (7),
an dem seitlich das Injektormischrohr (8) verstellbar ange-
bracht war, den Abstand der Luftdiisen (8a) zur stdndig
sinkenden Fliissigkeitsoberfliche bei Betrieb der Anlage
konstant. Am Injektorhals wurde der Schlauch (9) befestigt,
der tber ein Kupplungsstiick (6a) am oberen Kesseldeckel
nach auBen fiihrte und nun als Spriihschlauch (10) bezeichnet
werden soll. Um ihn in genau definierte Windungen legen
zu koénnen, wurden zylindrische Formstiicke (17) hergestellt.
Die Vorgange in der Leitung konnten durch das aus Jenaer
Glas hergestellte, etwa 50 cm lange Sprithrohr (11), beob-
achtet werden. An seiner Drossel (22) mit definierter Abmes-
sung wurde das Gemisch verspriht.

Mit Hilfe eines Stromungsmessers (5) konnte die Luftdurch-
fluBmenge bestimmt werden ?).

2) Genaue Beschreibung der MeBtechnik siehe [11]
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