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Die Krafte, die in den Schleppermdahwerken und deren
Schubkurbelgetriebe wirken, sind verschiedener Natur. Vor
allem haben die mit stark oszillierenden Geschwindig-
keiten sich bewegenden Massen des aus Kopf, Stange und
Klingen bestehenden Messers und der meist hélzernen
Schubstange Massenkré&afte zur Folge, die der GroBe
und Richtung nach stark schwanken. Diese Massenbeschleu-
nigungskrafte kommen in den Fihrungen und Lagerungen
des Mahwerkes zur Wirkung und haben dort entsprechend
groBe Lager- beziehungsweise Fiihrungskréfte zur Folge.
Diesen Kréaften lberlagern sich je nach der Giite der Gleit-
flichen verschieden grofe Reibungskréafte, die der
Bewegungsrichtung entgegengesetzt gerichtet sind. Beim
Mahen wirken am Messer auflerdem Schnittwider-
stdnde, die im Antrieb zusétzliche Kréfte bzw. Momente
auslosen.

Bei fritheren Untersuchungen [1 bis 3] iber die Kréafte im
Maidhwerksantrieb zeigte es sich, daB die Massenkrafte bei
den schnellaufenden Grasmdhwerken einen weit gréBeren
EinfluB auf GroBe und Verlauf der Krafte haben als die
Reibungs- und Schnittwiderstdnde. Sie vor allem bedingen
den VerschleiB in den Lagern und Fithrungen.

Wie neuere Messungen im Feldbetrieb [4] zeigen, sind dies
aber nicht die einzigen Ursachen von Kréaften im Mahwerks-
antrieb. Durch Spiel in den Getriebepaarungen (Messer-
fithrung, Kurbelzapfenlager, Kurbelwellenlager, Zahnrader)
kénnen beim Richtungswechsel der zwischen positiven und
negativen Werten schwankenden Massenkréfte erhebliche
StoBkrafte auftreten, die um so gréBer sind, je groéBer
das Spiel und je hoéher die Drehzahlen sind. Diese StoB-
krdfte konnen wiederum Eigenschwingungen im
Maéhwerksantrieb auslésen, zum Beispiel Torsionsschwin-
gungen des Schwingungssystems Kurbelwelle - Kurbel-
scheibe, die die betroffenen Konstruktionsteile erheblich
zusédtzlich beanspruchen.

Diese Eigenschwingungserscheinungen kénnen bei den rasch-
laufenden Schleppermdhwerken zu Dauerbriichen im Ge-
triebe filihren, besonders wenn diese Schwingungen in
Resonanz mit den erregenden Schwingungen der oszillie-
renden Massen sind.

Die Krafte, die von den rotierenden und oszillierenden
Massen des Mahwerkes herrithren, lassen sich unter ge-
wissen Voraussetzungen analytisch bestimmen. Dagegen
lassen sich die Schnitt- und Reibungswiderstdnde wie auch
die infolge Lagerspiels entstehenden StoBkrafte nur meB-
technisch erfassen. Da die Massenkrifte einen entscheiden-
den EinfluB auf den Verlauf der Gesamtkrifte im Mahwerk
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haben, lohnt sich eine analytische Behandlung dieser Krifte
bei Untersuchungen der Beanspruchungen und ‘der Halt-
barkeit des Mahwerkantriebes wie auch bei der Ermittlung
des Ausgleiches der freien Massenkrafte am Kurbelwellen-
lager durch zusatzliche, auf der Kurbelscheibe angeordnete
Massen. In den fritheren Untersuchungen wurden diese von
den Massen des Messers und der Schubstange herriihrenden
Kréfte mit Hilfe von Naherungsgleichungen erfafit, da eine
genaue Ermittlung der Beschleunigungskréfte im geschrank-
ten Schubkurbelgetriebe, insbesondere die der Schubstange,
rechnerisch zu umstandlich wére.

Nachstehend werden nun fiir ein ausgefiihrtes Schlepper-
mihwerk?) die von den oszillierenden Bewegungen des
Messers und der Schubstangenmasse herriihrenden Krafte
auf die Fihrungen und Lagerungen des Messerkopfes, der
Schubstangenlager, 'des Kurbelzapfens und des vorderen
Kurbelwellenlagers graphisch mit moglichster Genauig-
keit ermittelt, um dann in einer besonderen analytischen
Betrachtung iiber die von Thiel [5] in demselben Méhwerk
beim Mahen und im Leerlauf gemessenen Kréfte (ins-
besondere iiber die stoBartigen Krafte beim Richtungswech-
sel und die Schwingungserscheinungen im KraftfluB) zum
Vergleich herangezogen zu werden.

Die im Schubkurbelgetriebe der Mahwerke wirkenden Mas-
senkrafte kann man fiir den Leerlauf unter der verein-
fachenden Annahme konstanter Drehgeschwindigkeit der
Kurbelwelle und bei Vernachldssigung der in den Lage-
rungen und Fiihrungen auftretenden Reibungskrafte ver-
héaltnismaBig einfach und sehr genau graphisch [7] bestim-
men. Die gleichférmige Drehgeschwindigkeit der antrei-
benden Kurbelwelle wird um so eher gegeben sein, je gro-
Ber die rotierenden Schwungmassen auf der Antriebsseite
(Motorschwungscheibe, rotierende Getrieberdder, Kurbel-
scheibe usw.) sind und je starrer das Ubertragungsgetriebe
zwischen diesen Massen und der Mdhwerkskurbelwelle ist.
Das trifft bis zu einem gewissen Grad flir den Zahnrad-
antrieb zu, aber nicht, wenn z. B. ein elastischer Keilriemen-
antrieb dazwischengeschaltet ist [3, 6].

‘Wenn die gemessenen Leerlauf- und Betriebskréfte von den
graphisch bestimmten Beschleunigungskrdften der Messer-
und Schubstangenmasse mehr oder weniger stark abweichen,
so konnen gerade auf Grund der Art dieser Abweichungen
Ruckschliisse auf die Ursachen, die diese Abweichungen
bedingen, gezogen werden. Dies soll, wie erwdhnt, in einem
weiteren Bericht in dieser Zeitschrift geschehen.

1) Es handelt sich um dasselbe, von Thiel in seinen Untersuchungen [5]
iiber die Krédfte und Drehmomente im Schleppermédhwerk mit Zahnrad-
antrieb verwendete Schubkurbelgetriebe (ochne Umlenkung)
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Abb. 1: Das untersuchte Schleppermihwerk mit geschrinktem, entgegenge-
setzt dem Uhrzeigersinn sich drehendem Schubkurbelgetriebe (in Fahrt-
richtung gesehen)

Kurbelwinkel w
Einfallwinkel der Schubstange z
Drehzah! der Kurbelwelle n = 806 U/min
Drehgeschwindigkeit & = 22 n/60 = konst « = 84,5 l/s
Kurbelradius 7 = 38 mm
Schubstangenlange ! =810 mm
Schwerpunklabstand vom Messerkopf l1 = 375 mm
Schwerpunktabstand vom Kurbelzapfen ls = 435 mm
Schréankung a = 310 mm
Schubslangenverhaillnis L =7/l = 0,047
Schrankungsverhéltnis g =ajl = 0,383
Messerhub S,
Ba duBere Totlage des Messerkopfes
Bi innere Totlage des Messerkopfes
Messergewicht G; = 3,75 kg
Messermasse m; = G,/g = 0,382 kgs2/im
Schubstangengewicht Gy = 2,65 kg
Schubstangenmasse my = Gplg = 0,270 kgs2/m

Trdgheilsmoment der Schubslange um
den Schwerpunkt S (Bestimmung siehe
Abb. 2) @y = 00246 kgms?
Kurbelscheibengewicht (einschl. Wiilz-
lager auf dem Kurbelzapien)
Tragheilsmoment der Kurbelscheibe

GIII = 3,45 kg
&7 = 0,00098 kgms2

Schubstange
G/I = 2,65 kg
€;; = 200 mm

a;; = 2170 mm
Ty = 223/50 = 4,46 s
9y 0,0246 kgms?2

Kurbelscheibe

Gy = 3.45 kg

ey = 72 mm

apy; = 2000 mm

Tiir 208/100 = 2,08 s
6}y = 0.00098 kgms?

i

Abb. 2a und b: Bestimmung der Massentrdgheitsmomente © der Schub-
stange und der Kurbelscheibe um thre Schwerpunkte im Pendelversuch [8]

Die Schubslange beziehungsweise die Kurbelscheibe pendelt an zwei im

Abstand € vom Schwerpunkt S8 (Drehachse) angebrachten Fdden von der

Linge a. Es wird die Zeit fiir eine Anzahl Schwingungen im Pendelver-

such gestoppt und daraus die Scawingungsdauer T ein e r vollen Schwin-

gung errechnet. Der Schwerpunkt der Kurbelscheibe einschlieflich Wilz-
lager auf dem Kurbelzapfen liegt in der Drehachse

G-ex .72
4.qa- a2

e = [kgmsZ2}
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Das untersuchte Mahwerk

Die Schleppermdhwerke haben im allgemeinen geschrdnkte
Schubkurbelgetriebe, die im Uhrzeigersinn oder entgegen-
gesetzt dazu angetrieben werden. Das untersuchte, links-
laufende Anbaumdhwerk ist in Abbildung 1 und 2 unter
Angabe der fiir die Untersuchung benétigten Daten dar-
gestellt. Es handelt sich um ein Mahwerk, das direkt von
dem Zahnradgetriebe eines Schleppers (also ohne Zwischen-
schalten eines Keilriementriebes) betrieben wird. Es hatte
einen 4%’-Mittelschnittbalken, ein Messer mit 18 glatten
Normklingen, eine hoélzerne Schubstange mit Kugellager
auf der Kurbelzapfenseite und federnden Kugelkalotten auf
der Messerkopfseite.

Fir die Untersuchung wurde der Kurbelkreis nach Abbil-
dung 3 in 24 Teile zu je 15° eingeteilt. Die 24 Kurbel-
stellungen, wie auch die vier Quadranten I bis 1V, wurden
von der waagerechten Kurbelstellung 0 ausgehend (auch
fir dieses linkslaufende Mahwerk) rechts herum durch-
numeriert. Durchlduft die Kurbel den Winkel 7 von 0 bis
3609 so bewegt sich das Messer iiber die Hubstrecke so
einmal her und einmal hin. Zu der &ufleren Messertot-
lage By gehort die Kurbellage Ag und zu der inneren Mes-
sertotlage B; die Kurbellage A; Infolge der Schrankung
decken sich die Kurbeltotlagen A, und A; nicht mit den
Kurbelstellungen 0 und 12.

Die Beschleunigungskrifite und ihre Zerlegung

In Abbildung 3 bis 5 sind in der eingezeichneten Lage A B
der Schubstange die von der translatorischen?) Beschleu-
nigung der Messermasse m; und der Schubstangenmasse
my;, sowie die von der Drehbeschleunigung der Schub-
stangenmasse um ihren Schwerpunkt S herriihrenden Kraft-
komponenten an den beiden Schubstangenenden vektoriell
dargestellt. Die GroéB8e und der Verlauf der Messerbeschleu-
nigung by, der Schwerpunktsbeschleunigung by der Schub-
stange sowie deren Winkelbeschleunigung - d?y/d*> um S
werden graphisch [7] ermittelt und daraus

die Messerkopfkraft P; = —my by (Abb. 3),
die Schubstangenkraft P;; = — my; by (Abb. 4) und
My = — @d*/dr? (Abb. 5)

errechnet, worin @ = @Oy (Abb.2a) das Massentragheits-
moment der Schubstange um S ist.

Am unteren Schubstangenende (Abb. 3) wirkt infolge der
Schrdglage der Schubstange unter dem Winkel y auBler
dem horizontalen Massentragheitswiderstand P; des Messers
die vertikale Fihrungskraft Nj. Die vektorielle Summe von
Pr und Ny ist gleich der Schubstangenkraft S;. Am oberen
Schubstangenende wirkt die Reaktionskraft S°;, die sich
radial (in Richtung der Kurbel) und tangential (zum Kurbel-
kreis) in Ry und T; zerlegen 148t. Es gilt fiir die von der
Messermasse herriihrenden Kréfte an der Schubstange (vek-
toriell):

das Moment

Pr+N;+ T;+ Ry =0.

Im Schwerpunkt S der Schubstange (Abb. 4) wirkt die Mas-
sentrdgheitskraft Py, die mit den beiden Reaktionskraften
Sipund Ny am oberen und unteren Schubstangenende im
Gleichgewicht ist®). Da von der Messerkopffiihrung (bei
reibungslosem Lauf) nur vertikale Krifte aufgenommen
werden konnen, ergibt sich die Zerlegung von Py in S j7 und
Nj7 in der in Abbildung 4 angegebenen Weise. Sy 148t sich
wieder in radialer und tangentialer Richtung in R;; und
Ty zerlegen. Fiir die von der translatorischen Bewegung
der Schubstange herriithrenden Kréfte an der Schubstange
gilt dann (vektoriell):

Pir+ Nit+ T+ Riy=0.

2

=

Bei der translatorischen Bewegung eines Korpers haben samlliche
Punkte desselben zu jeder Zeit gleich groBe und gleichgerichtete Ge-
schwindigkeiten; der Korper behalt also seine Ausrichtung im Raume
bei, d. h. er fiihrt nicht gleichzeitig eine Drehbewegung aus
Der Tragheitswiderstand P;; der Schubstangenmasse ist der Gréfie und
Richtung nach in dem Polardiagramm in Abb. 4a dargestellt

3
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Abb. 4a und 5a: Polardiagramme der Massentrdgheitskrait P;; der Schub-
stange nach Abb. 4 und des Massentrigheitsmomentes & d2 ;/d{2 nach Abb.5

Die Momentenvektoren muB man sich senkrecht zur Zeichenebene denken,
wobei das positive Vorzeichen ,rechtsdrehend, in der Fahrtrichtung ge-
sehen” bedeutet. Gewichte und MaBe der Schubstange und des Mahwerkes
siehe Abb. 1.

Da die Schubstange auBer der translatorischen Bewegung
des Schwerpunktes S auf der ellipsenférmigen Bahn auch
eine Drehung um diesen Schwerpunkt mit der Winkelge-
schwindigkeit dy/dt ausfihrt, muB an der Schubstange ein
Moment M;; entgegen dem Tragheitsmoment Od*y/dl?
ausgeiibt werden (Abb. 5) ). Diesem Moment My ist
das am oberen und unteren Schubstangenende wirkende
Kraftepaar Sy und — Ny, das wiederum aus dem vorste-

4) Das Moment @d2y/dt2 des Tragheitswiderstandes der Schubstangen-
masse ist nach GroBle und Drehsinn in dem Polardiagramm in Abb. 5a
dargestellt
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Abb. 3: Die von der Beschleunigung der Messermasse herrithrenden
Krdfte zwischen Schubstange, Messerkopf und Kurbelzapfen

S, = V p? + N21 die auf die Schubstange wirkende Messerkopfkraft
(P} = — m,b, horizontale Komponente, N, vertikale Komp.)
sy = V T? + R? die auf die Schubstange wirkende Kurbelzapfenkrafl
(TI tangentiale Komponente, R; radiale Komponente)
8; =&
-

Abb. 4: Die von der translatorischen Beschleunigung der Schubstan-
genmass e herrithrenden Krifte zwischen Schubstange, Messerkopf und
Kurbelzapfen
P" = — my;b;; der im SchwerpunktS zusammengefaBte Beschleunigungs-

widerstand der Schubstangenmasse. Der Schubstangenschwerpunkt
bewegt sich auf einer ellipsenférmigen Bahn

N;; die auf die Schubstange wirkende (vertikale) Messerkopfkraft

;
_ 2 2
S = V Ty + Ry

(T” tangentiale Komponente, R;; radiale Komponente)

die auf die Schubstange wirkende Kurbelzapfenkraft

+_

Abb. 5: Die von der Winkelbeschleunigung d2;/d{2 der Schubstange und
ihrem Massentrdgheitsmoment® um S herriihrenden Momente
bzw. Krdfte zwischen Schubstange, Messerkopf und Kurbelzapfen

2,
4y das der Massentragheit der Schubstange entgegenwir-
diz  kende Moment um §

My=—6
N, die auf die Schubstange wirkende Messerkopfkraft

Syt = V T 121. + R ﬁ, die auf die Schubstange wirkende Kurbelzapfenkraft

{T”’ tangentiale Komponente, R;; radiale Komponente)

hend angegebenen Grund senkrecht zur Messerkopfgleit-
fliche gerichtet ist, dquivalent. Sy 1aBt sich ebenfalls in
radialer und tangentialer Richtung in R;;" und Ty zerlegen.
Fir die von der Drehbeschleunigung der Schubstange her-
rihrenden Krafte und Momente an der Schubstange gilt
(vektoriell):

S+ Niu=0

d*y
dat?

] + Ni' 1y cos y + Su’ Iy cos y =0

Zeitlicher Verlauf der Krdfte am Messerkopf

In Abbildung 6 bis 9 sind nun die Verldufe der von den
Messer- und Schubstangenmassen herrithrenden Kraftkom-
ponenten am unteren Schubstangenlager (Messerkopf) wah-
rend einer Kurbelumdrehung in Abhé&ngigkeit von der Zeit
dargestellt. Der Ermittlung der Krédfte wurden die in Ab-
bildung 1 angegebenen Daten zugrundegelegt.

Die von der Messermasse herriihrende Kraft P; (Abb. 6)
verlauft cosinusférmig. Von der &uBeren Totlage B, wird
das Messer bis etwa Hubmitte beschleunigt (Messerbeschleu-
nigung b s. Abb. 10), dann ist die hochste Messergeschwin-
digkeit erreicht, und die Beschleunigung hért auf. Dem-
entsprechend nimmt die Zugkraft P; von einem Hochst-
wert (115 kg) in der Totlage B, nach der Hubmitte hin bis
auf Null ab (Abb. 6). Von der Hubmitte ab wird die Messer-
masse von der Hochstgeschwindigkeit bis zur Ruhe in der
inneren Totlage B; verzdgert, wobei die Verzégerung (nega-
tive Beschleunigung) vom Nullwert bis auf einen Héchst-
wert in B; zunimmt (Abb. 10). Dementsprechend nimmt die
Kraft Py von Null in Hubmitte bis zu einer maximalen
Druckkraft (— 110 kg) in B; zu. Der Riickhub verlduft ganz
ahnlich, es dndern sich infolge der entgegengesetzten Be-
wegungsrichtung nur 'die Vorzeichen.
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£ 0.¢— 2% 2 | 20 ] [ R s I e o Errhren
s l|?a l # c?i 2 —T 4 z l?a Bild 7: Njp von der translatorischen Bewegung der
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Abb. 6 bis 9: Verlaui der Massenkrifte zwischen Messerkopf und Schubstange filr das geschrinkte Schubkurbelgetriebe nach Abb. 1 in
Abhingigkelt von der Zeit

Die vertikale Fiihrungskraft Ny, die sich aus der hori-
zontalen Kraft P; und der jeweiligen Schraglage der Schub-
stange ergibt, verlauft analog der Kraft P; und erreicht
Hochstwerte von * 45 kg (Abb. 6).

Der Verlauf der von der Schubstangenmasse her-
rithrenden Kraftkomponenten am unteren Schubstangenende
ist in Abbildung 7 und 8 dargestellt. Da reibungsloser Lauf
angenommen wurde, kénnen infolge der Massenwirkungen
der Schubstange nur die senkrechten Krafte Ny und
Nir' am Messerkopf wirken. Njs ist eine der Komponenten
von der Beschleunigungskraft infolge der translatorischen
Bewegung der Schubstangenmasse auf der ellipsenférmigen
Schwerpunktshahn (Abb. 4), wahrend Ny durch die Dreh-

-

% 1 % 20 22

2%
6 — 118, 300
B
m/s

Messergeschwindigkeit v
Messerbeschleunigung b

- Hub—

] §p = ~82mm 8,

Abb. 10: Die Geschwindigkeit v und Beschleunigung b des M s
ther dem Messerweg auigetragen
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beschleunigung «der Schubstangenmasse um den Schwer-
punkt ausgeldst wird (Abb. 5). Njjund Ny verlaufen sinus-
féormig, wobei etwa in Hubmitte die maximalen Werte
(Nitmaez = X 25 kg; N1/ mar = F 15 kg) auttreten. " Ny
und Ny haben wédhrend des Doppelhubes meist entgegen-
gesetzte Vorzeichen.

Summiert man die Kraftkomponenten in Abbildung 6 bis 8,
so erhdlt man P und N in Abbildung 9, worin
P=P; und N=N; + Nu+ Ny
ist. Die maximalen Krafte am Messerkopf betragen
Pmaz = T 115 kg
= * 65 kg.

Nmax - =
die maximalen resultieren-

horizontal
vertikal

Aus Pz und Niygz ergeben sich
den Messerkopfkrafte

SM mar = + 125 kg,

die in unmittelbarer N&he der beiden Totlagen B4 und B;
auftreten. Der EinfluB der Schubstangenmasse auf die Ge-
samtkrafte am Messerkopf ist relativ gering gegentiber

dem der Messermasse.

Zeitlicher Verlauf der Krafte am Kurbelzapfen

in Abbildung 11 bis 15 ist der Verlauf der von der Messer-
und der Schubstangenmasse herriihrenden Krafte und Mo-
mente am oberen Schubstangenende (Kurbelzapfen) wah-
rend einer Kurbelumdrehung in Abhdngigkeit von der Zeit
dargestellt.

Die nur von der Messermasse herrithrenden Kompo-
nenten T; und R; der Kurbelzapfenkraft am oberen Schub-
stangenende werden aus der Kraft S; in Abbildung 6 gra-
phisch entwickelt. Dabei erhalt man den in Abbildung 11
wiedergegebenen Verlauf Idieser beiden Komponenten.
Waéhrend einer Kurbelwellenumdrehung verlauft die tan-
gentiale Komponente T in einer sinusférmigen Doppel-
schwingung um den Nullwert; es treten also zwei antrei-
bende und zwei riicktreibende Perioden der Tangential-
kraft auf. Die radiale Komponente R; verlauft in einer
cosinusférmigen Doppelschwingung, hat aber im Gegensatz
zu T; immer positive Werte, d. h. die radial gerichteten
Kréafte am oberen Schubstangenende sind immer mach der
Kurbelwellenmitte hin gerichtet.

Die von der translatorischen Bewegung der Schubstan-
genmasse herriihrenden Kurbelzapfenkrafte Tj und
Ryr in Abbildung 12 verlaufen ganz &hnlich wie die der
Messermasse mach Abbildung 11. Die sinusférmige Doppel-
schwingung der Tangentialkraft Tyr hat wieder vier Null-
durchgénge, wenn das Messer die Hubmitte beziehungs-

Landtechnische Forschung 8 (1958) H. 5



weise die Totlagen passiert. Die cosinusférmige Doppel-
schwingung der Radialkraft Ry hat in den Messertotlagen
zwei Maxima und in Messerhubmitte zwei Minima. Weit
geringer ist der EinfluB der Drehbewegung der Schubstan-
genmasse auf die Kurbelzapfenkrdfte. In Abbildung 13 ist
der Verlauf von Ty und Rj)' wiedergegeben.

Summiert man die Kraftkomponenten in Abbildung 11 bis 13,
so erhdlt man den Verlauf von T und R nach Abbildung 14,
worin

T=T; + Ty + Ty und R=R; + Ry + Ry

ist. Die maximalen Kurbelzapfenkrafte betragen

Tmaz = i 90 kg,
Rmaz = 1 205 kg

Aus T und R erhdlt man die resultierende Kurbelzapfen-
kraft Sk, deren Hochstwerte

SK maz = + 205 kg

betragen und die — wie die maximalen Radialkraftkom-
ponenten R — in unmittelbarer Nédhe der beiden Totlagen
Ag und A; auftreten.

Zeichnet man den Verlauf des Drehmomentes an der Kur-
belwelle M = T . r auf (Abb. 15), so ergibt sich wie bei T
eine sinusférmige Doppelschwingung je Umdrehung, das
heiBit es treten zwei antreibende und zwei riicktreibende
Momentenperioden auf. Das maximale Drehmoment an der
Kurbelwelle betrégt dabei

Mmaz = i 3,5 kgm.

tangential
radial

Richtung und GroBe der Kréite relativ zu den Konstruktions-
elementen des Schubkurbelgetriebes

In Abbildung 16 bis 19 sind die resultierenden Kréfte der
GrofBe und Richtung nach und in ihrer relativen Lage zu dem
Messerkopf, dem unteren und oberen Schubstangenlager,
dem Kurbelzapfen und dem Kurbelwellenlager dargestellt.

Abb. 20: Verschleifibild des zylindrischen Messerkopflagers elnes Binde-
méhers zum Vergleich mit der Kraftverteilung in Bild 16

Die resultierenden Krifte Sy am Messerkopf (Abb. 16)
sind im wesentlichen nach 'der durch die Schrdnkung des
Schubkurbelgetriebes gegebenen Schrdglage der Schub-
stange ausgerichtet. Der GréBe nach entsprechen die Vek-
toren den Kraften Sy in Abbildung 9. Eine Bestdtigung der
Lage und Verteilung dieser theoretisch ermittelten Krafte
am Messerkopf findet man in dem VerschleiBbild eines
zylindrischen (nicht zu 'dem untersuchten Mahwerk gehéren-
den) Messerkopflagers eines Bindemé&hers (Abb. 20). Die
ellipsenférmige Form der ausgeschlagenen Lagerbohrung
bzw. die Hauptachse der VerschleiBellipse deckt sich gut
mit ‘der Hauptrichtung der Messerkopfkradfte in Abbil-
dung 16.

Die Krafte Sy wirken in einer ganz &ahnlichen Verteilung
auch auf die untere Lagerung der Schubstange (Abb.
17, rechts). Wiirden nur die von 'der Messermasse her-
rihrenden Krafte wirksam sein, so miiten die Schub-
stangenkrdfte an dieser Stelle in jeder Bewegungsphase
genau in der durch die Lagermitten der Schubstange ge-
gebenen Richtung liegen. Der Grumd fir die Abweichung
der Kréfte von dieser Richtung in Abbildung 17 ist in den
Rickwirkungen der Schubstangenmasse auf dieses Lager
zu suchen.
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Bild 15: Drehmoment an der Kurbelwelle aus der
Tangentialkraft T und dem Kurbelradlus r

Abb. 11 bls 15: Verlauf der Massenkrifte zwlschen Kurbelzapfen und Schubstange fitr das geschrinkte Schubkurbelgeiricbe nach Bild1 in
. Abhdngigkeit von der Zell

Landtechnische Forschung 8 (1958) H.5

121



kg 200 180 f60 %0 120 100 8
L 1 { X 5 /

i 4]
.

50 00
LRI I U B S S Y

Bild17  Schubstange

150 mm /

Bird 18
HKurbelzapfen

Bild 19

Hurbelwellenlager

Dasselbe gilt fiir die Krédfte Sx am oberen Schubstangen-
lager im linken Teil von Abbildung 17. Ware die Schub-
stange masselos und ware nur die Messermasse wirksam,
so miiBten die Kréfte am oberen Schubstangenlager wohl
entgegengeselzt, aber gleich denen am unteren Schubstan-
genlager sein. DaB die Kréafte am oberen Ende der Schub-
stange aber fast doppelt so groB sind (max. 200 kg) wie die
Krédfte am unteren Schubstangenlager (max. 120 kg) und
nicht in Richtung der Schubstangenmittellinie liegen, ist auf
die zuséatzliche Wirkung der Schubstangenmasse auf dieses
Lager zuriickzufiihren.

Die Krafte Sk auf das obere Schubstangenlager wirken auch
als Reaktionskrdfte auf den Kurbelzapfen. Ihre rela-
tive Lage zum Kurbelzapfen ist in Abbildung 18 dargestellt.
Man erkennt, daB die Krifte nur an der der Kurbelwelle
zugekehrten Seite des Zapfens angreifen. Dies wird durch
das VerschleiBbild eines als Gleitlager ausgebildeten Kur-
lelzapfens eines Bindemdhers in Abbildung 21 {iberzeugend
bestatigt.

In Abbildung 19 sind nun die Massenbeschleunigungskrafte,
die von der Kurbelwelle wihrend einer Umdrehung auf das
ausgelibt

vordere Kurbelwellenlager werden, in

Abb. 21 (llnks): VerschleiBbild des Kurbelzapfens eines Bindemdhers zum

Vergleich mit der Krafitverteilung in Bild 18 — Abb. 22 (rechts): Ver-

schleifibild des Kurbelwellenlagers eines Bindemé&hers zum Vergleich mit
der Kraftverteilung in Bild 19
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Abb. 16 bis 19: Polardiagramme von den resulticrenden Massenkrdften im

Schubkurbelgetriebe des untersuchien Midhwerkes wéhrend einer Kurbet-

umdrehung in ihrer relativen Lage zu den einzelnen Konstruktionselemen-

ten (zum Messerkopf, zu den beiden Lagern der Schubstange, zum Kurbel-
zepfen, zum Kurbelwellenlager)

Die resultierenden Krafte S” und SI\' sind dieselben wie in Bild 9 und 14

ihrer Lage zu diesem Lager dargestellt. Diese Krafte Lg sind
der GréBe und Richtung nach gleich den entsprechenden
Kriften Sg am Kurbelzapfen®). Die maximalen Krifte sind
etwa nach der durch die Schrankung gegebenen Schrdglage
der Schubstange ausgerichtet und betragen bis zu 205 kg.
Das Verschleifibild eines als Gleitlager ausgebildeten Kur-
belwellenlagers (Abb. 22) zeigt wieder, dafl die Beanspru
chungen auch dieses Lagers im wesentlichen nach den
Beschleunigungskréften im Schubkurbelgetriebe ausgerichtet
sind.

Die drei gezeigten Verschleilbilder stammen von einem
mit viel geringerer Drehzahl (n = 300) laufenden Mahwerk
eines Bindemadhers. Die Richtung und Verteilung der Krafte
dieses Schubkurbelgetriebes entsprechen dabei im groBen
ganzen denen des untersuchten Schleppermdahwerkes in
Abbildung 16 bis 19; nur sind die Krafte des Jangsam-
laufenden (n = 300) Bindemdhers erheblich kleiner und
betragen nur etwa 15% des raschlaufenden (n = 800)
Schlepperméhwerkes. Dadurch, daB die Lager des Binde-
méhers aber als ungeschiitzte Gleitlager mit einfachem
Schmierloch ausgebildet waren, entstanden trotz der ver-
haltnismédBig kleinen Kréfte die Abnutzungserscheinungen
in Abbildung 20 bis 22, an Hand derer man die Haupt-
richtung der maximalen Krafte gut erkennen und demon-
strieren kann. Bei den schnellaufenden Schleppermdhwerken
mit den groBen Lager- und Fiihrungskrdaften muB man
selbstverstandlich eine weit groBere Sorgfalt bei der kon-
struktiven Durchbildung des Schubkurbelgetriebes aufwen-
den (Walzlager, Staubschutz, Schmierung, Wartungsfreiheit}
als bei den Getreidemdhern fiir Gespannzug.

Die freien Massenkrifte®) auf das Kurbelwellenlager und
ihr Ausgleich

An zwei verschiedenen Stellen treten infolge der Massen-
wirkungen des Schubkurbelgetriebes freie Krifte auf das

6) Der Schwerpunkt der Kurbelscheibe nach Abb. 2b liegt in der Achse, so
daB durch eine Unwucht der Scheibe keine zusatzlichen Lagerkrifte
entstehen

.Massenkrafte’ im engeren Sinne der ,d'Alembertschen Scheinkraft”
sind die Tragheitswiderstande P] und P” der Messer- und Schubstan-

genmasse in Abbildung 3 und 4, durch die im Schubkurbelgetriebe die
wirklichen Kréfte am Messerkopf, am Kurbelzapfen und im Kurbelwel-
lenlager ausgelost werden. Im folgenden werden der einfachen Aus-
drucksweise wegen auch die ,von den Massen herrithrenden Krifte”
Massenkréfte genannt, um sie in einfacher Weise von den Reibungs-
und Schnittkrdften zu unterscheiden. Mit den ,freien” Massenkrdflen
sind die im Schubkurbelgetriebe nicht ausgeglichenen Krafte auf das
Maschinengestell gemeint

8
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Maschinengestell auf: die Krafte Lg auf das Kurbelwellen-
lager im Getriebeblock und die Kréafte N auf die Messer-
kopffithrung im Madahbalken (Abb. 23). Der Méahbalken des
Schleppermé&hwerkes ist in ‘der Arbeitsstellung mit dem
Schlepper nicht starr verbunden, sondern iiber ein Koppel-
gestdnge in der Hohe frei beweglich an den Getriebeblock
angelenkt. Im folgenden wird 'der Ausgleich der Krafte Ly
auf den Getriebeblock besprochen. Auf die Krafte N wird
in einem anderen Zusammenhange spater noch né&her ein-
gegangen.

Die in Abbildung 19 dargestellten Krafte Lx auf das Kur-
belwellenlager gelten fiir die praktisch ausgefiihrte Kurbel-
scheibe des Anbaumahwerkes in Abbildung 2b. Ein Aus-
gleich der freien Massenkrafte auf das Kurbelwellenlager
ist bei dieser Kurbelscheibe nur insoweit durchgefiihrt wor-
den, als durch entsprechende ‘Aussparungen der Kurbel-
scheibe der einseitig angebrachte Kurbelzapfen mit Walz-
lager so ausgeglichen ist, daB der Gesamtschwerpunkt der
kompletten Kurbelscheibe auf der Kurbelwellenachse liegt,
das heiBt, daB durch die Kurbelscheibe selbst keine zusatz-
lichen Massenkrafte auf das Kurbelwellenlager wirken.
Daher sind auch die von den Massen herrithrenden Kréfte
Sk am Kurbelzapfen und Lg auf das Kurbelwellenlager an
dem ausgefiihrten Schubkurbelgetriebe in jedem Augen-
blick gleich groB und parallel zueinander gerichtet.

Diese auf das Kurbelwellenlager wirkenden Kréfte Lk, die
wihrend einer Umdrehung der Kurbelwelle zweimal auf
203 kg anschwellen, kann man durch eine zusdtzliche Aus-
gleichsmasse auf der Kurbelscheibe, die um 1800 versetzt
zur Kurbel angeordnet wird, erheblich verringern. Diese
Ausgleichsmasse erzeugt an der Kurbelscheibe eine Zentri-
fugalkraft R4, die der am Kurbelzapfen angreifenden Radial-
kraft R in Abbildung 14 entgegenwirkt. Bei konstanter
Drehgeschwindigkeit w ist diese Zentrifugalkraft

Rq = mg w’r = konst,

wenn mg 'die auf den Kurbelradius r reduzierte Ausgleichs-
masse ist. Verkleinert man nun 'die auf das Kurbelwel-
lenlager wirkende Radialkomponente R (Abb. 14) durch
die entgegengesetzt wirkende Zentrifugalkraft R, einer Aus-
gleichsmasse mg, so werden auch die auf dieses Lager wir-
kenden, resultierenden Krafte Lx kleiner (die am Kurbel-
zapfen wirkenden Kréafte R bzw. Sk bleiben von der Wir-
kung der Ausgleichsmasse unberiihrt!).

Die wéhrend eines Umlaufes immer positiv gerichtete Kraft-
komponente R andert sich nach Abbildung 14 cosinusahnlich
um einen Mittelwert, der etwa Rmin + (Rmaz — Rmin)/2 be-
trdgt. Man kann nun beim Vergleich der R-Kurven in Ab-
bildung 11 bis 14 erkennen, daB das erste Glied Rmin der
vorstehenden Mittelwertsumme ausschlieBlich durch eine

w
(42

4'%
\"/'

Ly

Masse des Gelriebeblockes

Abb. 23: Bel den Sdllepper -Anbauméhwerken Ist der Midhbalken in der
Arbeitsstellung iiber ein Koppelgestinge in der Hbhe fret beweglich an
den Getriebeblock des Schleppers angelenkt

Der Mahbalken befindet sich dabei in der (zur Fahrtrichtung senkrechten)
Kurbelscheibenebene in ,Schwimmstellung” gegeniiber dem Schlepper-
rumpf, um sich den Unebenheiten der Wiese sowohl in der Hohe als auch
hinsichtlich eines seitlichen Neigungsunterschiedes zwischen Schlepperauf-
standflache und Maéhbalkenauflage anpassen zu konnen. Die Krafte Lk

aul das Kurbelwellenlager wirken gegen den Massentrégheitswiderstand
des Getriebeblockes und die (vertikalen) Krafte N auf die Messerkopf-
fiihrung gegen den Massentrdgheitswiderstand des Mahbalkens

Schubstangenmasse um das Kurbelwellenlager ausgeldst
wird. Will man nur 'diesen um das Kurbelwellenlager rotie-
renden Massenanteil der Schubstange ausgleichen, so wéhlt
man die Ausgleichsmasse m'q so grof}, daB deren Zentrifugal-
kraft R'q = Rpin = 27 kg wird:

Rmin

®? r

Wie aus Abbildung 24 hervorgeht, sinkt dabei die maxi-
male Kraft auf das Kurbelwellenlager von 203 kq auf 176 kg.
Aus dem Polardiagramm der Lagerkréfte L'k in Abbildung 26
ist zu ersehen, daB diese in ihrer Richtung nur noch wenig
streuen und etwa 22° gegen die Horizontale geneigt sind.
Diese Neigung entspricht etwa der Richtung, die die Schub-
stange und die Kurbel in ihren Strecklagen AgB, und A;B;
(Abb. 1) einnehmen.

Will man auBerdem auch noch einen Teil der nach einer
Cosinusfunktion verlaufenden Radialkraftkomponente R;
(Abb. 24), die von den hin- und hergehenden Massen (Mes-
sermasse und oszillierender Anteil der Schubstangenmasse)
herrthren, in ihrer Wirkung auf das Kurbelwellenlager aus-
gleichen, so fiigt man eine weitere Ausgleichsmasse in
1809-Versetzung zur Kurbel hinzu, deren Zentrifugalkraft
halb so groB ist wie die Schwingungsamplitude Rmmaz — Ruin-
Damit ergibt sich eine reduzierte Gesamtausgleichsmasse

Rmaz + Rmin

2 w?
Rs = Rmin + (Rmaz — Rmin)i2 =

1ed. Ausgleichsmasse m'y = = 0,100 kg s%m.

mg = = 0,424 kg s*/m,

deren Zentrifugalkraft
27 + 88 kg ist (Abb. 25).

Nach Abbildung 25 sinkt bei dieser Ausgleichsmasse die

konstante zentripetale Beschleunigung der rotierenden maximale Kurbelwellenlagerkraft Lx auf 95 kg, das ist
p gung
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Abb. 24: Tellweiser Ausgleich der Massenkrdfte auf das Kurbelwellenlager durch die Ausgleichsmasse m’;, mit der Zentrifugalkraft R’

= 27 kg. Es

wird nur der rotierende Anteil der Schubstangenmasse ausgeglichen, wobei die maximalen Kurbelwellenlagerdriicke von 203 auf 176 kg verringert
werden — Abb. 25: GroBtmoglicher Ausgleich der Massenkrédfte auf das Kurbelwellenlager durch dle Ausgleichsmasse mg auf der Kurbelschelbe mit

der Zentrifugalkraft Ra = 1f5 kg. Es werden der rotierende Anteil der Schubstangenmasse und die oszillierenden Messer-

und Schubstangenmassen

so ausgeglichen, daB die kleinstmdglichen maximalen Krafte auf das Lager verbleiben. Die maximalen Lagerdriicke werden dabei von 203 auf 95 kg
verringert
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weniger als die Halfte der urspriinglichen maximalen Lager-
kraft. Das Polardiagramm der Kurbelwellenlagerkréfte mit
der groBen Ausgleichsmasse m, = 0,424 in Abbildung 27 hat
auch eine ganz andere Form als das Polardiagramm in
Abbildung 26 fiir die kleine Ausgleichsmasse m’y, = 0,100.
Die Radialvektoren fiir samtliche Kurbelstellungen sind alle
etwa gleich groB und sind gleichmaBig auf den ganzen
Lagerumfang verteilt. Bei einem solchen Kurbelgetriebe mit
Massenausgleich konnte also ein nach Abbildung 22 aus-
gerichteter LagerverschleiB infolge der Massenwirkungen
nicht eintreten.

e
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Abb. 26 und 27: Polardiagramme von den Kurbelwellenlagerdrilicken fiir die
reduzierten Ausgleichsmassen m_ = 0,100 und m = 0,424

(s. a. Abb. 19, 24 und 25)

Es kann also festgestellt werden, daB die Belastung des
Kurbelwellenlagers nach Abbildung 27 wesentlich giinstiger,
weil kleiner und gleichmafiger, ist als die nach Abbildung
19 und 26. Ob aber hinsichtlich der Standunruhe der
Masse des Schleppergetriebeblockes infolge ‘der oszillieren-
den und rotierenden Massen der Verlauf der freien Kréfte
am Kurbelwellenlager nach Abbildung 26 oder nach Abbil-
dung 27 giinstiger ist, hdangt sehr von den Schwingungsver-
haltnissen der auf Luftreifen ruhenden Schleppermasse inden
verschiedenen Richtungen ab. Nach Abbildung 27 treten
jedenfalls in jeder beliebigen Richtung periodische Wechsel-
kréafte auf, wahrend nach Abbildung 26 diese Wechselkréfte
nur in einer Richtung, die im wesentlichen mit der Rich-
tung Kurbelwellenlager - Messerkopf zusammenfallt, wirk-
sam sind. Man wird also bei der Wahl der Ausgleichsmasse
my = 0,100 auf der Schwungscheibe im allgemeinen die
Belastung des Kurbelwellenlagers verbessern, ohne die
Standunruhe des Schleppers wesentlich zu beeinflussen. Bei
VergroBern der Ausgleichsmasse auf m, = 0,424 wird man
die Belastung des Kurbelwellenlagers weiterhin verkleinern,
ob aber die durch die Unwucht der zusatzlichen Ausgleichs-
masse (m, -— m'q) neu hinzugekommenen Wechselkrafte,
zum Beispiel in senkrechter Richtung, die Standunruhe des
Schleppers nicht wesentlich verschlechtern, kann ohne wei-

teres nicht vorausgesagt werden. Jedenfalls ist eine Ver-
ringerung der maximalen freien Massenkrifte auf den
Getriebeblock allein kein ausreichendes Kriterium fiir die
Verbesserung der Standunruhe des Schleppers.
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Die zusatzliche Verselzung der Ausgleichsmasse um einen
Phasenwinkel ¢ (Abb. 28), die Me wes [9] fiir Mdhwerke
mit geschréanktem Schubkurbelgetriebe vorschldgt, hat nur
bei d e n Mahwerken Giiltigkeit, bei denen die Vorausset-
zung zutrifft, daB ,sich die auf das Gestell wirkende Fiih-
rungskraft N und die Kurbelwellenkraft Lx nach den Geset-
zen der Mechanik des starren Korpers zu einer resultieren-
den Kraft ‘zusammenfiigen lassen”. Dies trifft fiir alle
Maéahwerke, bei denen das Kurbelwellenlager und die Mes-
serkopffilhrung fest mit dem Fahrgestell der Maschine
verbunden sind, zu — nicht aber fiir die Grasmahmaschinen
und Schlepper-Anbaumdhwerke nach Abbildung 23.

In Abbildung 27 ist noch bemerkenswert, daB die Aufein-
anderfolge 'der Radialvektoren entgegengesetzt der Dreh-
richtung der Kurbel erfolgt. Diese Radialvektoren lieflen sich
also durch eine zusdtzliche, mit derselben Drehgeschwindig-
keit aber in entgegengesetzter Drehrichtung wie die Kurbel
umlaufenden Masse ausgleichen, so daB auf das Kurbel-
wellenlager nur noch ganz verschwindend kleine freie
Massenkréafte wirken wiirden. Der konstrdktive Aufwand
fur 'diesen zuletzt genannten Ausgleich ist aber unverhalt-
nisméaBig viel groBer als das einfache Hinzufiigen einer Aus-
gleichsmasse auf der Kurbelscheibe.

Berechnung der Ausgleichsmasse

Aus dem vorigen Abschnitt geht hervor, daB man zur Er-
mittlung der Ausgleichsmasse m, nicht den ganzen Ver-
lauf der Kraftkomponenten R und T beziehungsweise «er
resultierenden Kraft S am Kurbelzapfen nach Abbildung 14
zu kennen braucht, sondern daB es geniigt, den maxi-
malen Wert S mur = Rmar zu kennen. Dieser GroBtwert
von Sg tritt in der duBeren Totlage des Messerkopfes, das
heiBt, wenn sich die Kurbel und die Schubstange in der
Strecklage A.—B, befinden, auf (Abb. 29). In dieser Lage
hat die Beschleunigung des Messers ihren GroBtwert bmer
(Abb. 10). Mit Hilfe eines Naherungsverfahrens 1aBt sich
nun fir diese Totlage die maximale Kraft Sk ez in lol-
gender Weise errechnen:

Abb. 29: Schematische Darstellung des Schubkurbelgetriebes des unter-
suchlen Méhwerkes in der dulileren Totlage A — B, fir die Berechnung

der Ausgleichsmasse m

Samtliche eingezeichneten Kraltvekloren sind in dieser Stellung als auf
das Kurbelwellenlager wirkend zu denken:

a

LK max = SMmax  Ra -- Rq
sinfe ¢ “ : 0,365
Zs i 21,57
e = 360" — %, 338,5°

Die Schubstangenmasse m;; wird mit Hilfe der Schwer-
punktslage in zwei Teilmassen auf den Kurbelzapfen bezie-
hungsweise auf den Messerkopf reduziert, wobei man sich
die Teilmasse my4 mit dem Kurbelzapfen rotierend und die
Teilmasse mp mit dem Messer hin- und herbewegend denkt.
Der mit dem Kurbelzapfen rotierende Anteil der Schub-
stangenmasse ist fiir dieses Kurbelgetriebe

myj 1

my = —% = 0,125 kg s¥/m, (1)

und der mit dem Messer hin- und hergehende Anteil der
Schubstangenmasse

myy 1y

mp = —

i = 0,145 kg s*/m. (2)
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Fiir die Totlage B, gilt dann in Richtung der Messerbewe-
gung wirkend
Py omaz = M bygz = (M1 + mp) byax (3)
und in Richlung Schubstange wirkend
Sz\.l mar = Py marlcos ra = (My + mp) bnmAr/COSZu (4)
Die Beschleunigung des Messers kann nach der Formel
b =rw(cosy +2 cos2yw * f siny) (5)
berechnet werden. Das positive Vorzeichen des letzten
Gliedes in der Klammer gilt fiir Rechtslauf, das negative
fir Linkslauf der Kurbelwelle. Setzt man in diese Glei-
chung den Kurbelwinkel
ya = 360° — y, = 338,5°, (6)
der der duBeren Totlage des Messers nach Abbildung 29
entspricht, sowie die ubrigen Mdahwerksdaten nach Ab-
bildung 1 ein, so wird
buar = 300 m/s? und Saf mar = 170 kg.

In derselben Richtung wie die Kraft Sy e, wirkt die kon-
stante Zentrifugalkraft der rotierenden Teilmasse m. der
Schubstange (Abb. 29); sie betragt
Ry = 34 kg. (7)

Damit bekommt man rechnerisch fiir die maximale, am Kur-
belzapfen wirkende Kraft beim Durchgang durch die Tot-
lage A, den Wert

SKmar = Sitmar + Ra = 204 kg, (8)
also fast genau 'denselben Betrag, wie bej der graphischen
Ermittlung.
Nach den Ausfihrungen im vorhergehenden Abschnitt
miiBte durch eine um 180° zur Kurbel versetzte, auf den
Kurbelkreis bezogene Ausgleichsmasse m, bei der gewdhl-
ten Drehgeschwindigkeit eine Zentrifugalkraft

Ry = — (Sb.l mar 2 + R.4) = 119 kg 9)

wirksam sein, um zu dem gréftmoglichen Ausgleich der
freien Krafte auf das Kurbelwellenlager zu kommen (s. a.
Abb. 25 und 27).

myw2r =

Die Ausgleichsmasse ist dann

mg = Rg/ w?r = 0438 kg s*/m, (10
ist also bei diesem rechnerischen Naherungsverfahren um
etwa 3 % groBer als die graphisch ermittelte Masse (0,424).
Legt man diese etwas groBere (rechnerisch ermittelte) Aus-
gleichsmasse der Ermittlung von Lx in Abbildung 27 :u-
grunde, so ergibt sich auch in diesem Falle L mar zu 95 kg,
nur daB dieser Wertin einer anderen Kurbelstellung auftritt.

Abb. 30: Ausgeflihrte Kurbelscheibe eines Schlepper-Anbaumihwerkes mit
einer um 180 9 zum Kurbelzapien versetzten Ausgleichsmasse
Gesamtgewichl 7,35 kg

Abbildung 30 zeigt als Beispiel eine ausgefiithrte Kurbel-
scheibe eines anderen Schlepper-Anbaumdhwerkes mit einer
um 180° zum Kurbelzapfen versetzten Ausgleichsmasse,
bei der die verbleibenden freien Krafte auf das Kurbelwel-
lenlager unter den oben angegebenen Voraussetzungen
etwa gleich denen in Abbildung 27 sind.
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Abb. 31 bis 33: Fithrungskrdfte N des Messerkopfes auf die Messerkopi-

filhrung im Maéhbalken fiir Links- und Rechtslaui der Kurbelwelle bel rei-

bungslosem Lauf und bel angenommener Relbung in der Messerkopffith-
rung, aufgetragen iiber dem Messerkopfweg

Bei rechisschneidenden Mahwerken bringt der Rechislauf etwas glinstigere
Verhdltnisse in der Messerkopffihrung als der Linkslauf

Links- oder Rechtslauf der Kurbelwelle

Kehrt man den Drehsinn der Kurbelwelle, der in dem
untersuchten Mahwerk linksumlaufend ist, um, so daB die
Kurbelwelle rechts herum lauft, so bleiben die Massenkrifte
sowohl ithrem Verlauf, ihrer GroB8e als auch ihrer Richtung
nach dieselben. Es sind also in jeder Kurbelstellung die
Massenkrdfte dieselben, gleichgiltig in welcher Richtung
diese Kurbelstellung durchlaufen wird. Die Massenkréfte
in Abbildung 6 bis 15 wurden fiir Linkslauf ermittelt; die
Diagramme werden dabei zeitlich von links nach rechts
durchlaufen. Bei Rechtslauf @ndert sich an den Diagrammen
nichts, als daB der zeitliche Ablauf der Diagramme in um-
gekehrter Richtung, also von rechts nach links erfolgt, und
daB in Abbildung 15 aus den ricktreibenden Momenten
antreibende Momente werden und umgekehrt. Das ist firs
erste erstaunlich, weil in der Praxis die Auffassung vertre-
ten wird, daB bei einem rechtsschneidenden Mahwerk der
Rechtslauf der Kurbelwelle ginstiger ist als aer Linkslauf.
Wenn also bei Rechts- oder Linkslauf der Kurbelwelle im
Prinzip keine unterschiedlichen Massenkrafte am Messer-
kopf bzw. Kurbelzapfen auftreten, so kann ein solcher
Unterschied nur noch von der Wirkung der Reibungs- und
Schnittkrafte auf die Fihrung des Mahmessers herriihren.

125




% JZ%,,‘,
2
7 0/0’757@ Messerkopl p 3

Abb. 34: Einfluf der Reibung in der Messerkopffithrung auf die Gréfie der
Krdfte am Messerkopf

P; = —mb Tragheitswiderstand des Messers

Pr Reibungswiderstand in der Messerkopffiihrung

N; Fihrungskraft von der Messermasse herriihrend

Ny + Nyp Fiihrungskraft von der Schubstangenmasse herriihrend
AN = PR tg y VergroBerung der Fithrungskraft bei Reibung
S| Messerkopfkraft in Schubslangenrichtung, ohne Reibung
S’y Messerkopfkraft in Schubstangenrichtung, mit Reibung
Sp  resultierende Messerkopfkraft, ohne Reibung

Sp Tesultierende Messerkopfkraft, mit Reibung

5 = tg o Reibungskoeffizient fiir die Messerkop{fithrung

7 Einfallwinkel der Schubstange

Messerkopfkraft
in Schubstangenrichtung

Resultierende
Messerkopfkraft

SM=VP2+ N?

mit Reibung Sy = (P+ PR);ICOSZ Spm = V P+ (N + A NS

ohne Reibung Sy = Plcos y

(P = Py Ny Ny Npj-Spund Spq fiir reibungslosen Lauf, siehe Bild 6 bis 9)

In Abbildung 31 sind die Fithrungskrafte N, die der Messer-
kopf auf die Messerkopffilhrung bei reibungslosem
Lauf ausiibt, iiber dem Messerkopfweg aufgezeichnet. In
der rechten Halfte des Diagrammes wird der Messerkopf
gegen die obere Gleitfliche, in der linken Halfte gegen die
untere Gleitfliche der Messerkopffithrung gedriickt. Der
einzige Unterschied zwischen Links- und Rechtslauf besteht
bei reibungslosem Lauf darin, da8 die Kurve der vertikalen
Messerkopfkraft N (Abb. 31) in entgegengesetzten Rich-
tungen durchlaufen wird.

Beriicksichtigt man nun in der Messerkopffiihrung die Rei-
bung, so kommt zu der Massenkraft P des Messers noch
der Reibungswiderstand Pp entgegen der Messerbewegung
hinzu (Abb. 34), der seinerseits eine VergréB8erung der Kraft

St in Richtung der Schubstange auf S7 und eine Vergrofe-
rung der Fiihrungskraft um 4 N verursacht. Ist u = g @
der Reibungskoeffizient in der Messerkopffilhrung, so ist
nach Abbildung 34 die Reibungskraft

Pp = u(N + 4 N), (11)
wenn N =N+ Nu+ Ni
(siehe Abb.9) ist. AuBerdem muB die Bedingung
Prp = ANltgy (12)

erfiillt sein. Setzt man GIl. 12 in Gl. 11 ein, so erhdlt man

tg
AN—u - N.

= (13)
1—u tg

Danach 148t sich der Zuwachs der Fithrungskraft N durch
die Reibung errechnen. Nimmt man einmal einen verhdlt-
nismafig hohen Reibungskoeffizienten in der Messerkopf-
fiihrung von x = 0,30 (Stahl auf Stahl, trocken) an wund
fiir das untersuchte Mahwerk einen mittleren Einfallwinkel
m = 22,5% so wird

4 N = 0,14 N. (14)
In Abbildung 35 (Linkslauf) und 36 (Rechtslauf) ist nun
neben ‘der Fiihrungskraft N fiir den reibungslosen Lauf die
durch die Reibung vergréBerte Fithrungskraft N + 4 N
in ihrem zeitlichen Verlauf dargestellt. Bei Linkslauf (Abb
35) beginnt das Diagramm auf der linken Seite, bei Rechts-
lauf (Abb. 36) auf der rechten Seite. Bei Linkslauf wirken
in den Beschleunigungsabschnitten a* und ¢* die Fiithrungs-
krdfte N und 4 N in derselben Richtung, das heiBt, sie
summieren sich. In den Verzbdgerungsabschnitten b* und d*
ist aber 4 N entgegengesetzt der Kraft N gerichtet, das heift,
bei Reibung wird die Fihrungskraft in diesen Abschnitten
kleiner als bei reibungslosem Lauf. Wihrend beim rei-
bungslosen Lauf die Fithrungskraft N vor und naci den
Messertotlagen Bg und B; stetig verlauft, springt die Fiih-
rungskraft N + 4 N bei Reibung in der Messerkopf{fliihrung
in den Totlagen beim Richtungswechsel auf einen héheren
Wert (+ 2 4 N) iber. Tragt man 4 N sinngemaB fiir den
Rechtslauf in Abbildung 36 ein, so erkennt man, daBl gegen-
iiber dem Linkslauf im Verlauf eine Anderung einge-
treten ist.

Der Unterschied im Verlauf wird besonders deutlich, wenn
man die Fithrungskrafte N + 4 N wieder iiber dem Messer-
kopfweg auftragt. Bei Linkslauf sind die nach oben gerich-
teten Fihrungskrdfte N + 4 N (in Abb. 32 rechts) durch

die Reibung im ganzen gréB8er, bei Rechtslauf (in Abb. 33

rechts) kleiner geworden als bei reibungslosem Lauf (Fiih-
rungskraft N). Die nach unten gerichteten Fiihrungskrafte

P - Hergang e -Hingang -
= = -+ S — -
1 o g ! I
100 i Linkslouf : Bild35 !
T T ] T b=t T T 3
btk 4N | Ny HiE ¥ T11] P e
o : e 4 C == L2
. N | N Tpeusilziche Finrungskrafie | I’ Al N
N EBE: | 2 NREEYVE ) 5 | 4| 7g
§ Lo e e ] 1
= f—— I
01 o 1 0 O A
b P . Rechislauf
ST T T TTTT 1]
3 gr—i"\ N : L l |
s % ’\N' T
& + |
€ ok Ni g .
S NG [ 1Y T L
TS
- 100 - Jf ; i - __J__L .
b -q* s b% e -
- Hingang -

Abb. 35 und 36: Zeitlicher Verlauf der Fithrungskrifte N in der Messerkopfflthrung fiir Links- und Rechtslauf
Angenommener Reibungskoeffizient x = 0,3 (Stahl auf Stahl, trocken)
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N + 4 N sind in beiden Féllen gleich grofi. Da die oberen
Gleitflachen (aufgeschraubte Fithrungsplatten) der Messer-
kopffilhrung weit weniger zur Aufnahme von Kréften ge-
eignet sind als die untere Gleitflflache im Maéhbalken, so
ist jede Verringerung gerade ‘der nach oben gerichteten
Fithrungskrafte sehr erwiinscht. Da die Reibung zwischen

um 5 % verkleinert, so werden auch die Massenkrifte um
etwa diesen Betrag kleiner. Gewisse Moglichkeiten scheinen
in ‘dieser Richtung gegeben zu sein, da z.B. als Gewichte
fiir die Schubstangen von Grasmdhwerken 2,4 bis 3,8 kg
festgestellt worden sind.

Einen weit gréBeren Einfluff auf die Krafte hat die Kurbel-

dem Messer und den Reibungsplatten und die Schnittwider-
stdnde bis zu einem gewissen Grade die Fiihrungskrafte
in derselben Richtung beeinflussen, so darf man feststellen,
daB der Rechtslauf der Kurbelwelle bei rechtsschneidenden
Mahwerken glinstiger ist als der Linkslauf.

wellendrehzahl, wachsen doch die Massenkrafte im Quadrat
der Drehzahl. Erhoht man zum Beispiel die Drehzahl
von 800 auf 1000 U/min, das heiBt um 25 %, so steigen die
maximalen Kréfte in Bild 6 bis 19 um fast 60 %. Eine Be-
schrankung der Drehzahl auf das notwendige MaB ist also

geboten.
Zusammenfassung
. 2 . p .. Schrifttum:
Es wurden fiir ein ausgefiihrtes Schlepper-Anbaumé&hwerk

die von den Tradgheitswiderstdnden der Messer- und der
Schubstangenmasse herrihrenden Krafte auf die verschie-
denen Konstruktionselemente des Schubkurbelgetriebes in
ihrem zeitlichen und ortlichen Verlauf ermittelt, wobei
gleichférmige Drehgeschwindigkeit der Kurbelwelle wah-
rend einer Kurbelwellenumdrehung angenommen wurde.

[1] Gottmann, Adolf: Untersuchungen iiber den Schneidvorgang beim Gras-
und Getreidemahen. Diss. T.H. Berlin-Charlottenburg 1933. (s. a. Techn.
i. d. Landw. 14 (1933) S. 114/120)

[2] Veit, Theo: Messungen iber den Kraftverlauf und den mittleren Lei-
stungsbedarf bei Grasschnitt mit verschiedenen Schneidwerken. Diss. T.H.
Stuttgart 1933

[3] Rasspe, Glinther: Untersuchungen an Schleppermdhwerken. Diss. T.H.
Stuttgart 1955
Beim Ausgleich der ,freien Massenkréfte” auf ‘den Getriebe-

block durch eine um 180 ¢ zur Kurbel versetzte Ausgleichs-
masse kann man durch einen Ausgleich der um die Kurbel-
welle rotierenden Massen sowohl die Standunruhe als
auch die Belastung «des Kurbelwellenlagers verbessern.
Durch einen zusédtzlichen Ausgleich eines Teils der von 'den
hin- und hergehenden Massen verursachten Krifte {6] Thiel, Roman: Kréafte und Drehmomente im Schleppermihwerk mit
kann man die Lagerbelastung weilerhin verringern; durch it e TR tEieb: In: 16 Konsteukleuhelt, ‘Disseldorf: VDI
das Auftreten von Wechselkrdften in ganz anderen Rich-

tungen kann aber auch die Standunruhe durch einen solchen
weitergehenden Ausgleich ungilinstig beeinfluBt werden —
je nach den Eigenschwingungsverhédltnissen des Schleppers
in den verschiedenen Richtungen.

[4] Thiel, Roman: Krafte im Schubkurbelgetriebe von Schlepper-Anbau-
mdhwerken. In: 15. Konstrukteurheft. Diisseldorf: VDI-Verlag 1958. S. 96
bis 142 (Grundlagen d. Landtechn. H. 10)

{S] Thiel, Roman: Krédfte und Drehmomente im Schleppermahwerk mit
Zahnradantrieb. In: 15 Konstrukteurheft. Diisseldorf: VDI-Verlag
1958. S. 109/121 (Grundlagen d. Landtechn. H. 10}

|7| Kraemer, Otto: Getriebelehre. Karlsruhe, Verlag G. Braun 1950. S. 163
bis 171 und 181/182

{8] Kamm, W. und C. Schmidt: Das Versuchs- und MeBwesen auf dem
Gebiet des Kraftfahrzeuges. Berlin 1938. S. 199

Haug, Kurt: Die Drehschwingungen in Kolbenmaschinen. Springer-Verlag,
Die ‘in Bild 6 bis 19 gezeigten Krifte werden etwa in dem- Berlin/Gé6ttingen/Heidelberg 1952, S. 62 fi. (Konstruktionsbiicher Nr. 8/9)
selben Verhdltnis verandert, als man die Gesamtmasse

von Messer und Schubstange andert. Wird also diese Masse

[9] Mewes, Ernst: Massenkrifte in Landmaschinen und ihr Ausgleich. In:
12. Konstrukteurheft. Disseldorf: VDI-Verlag 1955. S. 127 ff. und Bild 35 ff.
(Grundlagen d. Landtechn. Heft 6)

Résumé:

Obering. Th. Stroppel:
JAnalytische Betrachtung der Massenwirkungen in einem Schleppermdhwerk™

Fir ein ausgefithries Kurbelgetriebe eines Schlepperanbaumdhwerkes werden die Krdfte und Drehmomente, die in den einzelnen Kon-
struktionselementen des Kurbelgetriebes (Messerkopf, Schubstange, Kurbelzapfen, Kurbelwelle und Kurbelwellenlager) infolge der Be-
schleunigung der Messer- und Schubstangenmasse wirken, in ihren Komponenten ermittelt, graphisch dargestellt und besprochen. Ver-
schleiBbilder von Lagerungen zeigen, dal3 die Massenkréfte den Verschlei bedingen. Durch Massenausgleich auf der Kurbelscheibe kin-
nen die Krifte auf das Kurbelwellenlager wie auch die Standunruhe verringert werden. GréBe und Verlauf dieser fiir gleichférmige
Winkelgeschwindigkeit ermittelten Krifte dienen als Vergleichsbasis fiir oszillographisch gemessene Kridfte im Kurbelgetriebe dieses
Mdhwerkes. Der infolge Spieles in den Getriebepaarungen, ungleichformiger Winkelgeschwindigkeit und Eigenschwingungen der Kur-
belwelle abweichende Verlauf der gemessenen Kriifte wird in einer demndchst folgenden Betrachtung behandelt.

Obering. Th. Stroppel: “An AnalysisoftheEffects of Moving Masses in Towed Grass Mowers.“

The forces and torques involved in the moving parts of the rotary drive of a towed grass mower (cutter-head, connecting rod, crank
pin, crankshaft and crankshaft bearings) due to the acceleration of the cutter and connecting rod masses were resolved into their com-
ponents. Diagrams were made and discussed. Curves showing wear in bearings clearly indicate that the wcar is governed by the mas-
ses and forces involved. Balancing of masses at the crank disc reduced the forces at the crankshaft bearings and also reduced vibration
in_ the frames. The magnitude and direction of these forces as determined for equal angular velocities serve as a basis for comparison
with the forces involved in the crank-drive mechanism of the mower. The latter had been determined by the aid of an oscillograph.
The variations in the forces at the crankshaft due to play in the transmission pairs, irregularities in the angular velocity and the natural
frequencies of the shafts will be discussed in a later paper.

Obering. Th, Stroprpel:
«Considérations analytiques surles effets de masse dans une barre de coupe portéen

L’auteur détermine, dans leurs composantes, réprésente par diagramme et discute les efforts et couples qui se dévoppent, par suite de
Vaccélération de la masse de la lame el de la bielle dans les différents éléments de construction d’un mécanisme & manivelle d’une barre
de coupe portée (téte de lame, bielle, bouton-manivelle, arbre manivelle et paliers de arbre manivelle). Les représentations graphiques
de Vusure des paliers montrent que l'usure est la conséquence des efforts de masse. Les efforts exercés sur le palier de I’arbre mani-
velle ainsi que les trépidations peuvent étlre diminués par Uéquilibrage des masses dans le plateau manivelle. La grandeur et la courbe
des efforts déterminés a une vitesse angulaire uniforme servent de base de comparaison oux efforts mesurés par méthode oscillographi-
que dans le mécanisme a4 manivelle de cette barre de coupe. Les déviations de cette courbe provenant du jeu dans les couples d’engre-
nages, d’une vitesse angulaire irréguliére et des vibrations propres de l'arbre manivelle feront I'objet d’un prochain article.

Ing. jefe Th. Stropvel:
«Consideractones analiticas de la accién de las masas en una segadora para tractor.y

Se calculan las componentes, se ilustran de forma grdfica y se discuten los esfuerzos y los momentos de giro que se presentan, como
conseouencia de la aceleracién de la masa de la biela y de la barra de cuchillas, en los diferentes elementos constructivos de un meca-
nismo de biela y manivela fabricado, como cabezal de cuchillas, biela, bolones de manivela, cigiiefial Yy cojinetes del cigiienial. Grdficos
que ilustran el desgaste de los cojinetes, demuestran que son los esfuerzos de masa los que causa del desgaste. Resulla factible reducir
los esfuerzos que influyen en los cojinetes de biela, asi como en la inestabilidad, compensando las masas en el plato de manivela. El
valor y las variaciones de estos esfuerzos, calculados para una velocidad angular uniforme, sirven de base para la comparacién con los
esfuerzos, medidos con oscilégrafo en el mecanismo de biela y manivela de la segadora. En otro trabajo que publicaremos en uno de los
numeros préximos, se lratard de las variaciones producidas por las diferencias de velocidad angular variable y por las oscilaciones pro-
pias en consecuencia del juego en los pares de transmisién,
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