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Die Kräfte, die in den SchIeppermähwerken 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 hölzernen 
Schubstange M ass e n k räf t e zur Folge, die der Größe 
und Richtung nach stark schwanken. Diese Massenbeschleu­
nigungskräfte kommen in den Führungen und Lagerungen 
des Mähwerkes zur Wirkung und haben dort entsprechend 
große Lager- beziehungsweise Führungskräfte zur Folge. 
Diesen Kräften überlagern sich je nach der Güte der Gleit­
flächen verschieden große R e i b u n g s k räf t e, die der 
Bewegungsrichtung entgegengesetzt gerichtet sind. Heim 
Mähen wirken am Messer außerdem S c h ni t t w i der -
s t ä nd e, die im Antrieb zusätzliche Kräfte bzw. Momente 
auslösen. 

Bei früheren Untersuchungen (1 bis 3J über die Kräfte 'im 
Mähwerksantrieb zeigte es sich, daß die Massenkräfte bei 
den schnellaufenden Grasmähwerken einen weit größeren 
Einfluß auf Größe und Verlauf der Kräfte haben als die 
Reibungs- und Schnittwiderstände. Sie vor allem bedingen 
den Verschleiß in den Lagern und Führungen. 

Wie neuere Messungen im Feldbetrieb [4J zeigen, sind dies 
aber nicht die einzigen Ursachen von Kräften im Mähwerks­
antrieb. Durch Spiel in den Getriebepaarungen (Messer­
führung, Kurbelzapfenlager, Kurbelwellenlager, Zahnräder) 
können beim Richtungswechsel der zwischen positiven und 
negativen Werten schwankenden Massenkräfte erhebliche 
S t 0 ß k räf t e auftreten, die um so größer sind, je größer 
das Spiel und je höher die Drehzahlen sind. Diese Stoß­
kräfte können wiederum Ei gens c h w i n gun gen im 
Mähwerksantrieb auslösen, zum Beispiel Torsionsschwin­
gungen des Schwingungssystems Kurbelwelle - Kurbel­
scheibe, die die betroffenen Konstruktionsteile erheblich 
zusätzlich beanspruchen. 

Diese Eigenschwingungserscheinungen können bei den rasch­
laufenden Schleppermähwerken zu Dauerbrüchen im Ge­
triebe führe:J, besonders wenn diese Schwingungen in 
Resonanz mit den erregenden Schwingungen der oszillie­
renden Massen sind. 

Die Kräfte, die von den rotierenden und oszillierenden 
Massen des Mähwerkes herrühren, lassen sich unter ge­
wissen Voraussetzungen analytisch bestimmen. Dagegen 
lassen sich die Schnitt- und Reibungswiderstände wie auch 
die infolge Lagerspiels entstehenden Stoßkräfte nur meß­
technisch erfassen. Da die Massenkräfte einen entscheiden­
den Einfluß auf den Verlauf der Gesamtkräfte im Mähwerk 
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haben, lohnt sich eine analytische Behandlung dieser Kräfte 
bei Untersuchungen der Beanspruchungen und der Halt­
barkeit des Mähwerkantriebes wie auch bei ·der Ermittlung 
des Ausgleiches der freien Massenkräfte am Kurbelwellen­
lager durch zusätzliche, auf der Kurbelscheibe angeordnete 
Massen. In den früheren Untersuchungen wurden diese von 
den Massen des Messers und der Schubstange herrührenden 
Kräfte mit Hilfe von Näherungsgleichungen erfaßt, da eine 
genaue Ermittlung der Beschleunigungskräfte im geschränk­
ten Schubkurbelgetriebe, insbesondere die der Schubstange, 
rechnerisch zu umständlich wäre. 

Nachstehend werden nun für ein ausgeführtes Schlepper­
mähwerk 1) die von den oszillierenden Bewegungen des 
Messers un.d der Schubstangenmasse herrührenden Kräfte 
auf die Führungen und Lagerungen des Messerkopfes, der 
Schubstangenlager, 'des Kurbelzapfens und des vorderen 
Kurbelwellenlagers 9 rap his c h mit möglichster Genauig­
keit ermi ttelt, um dann in einer besonderen analytischen 
Betr·achtung überd<ie von T h i e I [5] in demselben Mähwerk 
beim Mähen und im Leerlauf gern es sen e n Kräfte (ins­
besondere über die stoßartigen Kräfte beim Richtungswech­
sel und die Schwingungserscheinungen im Kraftfluß) zum 
Vergleich herangezogen zu werden. 

Die im Schubkurbelgetriebe der Mähwerke wirkenden Mas­
senkräfte kann man für den Leerlauf unter der verein­
fachenden Annahme konstanter Dl'ehgeschwindigkeit der 
Kurbelwelle und bei Vernachlässigung der in den Lage­
rungen und Führungen auftretenden Reibungskräfte ver­
hältnismäßig einfach und sehr genau graphisch [7] bestim­
men. Die gleichförmige Drehgeschwindigkeit der antrei­
benden Kurbelwelle wind um so eher gegeben sein, je grö­
ßer die rotieren.den Schwungrnassen auf der Antriebsseite 
(Motorschwungsrheibe, rotierende Getrieberäder, Kurbel­
scheibe usw.) sind und je starrer das Ubertragungsgetriebe 
zwischen diesen Massen und der Mähwerkskurbelwelle ist. 
Das trifft bis zu einem gewissen Grad für <fen Zahnrad­
antrieb zu, aber nicht, wenn z. B. ein elastischer Keilriemen­
antrieb dazwischengeschaltet ist [3,6]. 

Wenn die gemessenen Leerlauf- und Betriebskräfte von den 
graphisch bestimmten Beschleunigungskräften der Messer­
und Schubstangenmasse mehr oder weniger stark abweichen, 
so können gerade auf Grund der Art dieser Abweichungen 
Rückschlüsse auf die Ursachen, die diese Abweichungen 
bedingen, gezogen werden. Dies soll, wie erwähnt, in einem 
weiteren Bericht in dieser Zeitschrift geschehen. 

I) Es handelt sich um dasselbe, von T h i e I in seinen Untersuchungen [5[ 
über die Kräfte und Drehmomente im Schleppermähwerk mit Zahnrad­
antrieb verwendete Schubkurbelgetriebe (ohne Umlenkung) 
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Abb. I: Das untersuellte SeIlleppermähwerk mit gesellränktem, entgegenge­
setzt dem UhrzeigersInn shn drehendem Sellubkurbeigetriebe (In fahrt­

rlelltung gesehen) 

Kurbelwinkel 
Einfallwinkel der Sellubstange 

Drehzah! der Kurbelwelle 

Drehgesellwindigkeit 0) = 2" n /60 = konst 

Kurbelradius 

Sellubstangenlänge 

Sellwerpunktabstand vom Messerkopf 

Sellwerpunktabstand vom Kurbelzapfen 

SeIlränkung 

Schubs Langenverhäl Lnis 

Seil ränkungsverhäl tnis 
Messerhub 

Ba äußere Totlage des Messerkopfes 
Bi innere Totlage des Messerkopfes 

Messergewicht 
Messermasse 

Sellubstangengewiellt 
Sellubstangenmasse 
Trägheitsmoment der Sellubstange um 
den Sellwerpunkt S (Bestimmung siehe 
Abb.2) 

Kurbelselleibengewiellt (einseIlI. Wäl z­
lager auf dem Kurbelzaplen) 
Trägheitsmoment der Kurbelselleibe 

Schubstange 

GJI = 2.65 kg 

el! = 200 mm 

0" = 2t70 mm 

T" = 223150 = 4,46 s 

€I l! = 0,0246 kgms2 

Kurbelselleibe 
GIII = 3,45 kg 

elll = 72 mrn 

0/f, = 2000 mm 

T"I = 208/ 100 = 2,08 s 

€I 1lI = 0.00098 kgms2 

n = 806 V/';'in 

w = 84,5 I/s 

T = 38 mm 

I = 810 mm 

11 = 375 mm 

lz = 435 mm 

a = 310 mm 

" = T/I = 0.047 
P = a/I = 0,383 

So 

GI = 3.75 kg 
m'f = G,/y = 0.382 kgs2/lm 

G" = 2.65 kg 
m" = G,, /y = 0,270 kgs2/ m 

I::i" = 0,0246 kgms" 

G 111 = 3,45 kg 
(~JJI = 0.00098 kgmsZ 

Abb. 2a und b: Bestlmmung der MassenträgheItsmomente GI der Sellub­
stange und der Kurbelsdlelbe um Ihre Sdlwerpunkte Im Pendelversudl [al 
Die Sellubstange beziehungsweise die Kurbelsmeibe pendelt an zwei im 
Abstand e vom Smwelpunkt S (Drehamse) angebramten Fäden von der 
Länge a. Es wird die Zeit für eine Anzahl Smwingungen im Pendelver­
sum gestoppt und daraus die Smwingungsdauer T ein e r vollen Smwin­
gung erremnet. Der Smwerpunkt der Kurbelsmeibe einsmließlim Wälz-

lager auf dem Kurbelzapfen liegt in der Drehamse 

€I = G· e2 
• TZ IkgmsZ] 

4 . a .. ,,2 
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Das untersuchte Mähwerk 

Die Schleppermähwerke haben im aIIgemeinen geschränkte 
Schubkurbelgetriebe, die im Uhrzeigersinn oder entgegen­
gesetzt dazu angetrieben werden. Das untersuchte, links­
laufende Anbaumähwerk ist in Abbildung 1 und 2 unter 
Angabe der für die Untersuchung benötigten Daten dar­
gestellt. Es handelt sich um ein Mähwerk, das direkt von 
dem Zahnradgetriebe eines Schleppers (also ohne Zwischen­
schalten eines Keilriementriebes) betrieben wird. Es hatte 
einen 41h'-Mittelschnittbalken, ein Messer mit 18 glatten 
Normklingen, eine hölzerne Schubstange mit Kugellager 
auf der Kurbelzapfenseite und federnden Kugelkalotten auf 
der Messerkopfseite. 

Für die Untersuchung wurde der Kurbelkreis nach Abbil­
dung 3 in 24 Teile :zm je 15° eingeteilt. Die 24 Kurbel­
stellungen, wie auch die vier Quadranten I bis IV, wurden 
von der waagerechten Kurbelstellung 0 ausgehend (auch 
für dieses linkslaufen'de Mähwerk) rechts herum durch­
numerierl. Durchläuft die Kurbel den Winkel ' jJ von 0 bis 
360°, so bewegt sich das Messer über die Hubstrecke So 

einmal her und einmal hin. Zu der äußeren Messertot­
lage Ba gehört die Kurbellage A a und zu der inneren Mes­
sertotlage Bi die Kurbellage Ai. Infolge der Schränkung 
decken sich die Kurbeltotlagen A a und Ai nicht mit den 
Kurbelstellungen 0 und 12. 

Die Beschleunigungskräfte und ihre Zerlegung 

In Ab'bildung 3 bis 5 sind 'in der eingezeichneten Lage AB 
der Schubstange die von ,der transJatorischen2) Beschleu­
nigung der Messermasse ml und der Schubstangenmasse 
m/l, sowie die von der Drehbeschleunigung der Schub­
stangenmasse um ihren Schwerpunkt Sherrührenden Kraft­
komponenten an den beiden Schubstangenenden vektoriell 
dargestellt. Die Größe und der Verlauf der Messerbeschleu­
nigung bl, der Schwerpunktsbeschleunigung bll der Schub­
st.ang-e sowie deren Winkelbeschleunigung . d2X /dt2 um S 
werden graphisch [7] ermittelt und daraus 

die Messerkopfkraft 

die Schubstangenkraft p" 

das Moment M" 

-mI bl (Abb.3), 

m/! b[{ (Abb. 4) und 

t9d'X /dl e (Abb. 5) 

errechnet, worin e = el! (Abb.2a) das Massenträgheits­
moment der Schuhstange um S ist. 

Am unteren Schubstangenende (Abb. 3) wirkt infolge der 
Schräg lage der Schubstange unter dem Winkel X außer 
dem horizontalen Massenträgheitswiderstand P, des Messers 
die vertikale Führungskraft NI. Die vektorielle Summe von 
PI und NI ist gleich der Schubstangenkraft SI. Am oberen 
Schubstangenende wirkt die Reaktionskraft S'" die sich 
radial (in Richtung der Kurbel) und tangential (zum Kurbel­
kreis) in RI und TI zerlegen läßt. Es gilt für die von der 
Messermasse herrührenden Kräfte an der Schubstange (vek­
toriell) : 

P, + NI + T, + RI = 0, 

Im Schwerpunkt S der Schubstange (Abb. 4) wirkt die Mas­
senträgheitskraft Pu. die mit den beiden Reaktionskräften 
S/l und Nu am oberen und unteren Schubstangenende im 
Gleichgewicht ist3). Da von der Messerkopfführung (bei 
reibungslosem Lauf) nur vertikale Kräfte aufgenommen 
werden können, ·ergibt sich die Zerlegung von p" in S l! und 
N l! in der in Abbildung 4 angegebenen Weise. Sll läßt sich 
wieder in radialer und tangentialer Richtung in R/l und 
Tl! zerlegen. Für die von der translatorischen Bewegung 
der Schubstange herrührenden Kräfte an der Schubstange 
gilt dann (vektoriell): 

Pl! + Nil + T/l + R" = O. 

2) Bei der translatorismen Bewegung eines Körpers haben sämlJime 
Punkte desselben zu jeder Zeit gleim große und gleichgerimtete Ge­
smwindigkeiten; der Körper behält also seine Ausrimtung im Raume 
bei. d. h. er führt nimt gleimzeitig eine Drehbewegung aus 

3) Der Trägheitswiderstand Pli der Smubstangenmasse ist der Größe und 
Rimtung nam in dem Polardiagramm in Abb. 4a dargestellt 
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Abb. 4a und 5a: Polardiagramme der Massenlrägheitskralt P" der Smub­
stange nam Abb. 4 und des Massenträgheitsmomentes (-) d2 Jldt" nam Abb. 5 

Die Momentenvektoren muß man sich senkrecht zur Zeichenebene denken, 
wobei das positive Vorzeichen "rechtsdrehend, in der Fahrtrichtung ge­
sehen" bedeutet. Gewichte und Maße der Schubstange und des Mähwerkes 
siehe Abb. I. 

Da die Schubstange außer der translatorischen Bewegung 
des Schwerpunktes S auf der ellipsenförmigen Bahn auch 
eine Drehung um diesen Schwerpunkt mit der Winkelge­
schwindigkeit dX1d1 ausführt, muß an der Schubstange ein 
Moment Mn entgegen dem Trägheitsmoment Gd"xldl 2 

i'usgeübt werden (Abb. 5) 'I). Diesem Moment M" ist 
das am oberen und unteren Schubstangenende wirkende 
Kräftepaar SIl' und - N/[', das wiederum aus dem vorste-

4) Das Moment ed2d dt2 des Triiqheitswiderstandes der Schubstanqen­
masse ist nach Größe und Drehsinn in dem Polardiagramm in Abb. 5a 
dargestellt 
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+-
Abb. 3: Die von der BeMnleunigung der Me s s e r m ass e herrIIhrenden 

KräHe zwlsmen Smubslange, Messerkopf und Kurbelzapfen 

SI = 11' P7 ~~die auf die Schubstange wirkende Messerkopfkraft 

(PI = - mlb I horizontale Komponente, NI vertikale Komp.) 

5'1 V T7 + R7 die auf die Schubstange wirkende Kurbelzapfenkraft 

(TI tangentiale Komponente, RI radiale Komponente) 

+-
Abb. 4: Die von der translatortsmen Besmleunlgung der Sc hub s t a n -
gen m ass e berrübrenden KräHe zwtsmen Smubstange, Messerkopf und 

Kurbetzapfen 

P" = - m"b" der im Schwerpunkt S zusammengefaßte Beschleunigungs­
widerstand der Schubstangen masse. Der Schubstangenschwerpunkt 
bewegt sim auf einer ellipsenförmigen Bahn 

Nil die auf die Schubstange wirkende (vertikale) Messerkopfkraft 

Sn = -V T/~ + R/~ die auf die Smubstange wirkende Kurbelzapfenkraft 

(T II tangenti a le Komponente, R II radiale Komponente) 

-+-
Abb. 5: Die von der Winkelbesmleunfgung d2X/dt2 der Smubslange und 
ihrem M ass e n t r ä 9 h e i t s m 0 m e n t {-j um Sherrührenden l\1omente 

bzw. Kräfte zwismen Schubstange, Messerkopf und Kurbelzapfen 

= _ Ei d'X das der Mass enträgheit der Schubstange entgegenwir-
M 11 dt' kende Moment um 5 

Nu' die auf die Schubstange wirkende Messerkopfkraft 

511 ' = V T I~' + R I~' die auf die Schubstange wirkende Kurbelzapfenkraft 

(TI/' langenti"le Komponente, R II radiale Komponente) 

hend angegebenen Grund senkrecht zur Messerkopfgleit­
fläche gerichtet i,sl, äquivalent. S/I' läßt sich ebenfalls in 
radialer und tangentialer Richtung in R,,' und Tu' zerlegen. 
Für die von der Drehbeschleunigung der Schubstange her­
rührenden Kräfte und Momente an der Schubstange gilt 
(vektoriell) : 

Su' + N,,' = 0 

d 2X 
G + Nu' 11 cos X + SI/' 12 cos X = 0 

dl 2 

Zeitlicher Verlauf der Kräfte am Messerkopf 

In Abbildung 6 bis 9 sind nun die Verläufe der von den 
Messer- und Schubstangenmassen herrührenden Kraftkom­
ponenten am unteren Schuhstangenlager (Messerkopf) wäh­
rend einer Kurbelum.drehung in Abhängigkeit von der Zeit 
dargestellt. Der Ermittlung der Kräfte wurden die in Ab­
bildung 1 angegebenen Daten zugrundegelegt. 

Die VO!} der Me s s er m ass e herrührende Kraft PI (Abb. 6) 
verläuft cosinusförmig. Von der äußeren Totlage Ba wird 
das Messer bis etwa Hubmitte beschleunigt (Messerbeschleu­
nigung b s . Abb. 10), dann ist die höchste Messergeschwin­
digkeit erreicht, und die Beschleunigung hört auf. Dem­
entsprechend nimmt die Zug k r a f t PI von einem Höchst­
wert (115 kg) in der Totlage Ba nach der Hubmitte hin bis 
auf Null ab (Abb. 6). Von der Hubmitte ab wird die Messer­
rnasse' von der Höchstgeschwindigkeit bis zur Ruhe in der 
inneren Totlage Bi verzögert, wobei die Verzögerung (nega­
tive Beschleunigung) vom Nullwert bis auf einen Höchst­
wert in Bi zunimmt (Abb. 10). Dementsprechend nimmt die 
Kraft PI von Null in Hubmitte bis zu einer maximalen 
Druckkraft (- 110 kg) in Bi zu. Der Rückhub verläuft ganz 
ähnl,ich, es ändern sich infolge der entgegengesetzten Be­
wegungsrichtung nur 'die Vorzeichen. 
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Bild 6: SI PI und NI von der Beweg ung de r Messermass e 

herrührend, 

Bild 7 : NIl von der trans latoris chen Bewegung de r 
Sdlubstangenmasse herrührend , 

Bild 8: Nj[ ' von der Drehbewegung der Schubs tangen masse 
herrührend, 

Bild 9: Summe d er Kraftkomponenten aus Bi ld 6. 7 und 8: 

N = NI + NIl + N /I' 

__ S,,"V+N' Bild9 SM ,: V P' + N' 

i I 
0.01 ~02 S 

Abb, 6 bis 9: Verlaul der Massenkrälte zwlsdlen Me 9 9 e r k 0 P I und Sdlubslange IUr das gesdlränkte Sdlubkurbelgetrlebe nadl Abb . 1 In 
Abhängigkeit von der Zelt 

Die vertikale Führungskraft NI, die sich aus der hori­
zontalen Kraft PI und der jeweiligen Schräglage der Schu.b­
stange ergibt, verläuft analog der Kraft PI und erreicht 
Höchstwerte von ± 45 kg (Abb. 6). 

Der Verlauf der von der Sc h u 'b s t a n gen m ass e her­
rührenden Kraftkomponenten am unteren Schubst-angenen'Cle 
ist in Abb'ildung 7 'IIn.d 8 dargestellt. Da reibungsloser Lauf 
angenommen wurde, können infolge 'Cler Massenwirkungen 
der Schubstange nur die 'Senkrechten Kräfte Nil und 
NIl am Messerkopf wirken. NIl :ist eine 'Cl·er Komponenten 
von der Beschleunigungskraft infolge der translatorischen 
Bewegung der Schubstangenmasse auf der eJIipsenförmigen 
Sch'werpunktshahn (Ab'!> . 4), während Nu' I(!urch die Dreh-
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Abb. 10: Die Geldlwlndlgkelt V und Besd1J.eunlgung b des Messers 
Uber dem Meilerweg aulgetragen 

beschleuni'gung der Schubstang'enmasse um den Schwer­
punkt ausgelöst wird (Abb. 5) . Nil und Nil' verlaufen sinus­
förm'ig, wobei etwa in Hubmitte die maximalen Werte 
(NIl max = ± 25 kg ; f'.:u' IJ/(lf = 4= 15 kg) au ttreten. . NIl 
und NIl ' haben während des Doppelhuhes meist entgegen­
gesetzte Vorzeichen. 

Summiert man die Kraftkomponenten in Abbildung 6 bis 8, 
so erhält man P un'd N in Abbildung 9, worin 

P = PI un'd N = NI + NIl + Nu' 
ist. Die maximalen Kräfte am Messerkopf betragen 

horizontal Pmax = ± 115 kg 

vertikal N lIIax = ± 65 kg. 

Aus Pmax und N max ergeben sich die maximalen resultieren­
den Messerkopfkräfte 

SM max = ± 125 kg, 
d'ie in unmittelbarer Nähe der beiden Totlagen Ba und Bi 
auftreten. Der Einfluß der Schubstangenmasse auf die Ge­
samtkräfte am M e s s e r k 0 p f ist relativ gering gegenüber 
dem der Messermasse. . 

Zeitlicher Verlauf der Kräfte am Kurbelzapfen 

in Abbildung 11 bis 15 ist der V'erlauf der von der Messer­
und der Schubstangenmasse 'herrühren'den Kräfte und Mo­
mente am oberen Schubstangenende (Kur'belzapfen) wäh­
rend ein'er Kurbelumdrehung in Abhängigkeit von der Zeit 
dargestellt. 

Die nur von ·der M e s s e r m ass e 'herrührell!den Kompo­
nenten TI un'd RI .der Kurbelzapfenkraft am oberen Schub­
st'angenende werden aus der Kraft SI in Abbil'<:lung 6 gra­
phisch entwickelt. Dabei erhält man den in Abbildung 11 
wiedergeg'ebenen Verlauf Idi'eser beiden Komponenten. 
W ährend einer KurbelweIlenumdr'ehung verläuft die tan­
gentiale Komponente TI in einer sinusförmigen Doppel­
schwingung um den Nullwert; es treten also zwei antrei­
bende und zwe'i rücktreibenlde Perioden der Tangential­
kraft auf. Di'e radiale Komponente RI verläuft in einer 
cosinusförmigen Doppelschwingung, hat aber im Gegensatz 
zu TI immer positive Werte, d. h. die radial gerichteten 
Kräfte am oberen Schubstangenerrde sind immer nach Ider 
Kurbelwellenmitte hin gerichtet. 
Die von der translatorischen Bewegung der Sc hub s t a n­
gen m ass eherrührenden Kurbelzapfenkräfte TII und 
RIl in Abb'ildung 12 verlaufen ganz ähnlich wie die der 
Messermasse nach Abbildung 11. Die sin'IIsförmige Doppel­
schwingung der Tangentialkraft Tll hat wieder vier Null­
durch'gänge, wenn das Messer die Hubmitte beziehungs-
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weise die Totlagen passiert. Die cosinusförmige Doppel­
schwingung der Radialkraft Rll hat in den Messertotlagen 
zwei Maxima und in Messerhubmitte zwei Minima. Weit 
geringer ist der Einfluß der Drehbewegung der Schubstan­
genmasse auf die Kurbelzapfenkräfte. In Abbildung 13 ist 
der Verlauf von Tu' und RlJ' wiedergegeben. 
Summiert man die Kraftkomponenten in Abbildung 11 bis 13, 
so erhält man den Verlauf von T und R nach Abbildung 14, 
worin 

T = TI + Tu + Tu' und R = RI + Rll + Rll' 
!st. Die maximalen Kurbelzapfenkräfte betragen 

tangential T maz ± 90 kg, 
radial Rmaz ± 205 kg. 

Aus T und R erhält man die resultierende Kmbelzapfen­
kraft SK, deren Höchstwerte 

SI( maz = + 205 kg 

betragen und die - wie die maximalen Radialkraftkom­
ponenten R -in unmittelbarer Nähe der beiden Totlagen 
A a und Ai auftreten. 
Zeichnet man den Verlauf des Dreh!momentes an der Kur­
belwelle M = T • rauf (Abb. 15), so ergibt sich wie bei T 
eine sinusförmige Doppelschwingung je Umdrehung, das 
heißt es treten zwei antreibende und zwei rücktreibenrle 
Momentenperioden 'auf. D-a's maximale Drehmoment an der 
Kurbelwelle beträgt dabei 

M maz = ± 3,5 kgm. 

Richtung und Größe der Kräfte relativ zu den Konstruktions­
elementen des Schubkurbelgetriebes 

In Abbildung 16 bis 19 Slind di'e resultierenden Kräfte der 
Gröl}e und R:ichtung nach und in ihrer reolativen Lage zu dem 
Messerkopf, dem unteren und oberen Schubstangenlager, 
dem Kurbelzapfen un'd dem Kurbelwellenlager dargestellt. 
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Abb. 20: VerschleUlblld des zylindrischen Messerkopflagers eines Binde­
mähers zum Vergleich mll der Krailvertellung In Bild 16 

Die resultierenden Kräfte SM am Me s s e r k 0 P f (Abb. 16) 
sind im wesentlichen nach '<Ier durch die Schränk.ung des 
Schubkurbelgetriebes gegebenen Schräglage der Schub­
stange ausgerichtet. Der Größe nach entsprechen die Vek­
toren den Kräften SM in Abbildung 9. Eine 'Bestätigung der 
Lage un'<l Verteilung ·dieser theoretisch ermittelten Kräfte 
am Messerkopf findet man in dem Verschleißbild eines 
zylindrischen (nicht zu 'dem untersuchten Mähwerk gehören­
den) Messerkopflagers eines ,Bindemähers (Abb. 20). Die 
ell'ipsenförmige Form der ausgeschlagenen Lagerbohrung 
bzw. die Hauptachse der VerschleißeUipse deckt sich gut 
mit der Hauptrichtung der Messerkopfkräfte in Abbil­
dung 16. 

Die Kräfte SM wirken in einer ganz ähnlichen Verteilung 
auch auf die untere Lagerung der Sc hub 5 t a n g e (Abb. 
17, rechts) . Würden nur die von der Messermasse her­
rührenden Kräfte wil'ksam sein, so müßten di'e Schub­
stangenkräfte an dieser Stelle in jeder Bewegungsphase 
genau in der durch die Lagermitten der Schubstange ge­
gebenen Richtung liegen. Der Grun'<l für die Abweichung 
der Kräfte von dieser Richtung in Abbildung 17 ist in den 
Rüdc.wirkungen der Schubstangenmasse auf dieses Lager 
Z'U suchen. 
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Bild 11: TI und R I von der Bewegung der Messermasse 
herrührend. , 

J I 
I , 

Bild 12: TU und RJI von der translatorischen Bewegung 
der Schubstangen masse herrührend. 

BIld 13 : TJI '; und :Rl/'~ von der Drebbewegung der 
Schubstangenmasse herrührend, 

Bild 14: Summe der Kraltkomponenten aus Bild 11. 12 und 13: 

T .. TI + TJI + Tll , R = RI + RU + Rl/' 

SK -y T:"+ R' 

~
:~T~ 

. T 
\. V-

_ . '-

Bild 15: Drehmoment an der Kurbelwelle aus der 
Tangentialkraft T und dem Kurbelradius r 

Abb. 11 bis 15 : Verlaul der Massenkräfle zwischen Kur bel z a p f e D und Schubstange ftlr das geschrllnkte Schubkurbelgetriebe Dach BUd 1 In 
Abhllngtgkell VOD der ZeIt 

Landtechnische Forschung 8 (1958) H.S 121 



B,ld 18 
Kurbe/zapfen 

Bild 19 
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Dasselbe gilt für die Kräfte S/( am oberen Schubstangen­
lager im linken Teil von Abbildung 17. Wäre die Schub­
stange masselos und wäre nur die Messermasse wirksam, 
so müßten die Kräfte am oberen Schubstangenlager wohl 
entgegengesetzt, aber gleich denen am unteren Schubstan­
genlager sein. Daß die Kräfte am oberen Ende -der Schub­
stange aber fast doppelt so groß sind (max. 200 kg) wie die 
Kräfte am unteren Schubstangenlager (max. 120 kg) und 
nicht in Richtung der Schubstangenmittellinie liegen, ist auf 
die zusätzliche Wirkung der Schubstangenmasse auf dieses 
Lag€r zurückzuführen. 

Die Kräfte S/( auf das obere Schubstangenlager wirken auch 
als Reaktionskrdfte auf den Kur bel z a p fe n. Ihre rela­
tive Lage zum Kurbelzapfen ist in Abbildung 18 darges tell t. 
Man erkennt, daß die Kräfte nur an der der Kurbelwelle 
zugekehrten Seite des Zapfens angreifen. Dies wird durch 
das Verschleißbild eines als Gleitlager ausgebildeten Kur­
belzilpfens eines 13indemähers in Abbildung 21 überzeugelId 
bestätigt. 

In Abbildung 19 sind nun die Massenbeschleunigungskräfte, 
die von der Kurbelwelle während einer Umdrehung auf das 
vordere Kur bel weil e n lag e r ausgeübt werden, in 

Abb. 21 (links): Versdlleißblld des Kurbelzopfens eines BIndemähers zum 
Vergleich mit der KraHvertellung in Bild 18 - Abb. 22 (rechts): Ver­
schleißbIld des Kurbelwellenlagers eines Bindemähers zum Vergleich mll 

der KraftverteIlung in Bild 19 
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Abb. 16 bis 19: Polardiagramme von den resulli~renden Massenkräften Im 
Schubkurbelgetriebe des untersuchten Mähwerkes während einer Kurbet· 
umdrehung in ihrer relativen lage zu den einzelnen Konstrukllonselemen­
ten (zum Messerkopf, zu den beiden Lagern der Schubstange, zum Kurbel-

z~pfen, zum Kurbelwellenlager) 

Die resulti erenden Kr äfte S,1/ und 8}{ sind dieselben wie in Bild 9 und 1~ 

ihrer Lage zu diesem Lager dargestellt. Diese Kräfte LI( sind 
der Größe und Richtung nach gleich den entsprechenden 
Kräften SI( am Kurbelzapfen"). Die maximalen Kräfte sind 
etwa nach der durch die Schränkung gegebenen Schräglage 
der Schubstange ausgerichtet und betragen bis zu 205 kg. 
Das Verschleißbild eines als Gleitlager ausgebildeten Kur­
helwell enl agers (Abb. 22) zeigt wi ede r, claß die Beansprl : 
chungen auch dieses Lagers im wesentlichen nach den 
Beschleunigungskräften im Schubkurbelgetriebe ausgerichtet 
sind. 

Die drei gezeigten Verschleißbilder stammen von €inem 
mit viel geringerer Drehzahl (n = 300) laufenden Mähwerk 
eines Bindemähers. Die Richtung und Verteilung der Kräfte 
dieses Schubkurbelgetrie bes entsprechen dabei im großen 
ganzen denen des untersuchten Schleppermähwerkes in 
,'bbilduilg 16 bis 19; nur sind die Kräfte des langsil'll' 
laufenden (n == 300) Bindemähers erheblich kleiner und 
betragen nur etwa 15 % des raschlaufenden (n = 800) 
Schleppermähwerkes. Dadurch, daß die Lager des B'inde­
mäh e rs aber als ungeschützte Gleitlager mit einfachem 
Schmierloch ausgebildet waren, entstanden trotz der ver­
hältnismäßig kleinen Kräfte die Abnutzungserscheinungen 
in Abbildung 20 bis 22, an Hand derer man die Haupt­
richtung der maximalen Kräfte gut erkennen und demon­
strieren kann. Bei den schnellaufenden Schleppermähwerken 
mit den großen Lager- und Führungskräften muß man 
selbstverständlich eine weit größere Sorgfalt bei -der kon­
struktiven Durchbildung des Schubkurbelgetrieb es aufwen­
den (Wälzlager, Staubschutz, Schmierung, Wartungsfreiheit) 
als bei den Getreidemähern für Gespannzug. 

Die freien MassenkräHe 6) auf das Kurbelwellenlager und 
ihr Ausgleich 

An zwei verschie denen Stellen treten infolge der Masse n­
wirkungen des Schubkurbelgetriebes freie Kräfte auf das 

6) De r Schwerpunkt der Kurbelscheibe nach Abb. 2b liegt in der Achse, so 
daß durch eine Unwucht der Scheibe keine zusätzlichen Lagerkräfte 
entste hen 

6) "Massenkl'äfte" im engeren Sinne der "d ' Alemberlschen ScheinkraCl" 
sind di e Träghei tswiderst ä nd e PI und P" d e r Messer· und Schubs lan­
genmasse in Abbildung 3 und 4, durch die im Schubkurbelgetriebe die 
wirklidlen Kräfte am Messerkopr. am Kurbelzapfen und im Kurb e iw e i· 
lenlager ausgelöst werden. Im fOlgenden werden der einfadlen Aus­
drucksweise wegen auch die .. v on den Massen herrührenden Krüfte" 
Massenkräfte genannt, um sie in einfarner Weise von den Reibungs­
und Schnittkräften zu unterscheiden. Mit den .. freien" Massenkräflen 
sind die im Schubkurbelgetriebe nicht ausgeglichenen Kräfte auf das 
Maschinengestell gemeint 
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Maschinengestell auf: die Kräfte LK auf <las KUl'belwellen­
lager 'im Getriebeblock und die Kräfte N auf die Messer­
kupfführung 'im Mähba'lken (Abb. 23). Der Mähb<llken des 
Schleppermähwerkes ist in der Arbeitsstellung mit dem 
Schlepper nicht starr verbunden, sondern ülber ein Koppel­
gestänge in der Höhe frei beweglich an den Getrie'beblock 
angelenkt. Im folgerrden wird 'der Ausgleich der Kräfte L!( 

auf den Getrie'beblock besprochen. Auf 'die Kräfte N wird 
in einem ander·en Zusammenhange 'später noch näher ein­
gegangen. 

Die in Abbildung 19 dargestellten Kräfte ü( auf das Kur­
belwellenlager gelten für die praktisch ausgeführte Kurbel­
schei'be des Anbaumähwerkes in Abbildung 2b. Ein Aus­
gleich der freien Massenkräfte ,auf das Kurbelwellenlager 
ist bei dieser Kurbelscheibe nur insoweit durchgeführt wor­
den, als durch entsprechende 'Aussparungen der Kurbel­
scheibe der einseitig angebrachte Kurbelzapfen mit Wälz­
I·ager so ausgeglichen ist, daß der Gesamtschwerpunkt der 
kompletten Kurbelscheibe auf ,der K'llroelwellenachse liegt, 
das heißt, daß durch die Kurbelscheibe selbst keine zusätz­
lichen Ma'ssenkräfte auf das Kurbelwellenlager wirken. 
Daher sind auch die von den Massen herrührenden Kräfte 
SK am Kurbelzapfen und LI( auf das Kurbelwellenlager an 
dem ausgeführten Schubkurbelgetrie'be in jedem Augen­
blick gleich groß und parallel zueinander gerichtet. 
Diese auf ,das Kurtbelwellenlager wirkenden Kräfte LK, die 
während einer Umdrehung der Kurbelwelle zweimal auf 
203 kg anschwellen, kann man durch eine zusätzl'iche Aus­
gleichsmasse auf der Kurbelsche'ibe, die um 180 0 versetzt 
zur }(:urbel angeordnet wiPd, erheblich verringern. Diese 
Ausgleichsmasse erzeugt an der Kurbelscheibe eine Zentri­
fugalkraft Ra, die der am Kurbelzapfen angreifenden Radial­
kraft R in Abbil'dung 14 entgegenwirkt. Bei konstanter 
Drehgeschwin'digkeit w ist diese Zentrifugalkraft 

Ra = ma W 2J = konst, 

wenn ma 'die auf den Kurbelra'dius J reduzierte Ausgle'ichs­
masse ist. Verkl·einert man nun Idie auf das Kur bel w e I -
I e n lag erwirkende Radialkomponente R (Abb. 14) durch 
die entgegengesetzt wirkende Zentrifugalkraft Ra ·einer A'lls­
gleichsmasse ma, so werden auch die auf dieses Lager wir­
kenden, resultierenden Kräfte LI( kleiner (die am Kur bel -
z 'a p f e n wirkenden Kräfte R bzw. SK bleiben von der Wir­
kung der Ausgleichsmasse unberührt!). 

Die während eines Umlaufes immer positiv gerichtete Kraft­
komponente R ändert sich nach A'blYildung 14 cosoinusähnlich 
um einen Mitt'elwert, der etwa Rmin -+- (Rmax - Rmin)/2 be­
trägt. Man kann nun beim Vergleich der R-Kurven in Ab­
bildung 11 bis 14 erkennen, -daß das erste Glied Rmin der 
vorstehenden Mittelwertsumme ausschließlich durch eine 
konstante zentripetale Beschleunigung der rotierenden 

Masse des Gelrlebeblockes 
Masse 

des I1dhbalkens 

Abb. 23: Bel den Sdllepper-Anbaumähwerken IsI der Mähbalken In der 
Arbellsslellung über ein Koppelgeslänge in der Höhe freI beweglich an 

den GeIrIebeblock des Sdlleppers angelenkt 
Der Mähbalken befindet sidl dabei in der (zur Fahrtridllung senkredlIen) 
Kurbelscheibenebene in "Schwimmstellung" gegenüber dem Schlepper­
rumpf, um sich den Unebenheiten der Wiese sowohl in der Höhe als audl 
hinsichtlich eines seitlichen Neigungsunterschiedes zwischen Schlepperauf­
slandnäche und Mähbalkenauflage anpassen zu können, Die Kräfte LK 

auf das Kurbelwellenlager wirken gegen dEn Massenträgheitswidersland 
des Getriebeb!ockes und die (vertikalen) Kräfte N auf die Messerkopf· 

führung gegen den Massenträgheitswiderstand des Mähbalkens 

Schubstangenmasse um das Kurbelwellenl-ager ausgelöst 
wird. Will man nur 'diesen um <las Kurbelwellenlager rotie­
ren:den Massenanteil ,der Schubst'ange ausgleichen, so wählt 
man die Ausgleich'smasse m'a so groß, daß deren Zentrifugal­
haft R'a = Rlllilt 0= 27 kg wird: 

I ed. Ausgleich'smasse m'a = 
Rmin -- = 0,100 kg S2/m. 
w 2 J 

Wie aus Abbi,Ldung 24 h'ervorgeht, sinkt dal>ei d,ie max,i­
male Kraft auf das Kurbelwellenla.qer von 203 kq auf 176 kg. 
Aus dem Polal'diagramm der Lagerkräfte L' I( in Abbildung 26 
ist zu ersehen, daß diese in ,ihrer Richtung nur noch wenig 
streuen und etwa 220 gegen die Horizontale geneigt sind. 
Diese Neigung entspricht etwa der Richtung, die -die Schub­
stange und Idie Kurbel in ihren Strecklagen AaBa' und A;Bj 
(Abb. 1) einnehmen. 
W'ill man außertdem auch noch einen Teil der nach einer 
Cosinusfunk ti on verl·aufenden Radia'lkl'aftkomponente R1 
(Albb . 24), die von den hin- und hergehenden Massen (Mes­
sermasse un/d oszill'ierender Anteil der Schubstangenmasse) 
herrühren, in ihrer Wirkung auf da's KUr'belwelienlager aus­
gle'ichen, so fügt man eine weitere Ausgleichsmasse in 
180 o-Ver,setzung zur Kurbel hi'nzu, deren Zentrifugalkraft 
hiilb so groß ist wie die Schwing,ungsampl.itude R max - Rllliu. 
Damit ergibt sich eine reduzierte Gesamtausgleichsmasse 

ma = 
R max + R"'in 

2 w'1. J 

deren Zentrifugalkr<lft Ra = 

27 + 88 kg ist (Abb. 25). 

= 0,424 kg S2/m, 

Rmin + (Rmax - R m ill)!2 

Nach Abbildung 25 sinkt bei dJieser Ausgl-eichsmasse die 
maximale KUTbelwelienlagerkl'aft LK auf 95 kg, das ist 

Abb.24: Tellweiser Ausgleidl der Massenkrälte auf das Kurbelwellenlager durdl die Ausgleidlsmasse m'a mit der Zenlrlfugalkraft R'a = 21 kg. Es 
wird nur der rotierende Anteil der Sdlubslangenmasse ausgeglichen, wobei die maximalen Kurbelwellenlagerdrücke von 203 auf 176 kg verringert 
werden - Abb. 25: Größtmöglidler Ausgleidl der Massenkrälle auf das l(urbelwellen1ager durdl die Au.gleidl.ma •• e ma auf der Kurbelsdlelbe mit 
der Zenlrlfugalkrall Ra = 115 kg. Es werden der rotierende Anteil der Schubstangenmasse und die oszillierenden Messer- und Schubstangenmassen 
so ausgeglichen, daß die kleinstmöglichen maximalen Kräfte auf das Lager verble iben. Die maximalen Lagerdrücke werden dabei von 203 auf 95 kg 

verringerl 
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weniger als die Hälfte der ursprünglimen maximalen Lager­
kraft. Das Polardiagramm de r Kurbelwellenlagerkräfte mit 
oe :' gfoßen Ausgleichsmn·sse m n = 0,424 in Abbi ldung 27 hat 
aum eine ganz andere F 0 r m als das Polardiagramm in 
AbbiMung 26 für die kle'ine Allsgleichsmas'se m'n = 0,100. 
Die Radialvektoren für sämtliche Kurbelstellungen sind alle 
etwa gleim groß und sind gleichmäßig auf <len ganzen 
Lagerumfang verteilt. Bei einem solchen Kurbelgetriebe mit 
Massenausgleich könnte also ein nach Ablbiklung 22 aus­
gerimteter Lagerverschleiß infolge der Massenwirkungen 
nicht eintreten. 

Abb. 26 und 27: Polardiagramme von den Kurbelwellenla.~rdrUcken !Ur die 
reduzierlen Ausgleichsmass~n m~ ::.:..:. 0.100 und rHo = 0.424 

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

Es kann al'5o festgestell t werden, daß die Bel ast u n 9 des 
Kurbelwellenlagers nach Abbildung 27 wesentlich günstiger, 
weil kleiner un'd gleichmäß'iger, ist als die nach Abbildung 
19 und 26. Ob aber hinsichtlich der S ta n dun ruh e leier 
Masse ,des Schleppergetriebeblockes infolge üer oszillieren­
den und rotierenden Massen der Verlauf der freien Kräfte 
am Kurbelwellenlager nach Abbildung 26 oder nach Abbil­
dung 27 günstiger ist, hängt sehr von den Schwingungsver­
hältnissen der auf Luftre ifen ruhenden Schleppermasse in ,den 
versmi,edenen R ich tun gen ab. Nach Abbil'dung 27 treten 
jedenfalls in jeder beJ.iebigen Richtung periodische Wemsel­
kräfte auf. während nach Abbildung 26 diese Wemselkräfte 
nur in ein erRichtung, die im wesentlichen mit der Rich­
tung Kurbel wellenlag·e r - Messerkopf z·usammenfäll t, wirk­
sam sind. Man wird also bei der Wahl der Ausgleichsrnasse 
m'a = 0,100 auf der Schwungscheibe im .allgemeinen die 
Belas tung des Kurbelwellenlagers verbessern, ohne die 
Standunruhe des Schleppers wesentlich zu beeinflussen. Bei 
Vergrößern der Ausgleichsmasse auf m" = 0,424 wird m.an 
die Belastung des Kurbelwellenlagers weiterhin verkleinern, 
ob aber die d'urch die Unwucht der zusätzlichen Ausgleichs­
masse (m" - m'n) neu hinzugekommenen Wechselkräfte, 
zum Beispiel in senkrechter Richtung, die Stan'dunruhe des 
Schleppers nicht wesentl'ich verschlechtern, kann ohne wei-

teres nicht vorausgesagt werden. Jedenfalls ist eine Ver­
ringerung der m a x i mal e n freien Massenkräfte auf den 
Getriebeblock allein kein ausreichendes Kriterium für die 
Verbesserung der Standunruhe des Schleppers. 

124 

Die zusätzlime Versetzung ·der Ausgleichsrnasse um einen 
Pha,senw'inkel rp (Abb. 28).d'i'e Me w e'5 [9] für Mähwerke 
mit geschränktem SchuJbkurbelgetriebe vorschlägt, hat nur 
bei 'd e n Mähwerken Gültigkeit, bei Idenen die Vorausset­
zung zutrifft, daß "sich die auf das Gestell wirken!de Füh­
rungskpaft N und die Kurbelwellenkraft LK nach den Geset­
zen der Mem'anik des starren Körpers zu einer resultieren­
den Kr<lft zusammenfügen lassen" . Dies trifft für alle 
Mähwerke, 'bei 'denen das Kurbelwellenlager un/d die Mes­
serkopfführung fest mit Dem Fahrgestell der Ma'schlne 
verlmnden sind, zu - nicht aber für die Grasmähmaschinen 
und Schlepper-AnlJ.aumähwerke nach Abbildung 23. 

In Abbildung 27 ist noch bemerkenswert, daß die Aufein­
anderfolge der Radialvektoren entgegengesetzt der Dreh­
richtung der Kurbel erfolgt. Diese RadialveIktüren ließen sich 
also durch eine zusätzliche, mit 'derselben Drehgeschwindig­
keit aber in entgegengesetzter Drehrichtung wie die Kurbel 
umlaufen'den Masse ausgleichen, so daß auf das KUf1bel­
wellenlager nur noch ganz verschwindend kleine freie 
Massenkräfte wirken, würden. Der konstruktive Aufwand 
für diesen zuletzt genannten Ausgl ei ch ist aber unverhiilt­
nismäßig viel größer als das einfache Hinzufügen einer Aus­
gleichsmasse auf 'der Kurbelscheibe. 

Berechnung der Ausglelchsmasse 

Aus dem vorigen Abschnitt geht hervor, daß man zur Er­
mittlung der Ausgleichsmasse mn nicht den ganzen Ver­
lau f der Kraftkomponenten Rund T bez'iehungswei'Se der 
resultierenden Kr.aft 5/( am Kurbelzapfen nach Abbildung 14 
zu kennen braucht, 'sondern daß es genügt, den m a xi -
mal e n Wert 5/( 1/W); = R lllfl X zu kennen. Dieser Größtwert 
von 5/\ tritt in ,der äußeren Totlage ,des Messerkopfes, das 
heißt, wenn sich die Kurbel un'd die Schubstange in der 
Strecklage A,,- Ba befinden, ouf (Abb. 29). In dieser Lilge 
hat die Beschleunigung des Mes'sers ihren Größtwert b lllox 
(Abb. 10). Mit Hilfe eines Näherungsverfahrens läßt s'ich 
nlln für diese Totlage die maximale Kraft 5" lIIa.l: in 101-
gender Weise errechnen: 

Abb. 29: Schemallsche Darstellung des Schubkurbelgetriebes des unter­
suchten Mähwerkes in der äußeren Totlage A" - Ba für die Berechnung 

der Ausgleichsmasse 111 (( 

Sämtliche ein neze ich.neten Krüftvekloren sind in dieser Stell unq dis nuf 
dils Kurbelwellenlager wirkend zu denken: 

LK f1!(JX SM max T RA - - Rn 

s in Xa 
0,365 

I t r 

1.n 21,5° 

'/'0 360" - 7.n 338,5° 

Die Schubstangenmasse m/l wird mit Hilfe der Schwer­
punktslage in zwei Teilmassen auf den Kurbelzapfen bezie­
hungsweis'e auf den Messerkopf reduziert, wobei man sich 
die Teilmasse mA mit. dem K'lIrbelzapfen rotierend und die 
Teilmasse mn mit dem Messer hin- 'lIn<:! herbewegend denkt. 
Der mit dem Kurbelzapfen rotierende Antpil der Schllb­
stangenmasse ist für :dieses Kurbelgetriebe 

m/l J1 
m.,l = -J- = 0,125 kg S2/ m, (I) 

u'nd der mit dem Messer hin- und hergehende Anteil der 
Schubstangenmasse 

(2) 
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Für die Totlage Ba gilt dann in Richtung der Messerbewe­
gung wirkend 

PM maz = m bmGz = (mi -I- mll) bmax 

und in Richtung Schubstange wirkend 

(3) 

S.~ max = PM /l1I1J /COS '!.a = (mi + mll) blllo.r/cos 1.., (4) 

Die Beschleunigung des Messers kann nach der Formel 

b = r w 2 (cos ljJ -I- A. cos 21jJ ± ß sin 1jJ) (5) 

berechnet werden. Das positive Vorzeichen des letzten 
Gliedes in der Kl.ammer gilt für Rechtslauf, das negative 
für Linkslauf der Kurbelwelle. Setzt man in diese Gl'ei­
chung den Kurbelwinkel 

Via = 360° - X" = 338,5°, (6) 

der der äußeren Totlage des Messers nach Abbildung 29 
entspricht, sowie die übrigen Mähwerksdaten nach Ab­
bildung I ein , so wird 

b lllllX = 300 mis2 und S,;t mar = 170 kg. 

In derselben Richtung wie die Kraft S,ÜIUIIJ wirkt die kon­
stante Zentrifug'alkraft der rotierenden TeiImasse m.1 der 
Schubstange (Abb. 29); sie beträgt 

R.I = m .·1 UJ
2 r = 34 kg. (7) 

Damit bekommt man rechnerisch für die maximale, am Kur­
belzapfen wirkende Kraft beim Durchgang durch die Tot­
lage All den Wert 

SI( max = S.~I mr/J -I- R.I = 204 kg, (8) 

also fast genau 'denselben Betrag, wie bei der graph'ischen 
Ermittlung. 

Nach den Ausführungen im vorhergehenden Abschnitt 
müßte durch eine um 180 0 zur Kuribel versetzte, auf den 
Kurbelkreis bezogene Ausgleichsrnasse ma bei der gewähl­
ten Drehgeschwin'digkeit eine Zentrifugalkraft 

R" = - (SMmaJI2 -I- R.I) = 119 kg (9) 

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

Die Ausgleichsrnasse ist dann 

ma = Ra / w2 r = 0,438 kg s2/m, (10) 

ist also bei diesem rechnerischen Näherungsverfahren um 
etwa 3 % größer als die graphisch ermittelt'e Masse (0,424) . 
Legt man diese etwas größere (rechnerisch ermittelte) Aus­
gleichsmasse der Ermittlung von L" in Abbildung 27 :~ u­

grunde, so ergibt sich auch in 'diesem Falle LK II/".r zu 95 kg, 
nur daß dieser Wert-in einer anderen Kurbelstellung auftritt. 

Abb. 30: Au.gelUhr!e Kurbelscheibe eines Schlepper-Anbaumähwerkes mll 
einer um 180 0 zum Kurbelzapfen versetzten Ausgleichsmasse 

Gesamtgewicht 7,35 kg 

Abbildung 30 zeigt als Beispiel ein-e ausgeführte Kurbel­
scheibe eines anderen Schlepper-Anbaumähwerkes mit einer 
um 180 0 zum Kur'belzapfen versetzten Ausgleichsrnasse, 
bei der die verbleiben<len freien Kräfte auf das KUflbelwel­
lenlager unter den oben angegebenen Voraussetzungen 
etwa gleich denen in Abbildung 27 sind. 
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Abb.31 bis 33: FührungskräHe N des Messerkopies aul die Messerkopl­
lührung im Mähbalken lür Links- und Recht.lauf der Kurbelwelle bel rei­
bungslosem Lauf und bel angenommener Reibung in der Messerkopflilh-

rung, aufgetragen über dem Messerkopfweg 
ee i red)!ssrnneidendeon Mahwerken bringl der Rer:htslfluf etwas günstigere 

VerhäJlnisse in der Messerkoprführu nq fils der Link sldllf 

Links- oder Rechtslauf der Kurbelwelle 

Kehrt man den Drehsinn der Kurbelwelle, der in dem 
untersuchten Mähwerk linksumlaufend ist, 'um, so daß die 
Kurbelwelle rechts herum läuft , so bleiben die Mas'senkräfte 
sowohl ihrem Verlauf. ihrer Größe als auch ihrer Richtung 
nach dieselben. Es sind also in jeder Kurbelstellung die 
Massenkräfte dieselben, gleichgült'ig in welcher Richtung 
diese Kurbelstellung durchlaufen wird. Die Massenkräfte 
in Abbildung 6 bis 15 wurden für Linksla·uf ermittelt; die 
Diagramme werden dabei zei tl ich von links nach rechts 
durchlaufen. Bei Rechtslauf ändert s'ch an den Diagrammen 
nichts, als daß der zeitliche Ablauf <:ler Diagramme in um­
gekehrter Richtung, also von rechts nach links erfolgt, und 
daß in Abbildung 15 aus -den rücktreibenden Momenten 
antreibende Momente werden und u:ngekehrt. Das ist fürs 
erste erstaunlich, weil in der Praxis die Auffassung vertre­
ten wird, daß bei einem r-echtsschneidenden ~1ähwerk der 
Rechtslauf der Kurbelwelle günst'iger ist als oer Linkslauf. 
Wenn also bei Rechts- oder Linkslauf der Kurbelwelle im 
Prinzip keine unterschiedlichen Massenkräfte am Messer­
kopf bzw. Kurbelzapfen auftreten, so kann ein solcher 
Unterschied nur noch von der Wirkung der Reibungs- und 
Schnittkräfte allf die Führun9 des Mähmessers herrühren. 
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Abb. 34: ElnUuß der Reibung In der Messerkopllührung auf die Größe der 
Krälle am Messerkopf 

PI = -mb Trägheilswiders lanu des Messers 

PR Reibungswidersland in der Messerkopfführung 

NI Führungskraft von der Messermasse herrührend 

Nil + Nil' Führungskrall von der Schubs lange n",asse herrührend 

6, N = PR tg l Vergrößerung der Führungskrall bei Reibung 

5 I Messerkopfkraft in Schubs langen richtung, ohne Reibung 

5'1 Messerkopfkraft in Schubstangenrichlung, mit Reibung 

SM resullierende Messerkopfk rafl , ohne Reibung 

SM resultierende Messe rk opfkrafl, mit Reibung 

J' = tg e Reibungskoeffi z ient für die Messerkoplführung 

1. Einlallwinkel der Schubslange 

Messerkopfkraft 
in Schubstangen richtung 

Resultierende 
Messerkoplkraft 

ohne Reibung SI = Plcos X SM = V p t + N' 

mit Reibung Si = IP + PRJicos 7. SM = V P' + IN + 6, N)2 

IP = PI NI Nil NJr SI und SM für reibungslosen Lauf, siehe Bild 6 bis 9) 

In Abbildung 31 sind di'e Führungskräfte N, di'e der Messer­
kopf auf die Messerkopfführung bei re i b u n g s los e m 
Lauf ausübt, über ,dem Messerkopfweg aufgezeichnet. In 
der rechten Hälfte des Di,agrammes wird der Messerkopf 
gegen die obere Gleitfläche, in der linken Hälfte gegen die 
untere Gleitfläche der Messerkopfführung gedrückt. Der 
einzige Unterschied zwischen Links- und Rechtslauf besteht 
bei reibungslosem Lauf darin, daß die Kurve der vertikalen 
Messerkopfkraft N (Albb, 31) in entgegengesetzten Rich­
tungen durchlaufen wird. 

Berücksichtigt man nun in der Messerkopfführung die Rei­
bung, so kommt zu ,der Massenkraft P des Messers noch 
der Reibungswiderstan'd Pu entgegen der Messerbewegung 
htinru (Abb.34). der seinerseits 'ein'e Vergröße,rung der Kraft 

SI in Richtung der Schubstange auf S'[ und eine Vergröße­
rung der Führungskraft um LI N verursacht. Ist f-l = tg (! 

der Reibungskoeffizient in der Messerkopfführung, so ist 
nach Abbildung 34 die Re'ibungskraft 

wenn 

PR = f-l (N + LI N), 

N = N[ + Nil + Nu' 

(siehe Ahb. 9) ist. Außerdem muß 'die Bedingung 

PR = LI Nltg X 

(li) 

(12) 

erfüllt s'ein. Setzt man GI. 12 in GI. 11 ein, so erhält man 

f-l tg X 
Ll N = ' N, (13) 

1- f-l tg l. 

Danach läßt sich der Zuwachs der Führungskraft N durch 
die Reibung errechnen. Nimmt man einmal einen verhält­
nismäßig hohen Reibungskoeffizienten in der Messerkopf­
führung von f-l = 0,30 (Stahl 'auf Stahl, trocken) 'an und 
für das untersuchte Mähwerk einen mittleren Einfall winkel 
7.111 = 22,5 0, so wir·d 

LI N = 0,14 N. (14) 

In Abbildung 35 (LinksJoauf) un'd 36 (Rechts}auf) ist nun 
neben 'der Führungskraft N für den reibungslosen Lauf die 
durch die Reibung vergrößerte Führungskraft N + Ll N 
in ihrem zeitlichen Verlauf dargestellt. Bei Linkslauf (Abo 
35) beginnt das Diagr.amm auf '<ier linken Seite, bei Rechts­
lauf (Abb. 36) auf der rechten Seite. Bei Linkslauf wirken 
in den Beschleunigungsabschnitten a':' und c"' die Führungs­
kräfte N un:d LI N in derselben Richtung, das heißt, 5'ie 
summieren sich. In 'den Verzögerungsabschnitten b<' und d':' 
ist aber LI N entgegengesetzt 'der Kraft N gerichtet, das heißt, 
bei Reibung wird die Fü'hrungskraft in diesen Abschnitten 
kleiner als bei reibungslosem Lauf. Während 'beim rei­
bungslosen Lauf die Führungskraft N vor und nadl den 
Messertotlagen Ba und Bi stetig verläuft, springt die Füh­
rungskraft N + LI N bei Reibung in der Mes'serkopfführung 
in den Totlagen beim Richtungswechsel auf einen höheren 
Wert (+ 2 LI N) ülber. Trägt man LI N sinngemäß für den 
Rechtsla'llf in Abbildung 36 ein, so erkennt man, daß gegen­
über dem Linkslauf im Ver lau feine Anderung einge­
treten ist. 

Der Unterschied im Verlauf wird besonders deutlich, wenn 
man die Führungskräfte N + LI N wieder über dem Messer­
kopfweg aufträgt. Bei Linkslauf sind die nach oben gerich­
teten Führung,skräfte N + LI N (in Abb. 32 recht-s) durch 
die Reibung 'im ganzen größer, bei Rechtslauf (in Abb. 33 
rechts) kleiner geworden als bei reibungslosem Lauf (Füh­
rungskraft N). D,ie nach unten gerichteten Führungskräfte 

r-- Hergang -- -- - -Hingang -< 

r---a#-·- - I --b~--- + . - --C*--- i - - d*---1 
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Abb. 35 und 36 : Zellllmer Verlauf der FührungskräHe N In der MesserkoplfUhrung für Llnks- und Rechlslauf 
Angenommener Reibungskoeffizient'" = 0,3 (Stahl auf Slahl, trocken) 
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N + LI N sind in beiden Fällen gleim groß. Da die oberen 
Gleitflämen (aufgeschraubte Führnngsplatten) 'der Messer­
kopfführung weit weniger zur Aufnahme von Kräften ge­
eignet sind als d'ie untere Gleitflfläme im Mähl>alken, so 
ist jede Verringerung geraide 'der nach oben gerimteten 
Führungskräfte sehr erwünscht. Da '<Iie Reibung zwischen 
dem Messer und den Reiibungsplatten und die Smnittwider­
stände bis zu einem gewissen Grade die Führungskräfte 
in derselben Richtung beeinflussen, so darf man feststellen, 
daß der Remtslauf der Kurbelwelle 'be'i rechtsschneidenden 
Mähwerken günstiger ist als der LinksJauf. 

Zusammenfassung 

Es wuN:len für ein ausgeführtes Schlepper-'Anbaumähwerk 
die von den Trägheitswiderständen der Messer- und der 
Smubstangenmasse herrührenden Kräfte auf die versmie­
denen Konstruktionselemente des Sm'ubkurlbelgetriebes in 
ihrem zeitlimen und örtlichen Verlauf ermittelt, wohei 
gleichförmige Drehgesmwindigkeit der Kurbelwelle wäh­
rend einer Kurbelwellenurndrehung angenommen wurde. 

Beim Aus'gleim 'der "freien Massenkräfte" auf tlen Getriebe­
block rdurm eine um 180 0 zur Kurbel versetzte Ausgleichs­
rnasse kann man durm einen Ausgleich der um die Kurbel­
welle rot 'i e ren den Massen sowohl die Standunruhe als 
aum die Belastung :des Kurbelwellenlagers verbessern. 
Durm einen zusätzlimen Ausgleim eines Teils der von den 
hin - und he T geh end e n Massen v:erursachten Kräfte 
kann man die Lagerbelastung weiterhin verringern; durm 
das Auftreten von Wechselkräften in ganz anderen Rim­
tungen kann aber auch die Stilndunruhe durm einen solmen 
weitergehenIden Ausgleim ungünstig beeinflußt werden -
je nam den ,Eigensmwingungsverhältnissen des Smleppers 
in den verschiedenen Rimtungen. 

Die in Bi~d 6 bis 19 gezeigten Kräfte werden etwa in dem­
selben VerhäItni's verändert, als man die G e sam t m ass e 
von Messer un'd Smubstan'ge ändert. Wird also diese Masse 

Resume: 

Obering. Th. S t r 0 pp el : 

um 5 % verkleinert, so werden aum die Massenkräfte um 
etwa 'diesen Betrag kleiner. Gewisse MöglichkeHe'n smeinen 
in :dieser Rimtung gegeben zu sein, da z. B. als Gewimte 
für die Smubstangen von Grasmähwerken 2,4 his 3,8 kg 
festgestellt worden sind. 

Einen weit größeren Einfluß auf die Kräfte hat die Kurbel­
wellendrehzahl, wachsen dom die Massenkräfte im Qua'drat 
der D reh z a h I. Erhöht man zum Beispi·el die Drehzahl 
von 800 auf 1000 U/min, das heißt um 25 %, so steigen die 
maximalen Kräfte in Bild 6 bis 19 um fast 60 %. Eine Be­
schränkung der Drehzahl 'auf das notwendige Maß ist also 
geboten. 
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"Analytische Betrachtung der Massenwirkungen in einem Schleppermt'Jhwerk." 

Für ein ausgeführtes Kurbelqetriebe eines Schlepperanbaumt'Jhwerkes werden die Kräfte 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
schieißbilder von Lagerungen zeigen, daß die Massenkräfte den Verschleiß bedingen. Durch Massenausgleich auf der Kurbelscheibe kön­
nen die Kräfte auf das Kurbelwellenlager wie auch die Standunruhe verringert werden. Größe und Verlauf dieser für gleichförmige 
Winkelgeschwindigkeit ermittelten Kräfte dienen als Vergleichsbas'is für oszillographisch gemessene Kräfte im Kurbelgetriebe dieses 
Mähwerkes. Der infolge Spieles in den Getriebepaarungen, ungleichförmiger Winkelgeschwindigkeit und Eigenschwingungen der Kur­
belwelle abweichende Verlauf der gemessenen Kräfte wird in einer demnächst folgenden Betrachtung behandelt. 

Obering. Th. S t r 0 pp e I : "A n An a I y s iso f t h e E f f e c t s 0 f Mo vi n g M ass e s in T 0 w e d G ras s Mo wer s." 

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 acceleratton of the cutter and connecting rod masses were 7'esolved into their com­
ponents. Diagrams were made and discussed. Ourves showing wear in bearings clearly indicate that the wcar ;,8 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 direclion 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. S t r 0 pp e I : 
«00 n s i der a t ion san a I y t i q 11. e s s u r I e s e f f e t S dem ass e dan s 11. n e bar red e co u pep 0 r tee.» 

L'auteur determine, dans leurs composantes, represente par diagramme et disoute les e/Jorts et couples qui se de:voppent, par suite de 
l'acceleration de Ia masse de la lame et de la bielle dans les d'/Jerents elements de construction d'un mecanisme d manivelle d'une barre 
de coupe portee (tete de lame, bieUe, bouton-manivelle, arbre manivelle et paliers de l'arbre manivelle). Les representations graphiques 
de I'usure des paliers montrent q!te l'usure est Ia consequence des e/Jorts de masse. Les e/Jorts exerces sur le palier de I'arbre mani­
velle ainsi que les trepidations peuvent etre diminues par l'equHibrage des =ses dans le plateau manivelle. La grandeur et la courbe 
des efjorts determ·ines dune vitesse angulaire uniforme servent de base de comparaison (lUX e/Jorts mesures par methode oscillographi­
que dans le mecanisme d manivelle de celte barre de coupe. Les deviations de cette courbe provenant du jeu dans les couples d'engre­
nages, d'une vitesse angulaire irreguliere et des vibrations propres de l ' arbre manivelle feront I'objet d'un prochain artwie. 

Ing. jefe Th. S t r 0 pp e 1 : 
«00 n s i der a c ion es an a 1 i t i ca s dei a ac c i 6 n dei a s m a s ase nun ase ga d 0 rap ara t ra c tor.» 

Se calculan las componentes, se Hustran de forma graf/ca y se discuten los esfuerzos y los momenlos de giro que se presentan, corno 
conseouencia de la aceleraci6n de Ia masa de la biela y de la bana de cuchillas, en los diferentes elemenlos constructivos de un meca­
nismo de biela y manivela fabr-icado , como cabezal de cuchillas, biela, botones de manivela, cigüenal y cojinetes dei cigüenal. Graficos 
que Hustran el desgaste de los cojinetes, demuestran que son los esfuerzos de masa los que causa dei desgaste. Resulta faclible reducir 
los esfuerzos que influyen en los cojinetes de biela, asi como en la inestabilidad, compensando las masas en el plato de manivela. EI 
valor y las variaciones de estos esfuerzos, calculados para una velocidad angular uniforme, sirven de base para la comparaci6n con los 
esfuerz08, medidos con oscil6grafo en el mecanismo de biela y manivela de la segadora. En otro trabajo que publ-icaremos en uno de los 
numeros pr6ximos, se tratara de las variaciones producidas por las diferencias de velocidad angular variable y por las oscilaciones pro­
pias en consecuencia dei juego en los pares de transmisi6n. 
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