
Theodor StroppeI: 

Über die Gesetzmäßigkeiten des Kraftflusses 1m Getriebe emes Schlepper-Anbaumähwerkes 

Institut für landtechnische Grundlagenforschung, Braunschweig- Völkenrode 

Die hohen Betriebsbelastungen, denen die Antriebsteile der 
Schleppermähwerke ausgesetzt sind und die deren Haltbarkeit 
und Betriebssicherheit herabsetzen, waren der Anlaß für die 
Messungen der Kräfte und anderer mechanischer Größen in den 
Schubkurbelgetrieben von Schleppermähwerken [1,2]. Vor diesen 
Messungen hatte der Konstrukteur nur ungewisse Vorstellungen 
von der Größe und dem zeitlichen Verlauf der betriebsmäßig auf
tretenden Kräfte_ Den in der Praxis vorgekommenen Schäden und 
überbeanspruchungen des Triebwerkes sucht der Konstrukteur 
durch einstellbare Rutschkupplungen, elastische Zwischenglieder 
(Keilriemen) , Scherbolzen und dergleichen zu begegnen_ Solche 
Sicherheitsglieder begrenzen die a ußerordentlichen S t ö r belastun
gen, z_ B. beim Verstopfen des Mähwerkes ; man muß nur dafür 
sorgen, daß diese Sicherheitsglieder nicht selbst infolge zu often 
Ansprechens oder durch übermäßigen Verschleiß zu Stör- und 
Schwachstellen des Antriebes werden_ 

Die durch die Eigenart der Schubkurbelgetriebe bedingten 
Wechsel belastungen des Triebwerkes, die unter ungünstigen Ver
hältnissen zu Dauerbrüchen im Getriebe führen, können aber durch 
Sicherheitsglieder wie Rutschkupplungen nicht vermindert wer
den_ Die Verringerung dieser Dauerbeanspruchungen durch kon
struktive Maßnahmen setzt die Kenntnis der Größe und des Ver
laufes der Kräfte im Triebwerk unter verschiedenen Betriebs
bedingungen sowie eine sichere Analyse des gemessenen Kraft
verlaufes hinsichtlich der Ursachen voraus_ Die elektronischen 
Meßverfahren, dic das gleichzeitige Messen bzw_ die zeitliche 
Zuordnung mehrerer mechanischer Größen an verschiedelI en 
Stellen eines Maschinengetriebes unter betriebsmäßigen Bedingun
gen ermöglichen, erleichtern ein Zergliedern des Kraftflusses 
hinsichtlich der Ursachen_ 

Im folgenden werden nun unter Zugrundelegung von Messungen 
von THIEL [3] die Ursachen der stoßartigen Belastungen und 
größeren Oberschwingungen, die periodisch im Drehmomentver
lauf der Kurbelwelle eines Schlepperanbaumähwerkes auftraten, 
untersucht_ Bei diesen Messungen lagen die Spitzenwerte der 
Oberwellen im Leerlauf wie beim normalen Mähen um ein Mehr
faches höher, als die theoretisch ermittelten Werte [2, 5] vermuten 
ließen_ Gleichzeitig werden andere gesetzmäßige Zusammenhänge 
im Kraftfluß des Mähwerkgetriebes a n hand der Messungen auf
gezeigt')_ 

Das untersuchte i\Iähwerk 

Das untersuchte Anbaumähwerk mit linksumlaufendem Schub
kurbelgetriebe ist in Bi ld 1 schematisch dargestellt_ Eine alls
führliche Beschreibung des Mähwerkes mit Angabe sämtlicher 
technischen Daten findet sich in der analytischen Betrachtung des 

I) Auf Grund der Empfc hhmgc ll des \Vi sscnsehafUichen lJeirates dr s Yc rcins 
D eutscher In genieure wird in diesem Aufsatz das lntcrnationale EinlwHcn
system 112 1 angewendet. Es berllht 11. a. l1uf dem Me ter (m) I1ls Einheit der 
Lünge, de m Kilogra mm (kg) als Einheit der ~[asse \lnd der Sekllnde (5) als 
Einhei t der Zeit. Die Krafteinheit wird aus der Masseneinheit (kg) unter Zu
grundelegung des Ne wtonsehen Grundgesetzes der ~[eehl1nik: 

Kraft ~ Masse x lJesehleunigu ng abgeleitet lind als Newton (N) definiert: 
1 ::-I ~ 1 kgm/s' 

Die technische Krafteinheit , das Kilopond , das in diesem Beitrag Anwendung 
findet, ist defi niert dllreh die Gleichung 

1 kp ~ 9,801l1l5 ::-I ~ 9,80665 kgm/s' . 
Durch die Einführung des Kiloponds ;\.Is Krafteinheit und des ]{ilogramms als 
~IcngcJlc i n hcit iindcrL sich gegenüber dem 8cithcrige n Technischen ~ra.f3system 
(mi t dem (;ewiehts-kg als KraHeinheit) der Zahl enwert der l<riifte nicht, wohl 
aber der der Masse. 
Ein BeispiE'l möge dies kurz v cra.llsrhaulichcn. Die mit der ncsc:hlcunigung b 
bewegte Messermasse 11/. verursache die i\[cssel'Kopfkraft P = m. . b: 
seitheriger Rechnungs~ang: 

)lessergcwieht G ~ 3,7;; kg 
Messermasse m ~ (llo 3,75/9,81 ~ 0,382 kg "/ IIl 

~lcsserkopfkl'"rt P ~ 111 . b = 0,382 . b kg 

jet.ziger Rcchnungsgallg: 
':\[cssermasse 

J\lesserkopfkmft 

11/. ~ 3,75 kg 

P = Ja' b =-. :3,i 5 . b lq;m /s 2 = . ~~~ kp 
9,~1 

~ 0,382 . b J,p 
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Verfassers über die Massenwirkungen in einem Schleppermähwerk'). 
Es handelt sich um ein Mähwerk, das direkt von dem Zahnrad
getriebe eines Schleppers, also ohne Zwischenschalten eines Keil
riementriebes, betrieben wurde. Das lVIähwerk hatte einen 4'/2'
Mittelschnittbalken, ein Messer mit 18 glatten Normklingen, eine 
hölzerne Schubstange mit Kugellager auf der Kurbelzapfenseite 
und federnden Kugelkalotten auf der Messerkopfseite_ 

M 

Bild 1: ~chomutls(')10 UMstollung dos IIntorsuchten Schleppermilhwerkes 
mit gesehrilnktelll, Iinks luulclldem (In Fuhrt.rlchtung gesehon) S"'lUb

kurbelgetriebe 

IIl1d 111: '1Ilßst.ilbli ch richtige Lugo d or Punkte Ai un,[ A. auf delll [(urbol
krols do" untersuchten i\lilhworkgotricbcs. 

Kurbelwinkel . . 
Einfallwinkel de r Schubstange 
Drellz"hl der Kurbelwelle 
Drehgeschwindigkeit . 

'P 
X 
n ~ 806 Ulm in 

Rchuhstangenlänge I = RlO mm 
Kurbelrndius . r - 38 tnm 
Schriinknng a ~ 310 mm 
Messerh 11 b . So 

11. äußere Totlage des Messerkopfes 
B. innere Totlage des Messe rkopfes 

Di e technischen Daten des ~liihwerkes sind in [51, Seil.e 118 , llild 1 und 2 zu 
find en . Dabei ist zu beachte n, daß durch EinfUhrung des Internationalen Ein
hei t ensystem s') s ich einige dort aufgeführte Angaben wie folgt ändern : 

Anste lle von 
Messergewich t . 
Sehu bitangengewiehl. 
Kurbelsc heibengewicht . 
Messermasse . 

)[assen triigheitsmomen t 
der Schubstange 
der Kurbelschei be 

muß es jetzt heißen: 

~[esse rrnnssc . 
SCllll bsta.ngcnmassc 
Kurbelseheibe nmasse 
)[asscn träghei tsmo ment 

c1er Schubstange . 
de r Kurbelschei be 

(JJ ~ :3 ,75 kg 
(11/ ~ 2,65 kg 
(lI/I ~ 3.45 kg 
1//1 ~ GI IY ~ 0,382 kgs'/m 
"'1/ = (lI/lu ~ 0,270 kgs'/m 

01/ ~ 0,0241l0 kgm s' 
01/1 ~ 0,00008 kgm s' 

1111 ~ 3,75 kg 
. 111/1 = 2,05 kg 
. "'I/I ~ 3,4:; kg 

01/ = 2 4lO.kgem' 
01/1 ~ 96 kg em' 

Die in [5 I Bild 2 angegebene Formel fiir die ex perimentelle Bestimmung des 
Masse ntrügheitsmomelltes muß jet zt heißen : 

Die iUeßsteJlen 

o = In' (J • et 
. TZ 

4:' a' 11' "l 

Für die Messung des Drehmomentes an der Kurbelwelle, der 
Messerkopfkraft und der Messerbeschleunigung wandte TRIEL 
elektronische Meßverfahren a n , bei denen die Meßgrößen gleich
zeitig und phasenrichtig auf einem gemeinsamen R egistrierstreifen 
eines Schleifenoszillographen aufgezeichnet wurden_ Die Meß
genauigkeit der verwendeten Meßeinrichtungen wurde in der er
wä.hnten Arbeit ([3] S. 105/6) eingehend erörtert_ Die durch sie 
gegebene Meßunsicherheit ist bei den folgenden analytischen Be
trachtungen berücksichtigt worden. 

') s iehe 151 und Unterschrift zu lJild 1. 
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Das Drehmoment in der Kurbelwelle wurde mittels vier Dehnungs
meßstreifen gemessen, die paarweise, wie in Bi I d 2 und 3 gezeigt, 
auf zwei einander gegenüberliegenden Stellen der Welle auf
geklebt waren . Dabei ist die Größe der elastischen Verdrehung der 
Welle ein Maß für die Drehmomentbelastungen der Welle [4J. 
Durch die Anordnung der vier Dehnungsmeßstreifen können Biege
dehnungen, die z. B. in folge der einseitig angreifenden Kurbel
zapfenkraft auftreten können, elektrisch eliminiert werden. Wich
tig ist, daß durch die Aufbringung der Dehnungsmeßstreifen die 
Kurbelwelle konstruktiv, und damit auch in ihren elastischen 
Eigenschaften, nicht verändert wurde. 

lIild 3: Kurbelwelle mit der UrehJlloJllent-i\I eßeinrlchtl/ng (nuch 1'hl~I). 
Die Dehnungsmcßstreifen sind zum Schutz gegen das Gel·r iebcö l mit Kunst""r" 
Uberzogen. Filr die Abnahme der Meßwerte von den Drchmomenlgebern diente 

ein Schleifringgeriit (rechis im Bilde) 

Die horizontale Messerkopfkraft P wurde mittels eines Dehnungs
meßstreifens als Kraftgeber gemessen, der - ehenfalls ohne Ein
griff in die Konstruktion - direkt auf die schräge Rippe des 
Messerkopfes aufgeklebt worden war (Bild 4). Die Eichung der 
horizontalen Messerkopfkraft erfolgte durch Belastung des Messer
kopfes parallel zur Messerkopfführung. Zur Messung der Messer
beschleunigung b diente ein induktiver Beschleunigungsgeber. 

IIJld 4: Mcßgeber für die ilIe88erkopfkrart lind die )["sserbeschlellnlgung 

1. Dehnungsmeßstreifen als Kraflgeber, auf der sehriigen !tippe des Messer
kopfes aufgeklebt ; 
2. Induktiver Desehleunigungsgeber, auf dem hin- und hergehenden Messer 
lJefestigt; 
3. K ontakt für die iiußere Messertotlage B. ; 
4. Induktiver Geber filr den Messerweg. 

In diesem Zusammenhang interessiert noch, daß auf dem Oszillo
grammstreifen nach jedem Messerdoppelhub die Messertotlagen B. 
markiert und durch einen Zeitgeber ZeitmarkeIl gegeben wurden . 
Außerdem wurde durch eine Unterbrechung der Nullinie für den 
Drehmomentschrieb, die von dem auf der Kurbelwelle sitzenden 
Schleifringgerät (B i I d 3) gegeben wurde, fortlaufend eine be-
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IIlld 2: Vom SchleppergetrIebe iiber Znhnrilder 
!Lngt'trlcbeno Hurbclwelle des I/ntersI/dlt·cn 
Mähwerkes lind die Lu!:o der (Ilufgeklebt",,) 
Uehllllng"llleßstrcl!~" nls J)rchmOlllclItgobt·r. 
Die heiden anderen )rcß~lrcifen sind um 1800 ver
set"t nuf der Welle a ngeordnet. Die cinstelllJarc 
Sicherheitsk llpplung ist zugleich allch Hchalt-

kllpplung 

stimmte Stellung eier Kurbel in den Oszillogrammen gekenn
zeichnet. 

Die Thielsehen Oszillogramme 
In Bi I d 5 11 n d 6 sind nun Nachzeichnungen von zwei Original
diagrammen gezeigt, die von dem gleichzeitigen Verlauf des Dreh· 
momentes in der Kurbelwelle, der Messerbeschleunigung und der 
Messerkopfkraft bei leerlaufendem Messer und beim Mähen von 
Rotschwingel mit einer Fahrgeschwindigkeit von 1,3 mjs auf
genommen wurden. Zum Vergleich dazu sind die Kurven der 
gra.phisch-numerisch ermittelten Massenkräfte und -momente [5J 
für den Leerlauf des Mähwcrkes eingezeichnet. 

Betra.ehtet man den Verlauf der Grundwelle der registrierten 
Messerbeschleunigung b mit der Me ssc rkopfkraft P, so 
ist eine gute übereinstimmung im Verlauf dieser beiden gleich
zeitig. aber unabhängig voneinander aufgenommenen Meßgrößen 
- sowohl im Leerlauf (Bi lel 5) wie auch beim Mähen (Bild 6)
festzustellen. 

:Man erkennt außerdem bei jeder einzelnen gemessenen b· und 
P-Kurve eine verhältnismäßig gute übereinstimmung der Grund
weIle mit elem rechnerisch ermittelten Verlauf von bund P. Da 
bei der rcchnerischen Ermittlung von P die Reibungs- und Schnitt· 
widerstände nicht berücksichtigt werden konnten, ist natur
gemäß diese zuletzt erwähnte übereinstimmung im Leerlauf 
(Bild 5) besser als beim Mähen (Bild 6). Den Grundwellen der 
registrierten b- und P-Kurven sind sehr viele und verschiedene 
Oberschwingungen überlagert; auch bei den Oberschwingungen 
kann man an verschiedenen Stellen zwischen bund P gewisse 
übereinstimmungen beobachtell. 

Bei elen registrierten Drehmomentkurven in Bild 5 und 6 ist 
die Periodizität je Kurbelwellenumdrehung gut zu erkennen. 
Eine gewisse übereinstimmung der Grundwelle der registrierten 
M-Kurven mit dem eingezeichneten, rechnerisch ermittelten 
Verlauf ist bei der Leerlaufkurve in Bi I d .') deutlicher zu erkennen 
als beim Mähen nach Bi I d 6. Diese Grundwellen sind nun sowohl 
im Leerlauf als beim Mähen von periodisch wiederkehrendpn, 
steilen Drehmomentanstiegen (in positiver und negativer Rich
tung) mit anschließenden Oberschwingungen mit teils beträeht
lichcr Amplitude übcrlagert, die in ihren Spitzenwerten mehr als 
das Dreifache der errechneten Maximalwerte betragen. Dabei 
unterscheidet sich hinsichtlich der Oberschwingungen die beim 
Mähen aufgenommene M -Kurve (Bi Id 6) nur verhältnismäßig 
wellig von der im Lcerlauf (Bild ii). 

Der Verfas.cr hat bercits früher ([3J ~. 113) auf die Bedeutung des 
Zah nradspieles bei der stoßartigen Einleitung dieser hinsichtlich 
dcr Beanspruchung des Getriebes unerwünschten Oberschwingun
gen im Drehmomentverlauf hingewi esen. Es soll nun nach stehend 
in einer analytischen ::-itudie dcr von TIIIEL aufgenommene Oszillo
gramme diese Auffassung bpgriindet werden. 

Die Oberschwingungen im Drehlllomentenverlaul 
Es wurde bereits elarauf hingewiescn. mit welcher Regelmäßigkeit 
die Oberschwingungen bei jeder Meßgröße in den einzelnen Kur
venabschnitten zwischen den Totlagen B. auftreten. Noch deut
licher wird dies, wenn man mehrere solcher Abschnitte für den 
Leerlauf") übereinanderzeichnet (Bild 7 bis 9). Um die zeich
nerische Gellauigkeit dabei zu erhöhen, wllrden die Originaloszillo
gramme auf optischem Wf'ge au f etwa das 4fache vergrößert'). 

3) JII dicl;cm lIUr.! den foJg~ndpll Ahsc hllittell IJis Bild 1\1 w('nlen die Gesct7.
Hlüß igkcitrn dei; KrafU1usscs Clllss("hlicH!ieh anband der Leerlaufdiagramme 
Ilnt,ers t!eht. lIllU mit den thron:·tiseh ermitte lten Kurven l5J, dir ebenfalls deJ) 
Leerlauf \'OI'RlIssetzclI, vcrgli chcn. "Oll Bild 20 an werden tIallH die bei m l\liihen 
nuf'g-e n OJlHlle nrH .-\l'h e itsllia.f'-{r a.mme ulltet' Hinzuzichullg tIer beim LeC'rlauf 
gewOllnen~n 1\:\' kC'llllt,lliSSt~ ullt.r l's lIcht.. 

") Die '''icd('rgalw der Diagra.mllle in dicRcm Aufsatz. entspricht ct\nt e itler 
1,5 f~lellcll , -c l'gl'öBerullg tIer Originaloszillognunme. 
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Leerlauf n:ß(]6U/min, v=o m/s Bild 5 
~r-------------------,-------~~~~~~~~--~~------------------------~~~ 

kpm ~---------+~OS'--------~ 
m~~----------------~r----------------+-r----------------~--------------------

M 

Mähen n=8fouimin, lJ=f.3m/s Bild 6 
~r--------~============~~~============~~~~~~~~~----------~--------------~~~ kpm r----------+-1!Jo 5 

mri.-----------------~~------------------~*'----------------_+~--------_.------~ 

M O~--~~~--~~~~--~~~~--~~~~~~--~--~~~~~~~~--~~~ 
-5r------+d---------~~----_4N_--------~+_------~--------~~------~--------~ 

-m~----~r-----------~------~------------L-------~-----------L------~----------~ 

Bild;' und 6: "erlnur .Ies Drohmomentes M an der l{urbolwollo, dor M088orboschlounlgung b und der ~Ios8orkoprkr8ft P Im LoerltLu! und bolm Mähon 
(ntLeh ThIol [3]). 

Die Diagramme sinel Nachzeichnungen von Oszillogrammen (auf etwa ' I, verkleinert). Die dünn ausgezogenen Kurven sind die errechneten lIfassenkrüfte und 
-momente filr den Leerlauf des Miihwerkcs unter der vereinfachenden Annahme konstanter Drehgeschwindigkeit der Kurbelwelle und bei Vernachlässigung der 

Reibungskräfte in den Lagerungen und Führungen des Miihwerkes (8. a. [51 Bild 9 und 15) 

Die Gesetzmäßigkeit der Oberschwingung ist unverkennbar; man 
hat nicht den Eindruck, als ob die Spitzen werte, die vor allem 
in den Dl'ehmomentdiagrammen sehr ausgeprägt sind, von Zu
fälligkeiten, z. B. einer schlechten Messerführung, herrühren. Man 
ist erstaunt, wie ähnlich sich die vier übereinandergezeichneten 
Kurvenabschnitte, die in Wirklichkeit zeitlich aufeinanderfolgen, 
in fast allen Einzelheiten sind, -- und das trotz der großen Ge
schwindigkeit, mit der die Vorgänge ablaufen: die ganze Diagramm
länge, die einer Kurbelwellenumdrehung entspricht, wird in weni
ger als '/10 Sekunde durchlaufen. 

Vor allem kann man bei dem Drehmomentdiagramm (Bild 7) 
feststellen, daß die Oberschwingungen (c) nach jedem Durchgang 
des Drehmomentes durch Null (a) besonders heftig einsetzen und 
dann bis zum nächsten Durchgang durch Null abklingen. Dies 
erfolgt viermal je Umdrehung. Das Drehmoment steigt an den 
erwähnten Stellen stoßartig auf 9 bis 11 kpm in etwa '!Iooo s an 
(siehe kleine Pfeile b in Bild ·7).,Die Frequenz der anschließenden 
Oberwelle beträgt im Leerhtuf (und beim Mähen) etwa 320 bis 
400 Hz. Infolge Dämpfung in den Lagerstellen und im Werkstoff 
ist die erregte Oberschwingung nach 2 bis 4 Vollschwingungen 
abgeklungen. 

Diese im Drehmomentenverlauf der Kurbelwelle auftretenden 
Oberschwingungen, wie auch der sie einleitende stoßartige An
stieg, können nicht von der Motorseite her -- etwa. vom Arbeits
takt des Motors - angefacht sein, und zwar deshalb nicht, weil 
die Drehmomentspitzen in der Mähwerkskurbelwelle bei allen 
Versuchen viermal je Kurbelumdrehung kurz nach einem Null
durchgang und dem stoßartigen Anstieg des Drehmomentes in 
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ganz bestimmten Kurbelstellungen der Mähwerkskurbelwelle ein
setzen, die Stellung der Motorkurbelwelle zu der der Mähwerkswelle 
aber infolge der auf der Mähwerkswelle angeordneten Kegel
kupplung (Bild 2) nach jedem Schaltvorgang eine andere sein 
kann. 

Eine a.ndere Möglichkeit wäre, daß die Oberwellen im Drehmoment 
der Kurbelwelle von seiten des Schubkurbelgetriebes herrühren. 
Die im Diagramm der Messerkopfkraft (Bild 9) mehr oder weniger 
deutlichen Oberschwingungen haben aber eine Frequenz von etwa 
600 Hz (gegenüber 320 bis 400 Hz in der Kurbelwelle) und decken 
sich in der Phase nur gelegentlich mit denen im Drehmoment
diagramm. Eigen(biege)schwingungen der hölzernen Schubstange 
in ihrer Bewegungsebene kommen wegen der großen Dämpfung 
nicht in Frage. 

So bleibt als einzige Möglichkeit, daß die auffallenden Oberwellen 
im Drehmomentdiagramm der Kurbelwelle Torsionseigen
schwingungen des Systems der Kurbelwelle (Bild 2) als federn
des Element und der auf beiden Seiten der Welle wirkenden, 
rotierenden Massen sind. 

Eigenfrequenz der Kurbelwelle 

Um die Vermutung zu bestätigen, daß die Oberschwingungen in 
den Drehmomentdiagrammen Eigenschwingungen der Kurbel
welle sind, wird nachstehend die Eigenschwingungszahl des aus 
den Massen der Kurbelscheibe und des Motorschwungrades sowie 
der Kurbelwelle als Feder gebildeten Drehschwingungssystems 
berechnet. 
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lllill 7 bis I): Vier vergrößerte, iibe relna.nder gez~lchll eto Ab
s"hnltte uus (lem J,eerluurdlogrumm In Bild ij [11). Die 
Oesetzmilßlgkelt des Verlaufes von M , bund P, Insbesondere 

uueh die der Oberschwingungen, Ist gut zu erkellllen. 

a·, a' Nu lldurehgänge des Drehmomentes. Schwebezustand im 
Znhnradeingriff 

b. b' Krnftimpulse dnreh das Aufprallen der Zahnllanken 
c, c' Amplihl den der Eigenschwingungen der Kurbelwelle 
d (ungekliirter \Viderstand im Getriebe beim Hingang des 

Messers) 
P, e' maximale Werte der Messcrkollfkraft kurz nach den Totlagen 
1,1' Nulldurchgünge der ~IesserkoJlfkraft. Schwebezustand des 

j\fcsserkopfes zwischen oberer unu unterer Führungsfläche 
V,O' Oberschwingungen de r ~resserkopfkmft 

11, h' Nnllwert der Messerkopfkraft kurz vor den Totlagen 

Die Quodrantell 1V bis I sowie die Kurbelstellungen 24, 2~ 
20. , , des linksumlaufenden Kurbelgetriebes siehe Bild 1 a 
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llild 10: Vcr e lnfn c htes Ersu.tzsystem für das Schwlngungs
sysj,('m der Miihwerkskurbelwolle für die llerechnullg der 

Elgellsehwlngullgsznhl [6)-

if----~Hergang des Hessers--- - ... .;-:----Hingong des Messers----.... .;! 

01<" Massenträgheitsmomente a uf der Kurbelscheibense ite 
Ot1f(1 red .i\Iasscnträghcitsmomcn t tler rotierenden l\fot.ormassen 

anf die Kurbelwelle reduziert 

Für die Berechnung wird das tatsächlich vorliegende Schwingungs
system der Mähwerkskurbelwelle in ein vereinfachtes Ersatz
system eines Zweimassen-Drehschwingers übergeführt. In Bild 10 
ist dieses Ersatzsystem gezeichnet; es besteht (lUS der Schwung
rnasse der Kurbelscheibe (einschL der rotierenden Massen des 
Schubkurbelgetriebes) mit dem Trägheitsmoment DR", einem 
Schwungrad mit dem auf die Mähwerkskurbelwelle reduzierten 
Trägheitsmoment DMo ". der rotierenden Motormassen (insbeson
dere des Motorschwungrades) und einer glatten , federnden Welle 
mit den auf einen Durchmesser reduzierten Abmessungen der 
Kurbelwelle_ Das Ersatzsystem ist so zu bemessen, daß es die
selben schwingungstechnischen Eigenschaften besitzt wie das tat
sächliche System_ 

Die Eigenfrequenz 10 der Kurbelwelle errechnet sich dann nach 
der Gleichung 

(1) 

worin CAI das spezifische Rückstellmoment5) (Drehfederkonstante) 
und O"d das reduzierte Massenträgheitsmoment der rotierenden 
Massen bedeuten_ Das reduzierte Trägheitsmoment ist 

o _~eJlo_~ 
r~ - eXil + 8fllored • 

Die Drehfederkonstante errechnet sich nach der Gleichung 

Jp,G 
CA! = --1-- ' 

(2) 

(3) 

worin Jp das polare Flächenträgheitsmoment des Wellenquer
schnittes in cm', G = 8 ' 105 kpjcm 2 den Schubmodul für Stahl 
und I die (reduzierte) Wellenlänge in cm bedeuten_ 

Da bel der Kurbelwelle (Uild 2) drei Wellenabschnitte mit verschiedenen Durch
messern an der Eigenschwingung beteiligt sinu, so müssen die Liingen dieser 
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Wellenabsehnitte auf ein polares }'Iiiehentriigheitsmoment reduziert werden 
Die diesbezüglichen Daten der Kurbelwelle sind 

d, = 40 mtn 
d'Z. .: 4-1 mm 
d3 =- 35 mm 

.1 1 = 2!),2 cm' = n tl'/32 
J, = 36,8 em' 
Ja = 14,7 cm' 

IL = 50 mrn 
I, = 86 mm 
l, = 120 mm 

Reduziert man nun (lie \Vcllenlängcn [U r e in Trägheitsmoment von.) I = 25,2 em\ 
so ist die reduzierte Wellenlänge 

Ired = II + lz red + IJ red 

= I, -I- .:!..c_ I, -I- .:!..r.... l , = 315 mm _ 
.]2· .]3 

(4) 

Damit wird 
25 :1 . R . 10' (kgem' ) 

CM ' 31,5 = 64 . 10' kjlelß = 030 . 10' --s-' - , 

Das Triigheil.slßoment 01<" der Massen des Sehllhkurbelgetriebes läßt s ich nach 
LEHR ([61 S. 150/3) nach folgende r Formel herechnen: 

OKu = DJJI -I- r' [lilA -I- 'I, (//lB -I- 1/1{ )/, 

worin 0JJI =~ 96 kgem' <Jas Triigheitsmoment der Kurbelscheibe, r ~ 3,8 cm 
den Kurbelradius, "'A = 1.2:3 kg den roUerenden Massenanteil der Schubstange, 
"'B = 1,42 kg ,Iell schwingenden ~rassenan tei l der Schubstange und "'1 = 3,75 kg 
die ~[essernmsse bedeuten ' ). 

Setzt man die vorstehenden Werte in GI. (5) ein, so erhiilt man 

0K" = 1;;1 kgcm'l, 

In der Nähe der Totlagen Ba und B. (Uild 1) werden die schwingenden Ma ssen 
mp und m[ keine nennenswerten newegungen ausführen , d. h. die Kurbelwellen· 
schwingullgen werden im wesentlichen so erfolgen, als wiirc in GI. (5) das Glied 
1nS + 11/.] = O. Dann wird 

0x" = 114 kgem', 

Für lli e nereehnung des reduzierten Triigheitsmomentcs OMo red wurde das 
.i\Iassenträgheitsmoment der rotierenden .l\lotormasscn (}i}fo = 32500 kgcm 'l. und 
das (J berse tJ.nngsyerhiUtnis 'P = 1650 : 800 = 2,06 zugrunde gelegt, Daral/s 
ergibt sil-h das auf die Miihwerkswclle reduzierte Mussenträgheitsmoment 
der 1\Iotormasscn 

D.Jlo ",I = 9,' ·0;1[0 = 140000 kgem'. 

(Die Massen des (Jbe rsetzungsgetriebes können demgegenüber als sehr kle in 
vernaclllässigt werden). 

') d. i. das Drehmoment, das eine elastische Verdrehung der Welle um den 
Winkel ,,}; ins" im Uogenmall (d. s. :lfiOli " '" 57' im Winkelmaß) hervorruft. 
') Nachweis der Daten siehe [51 S. 124, wobei hier die Masse n entspreC hend dem 
1nternationalen Einheitensystem in kg (anstatt <lort [5/ in kg s'/m) angegeben 
sind. 
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Setzt man die gefundenen Werte in GI. (2) ein, so erhält man 
für OKu = 151 kgcm' O"d = 150 kgem' ') und 
für Dxu = 114 kgcm Z O;cd = 113 kgcm ll 

8). 

(Pa 0,110 "d sehr groß gegenUber OKu ist , wird O"d "" OKu), 

Damit erhält man die gesuchte Eigenschwingungszahl für die 
Mähwerkskurbelwelle nach GI. (1) 

10 = 330 bzw. 371) Hz. 

riese rechnerisch ermittelte Eigenschwingungszahl stimmt sehr 
f,ut mit den oszillographisch gemessenen Drehmomentschwingun
gen mit einer Frequenz von 320 bis 400 Hz überein, so daß mit 
großer Wahrscheinlichkeit gesagt werden kann, daß die Ober
schwingungen in den Drehmomentdiagrammen Eigenschwingungen 
der Kurbelwelle sind. 

Gefahr kritischer Drehzahlen 

Zunächst soll untersucht werden, ob die gemessenen Oberschwin
gungen im Drehmomentenverlauf der Kurbelwelle dadurch 
e rr egt sein können, daß die Betriebsdrehzahl der Kurbelwelle in 
der Nähe einer sogenannten kritischen Drehschwingungszahlliegt. 
Kritische Drehschwingungszahlen durchläuft die Kurbelwelle 
dann, wenn die Betriebsdrehzahl n der Kurbelwelle mit einem 
Bruchteil (1/" 1/3, 1/" 1/; . , ... ) der Eigenschwingungszahl 10 der 
Kurbelwelle zusammenfällt. Im allgemeinen sind die in der kri
tischen Drehzahl auftretenden Schwingungen um so heftiger, je 
niedriger die Ordnungszahl der Schwingungen (kritische Dreh
zahlen 2.,3.,4.,5., ... Ordnung) ist ([6] S. 156). 

Die Betriebsfrequenz der Kurbelwelle beträgt für n = 806 U/min 

n 
11 = 60 = 13,5 Hz. (7) 

Da das Drehmoment der Kurbelwelle (Bild 5 und 6) wegen der 
Eigenheiten des Schu bkurbelgetriebes eine Grundschwingung von 
der doppelten Frequenz der Kurbelwellendrehzahl (eine Doppel
schwingung je Kurbelumdrehung) hat, so ist die eigentliche Be
triebsfrequenz 

2n 
I. = 60 = 27 Hz. (8) 

In unserem Falle liegt also die Abstimmung zwischen Eigen
schwingungszahl und Betriebsfrequenz zwischen 

10//1 = 320/27 = 12 : 1 

und lofl. = 400/27 = 15 : 1. 

Bei einer kritischen Drehzahl 12. Ordnung sind aber Oberschwin
gungen der gemessenen Art nicht zu erwarten. 

Wllnn also die Oberwellen in den Drehmomentdiagrammen als 
Eige:1schwingungen der Kurbelwelle nicht durch eine kritische 
Betriebszahl niedriger Ordnung erregt werden, so läßt der steile 
Drehmomentanstieg vor dem jeweiligen Auftreten der Oberwellen 
(siehe kleine Pfeile in Bild 7) periodische Krafts tö ße als Er
regung vermuten. Wie kommen nun diese Impulse 9) nach jedem 
Durchgang des Drehmomentes durch den Nullwert zustande? 

Drehmomentstöße infolge Zahnradspieles 

Nach Bild 7 erfolgen während einer Kurbelumdrehung vier Null
dur<; hgänge des Drehmomentes mit einem anschließenden, steilen 
Anstieg des Momentes, und zwar die bei den Nulldurchgänge a 
(vom rücktreibenden) wm antreibenden Drehmoment in den 
Kurbelstellungen A a/l und AJ13 und die bei den Nulldurchgänge 
a' (vom antreibenden) zum rücktreibenden Drehmoment in den 

') mit und ') 0 h n e die hin- und hergehenden Sehubstange n- und Messermassen 
(mB + '"/) in Gleichung (5). 

' ) Hier ist der )Iegriff .. Impuls" im Si llll() des .. Krafts toUes" gebraucht (nach 
WESTPIIAL (9)): 

1st m die ~I"sse und 1) di e Geschwindigkeit eines Körpers, so heißt das Produkt 
m . v (Ier Impuls oder die llewcgllngsgrüße des Körpers. 
Man kann die Gleichung rur die Kraft folgendermaßen schreiben 

l' = 1ft . b = m ~ d (m . 11) 
dl = --d-l -

Durch Integration dieser Weichung fo lgt : 
I 

"1ft . V = 1n . Vo + r P . dl. 
o 

wobei In 1', den Impuls bedeutet. den der Körller ZIIr :leit t = 0 besitzt. Die 
ImplIlsiinderung mv -1IL v, is t also das zeitliche Integral d er Kraft, Oft wird 
(auch spra<,hlich richtiger) unter Im p 11 I s Bnr das Integral f P , dl . auch Kr Mt
sto ß genannt , verstanden und in diesem Sinne zwischen Bcwcguogsgrößc mv 
und Impuls unterschieden, 
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Kurbelstellungen 19f18 und 7/6. Charakteristisch für diese Stellen 
ist nun, daß das Moment, bevor es stoßartig in etwa 1/1000 s von 
Null auf 9 bis 11 kpm ansteigt, einige Zeit (etwa '/1000 s) in der 
Nullstellung verharrt. Während dieser Zeit hat sich die Kurbel
scheibe jeweils um einen Kurbelwinkel 1p von etwa 20° weiter
gedreht. 

Dieses Verharren des Momentes in der Nullage ist eine Folge des 
Zahnradspieles, das sich beim Richtungswechsel des Momentes 
auswirkt. Zwischen dem Zahnrad auf der Kurbelwelle und dem 
antreibenden Zahnrad auf der Vorgelegewelle tritt ein Schwebe
zustand ein, währenddessen die Zähne infolge des Spieles außer 
Eingriff sind. Das Spiel, auf den Teilkreis der Zähne bezogen, 
braucht dabei nicht groß zu sein (etwa 1/10 mm) . 

Man könnte nun aus Gründen des Kraftflusses annehmen, daß 
während der Zeit, in der das Moment an der Kurbelwelle Null ist, 
am Messerkopf ebenfalls keine Kräfte wirksam sind. Schaut man 
sich im Messerkopfdiagramm (Bild 9) die betreffenden Stellen 
näher an, so stellt man fest, daß in den Nulldurchgängen a' des 
Drehmomentes in den Kurbelstellungen 19/18 und 7/6 auch die 
Messerkopfkraft gleich Null ist (I'), daß aber in den Nulldurch
gängen a des Drehmomentes in den Kurbelstellungen A a/1 und 
A./13 beachtliche Kräfte e am Messerkopf wirksam sind . Man muß 
also bei den Nulldurchgängen des Drehmomentes zwischen zwei 
verschiedenen Gleichgewichtszuständen im Kraftfluß des (leer
laufenden) Mähwerkes unterscheiden: 

1. die beiden Nulldurchgänge a' des Drehmomentes, bei denen 
die Messerkopfkraft ebenfalls Null (I') ist und 

2. die bei den anderen Nulldurchgänge a des Drehmomentes, bei 
denen die Messerkopfkraft zur sei ben Zeit ihre Höchstwerte (e) 
hat. 

Diese Tatsache deckt sich mit der rechnerisch ermittelten Fest
stellung (gestrichelte Kurven im Bi ld 7 und 9), daß das Dreh
moment vier und die Messerkopfkraft zwei Nulldurchgänge je 
Kurbelumdrehung hat. 

"Überlegt man sich zunächst den Fall 2, bei dem in den Kurbel
steIlungen A a/1 (bzw.) AJ13 große Kräfte (e) am Messerkopf wirk
sam sind, während zu derselben Zeit in der Kurbelwelle das An
triebsmoment Null (a) ist, dann kann aus Gründen des Gleich
gewichtes die gemessene Messerkopfkraft nur aus dem Schwung
moment der (zwischen den beiden Meßstellen) rotierenden Kurbel
scheiben- und Schubstangenmassen bei entsprechender kurz
zeitiger Verringerung der Drehgeschwindigkeit entnommen sein 10). 
Das infolge der großen Schwungmassen auf der Motorseite mit 
konstanter Geschwindigkeit weiter umlaufende Antriebszahnrad 
auf der Vorgelegewelle trifft nun nach Durchlaufen des Zahnrad
spieles auf das Gegenzahnrad auf, wobei neben der kinematisch 
bereits eingesetzten Beschleunigung von Messer- und Schub
stangenmasse die Beschleunigung der rotierenden Schwung
scheibenmasse auf die "normale" Drehgeschwindigkei t in sehr 
kurzer Zeit erzwungen werden muß. Dies erklärt den stoßartigen 
Anstieg b des Drehmomentes (und die entsprechend große, elasti
sche Verdrehung der Welle), durch den die Eigenschwingungen der 
Kurbelwelle angefacht werden . Die Amplituden c der Eigen
schwingung überhöhen die Drehmomente in der Kurbelwelle bis 
auf + 10 kpm. 

Erregung der Eigenschwingungen der Kurbelwelle 

Es ist eine der bemerkenswertesten Feststellungen bei den Unter
suchungen dieses Mähwerkes, daß die entscheidenden Bean
spruchungen der Antriebswelle weder unmittelbar durch die Träg
heitswiderstände der hin- und hergehenden Massen des Mäh
werkes noch durch die Reibungswiderstände in den Lagerungen 
und Führungen, noch - wie wir in späteren Diagrammen sehen 
werden - durch die Arbeitswiderstände beim Mähen bedingt 
sind, sondern durch die in folge des Zah n rads pieles ausgelösten 
Impulse, die ihrerseits die Eigenschwingungen der Kurbel
welle erregen. 

Wenn auch im vorliegenden Fall sich diese Spitzenbeanspruchun
gen, wie die spätere Nachprüfung der Festigkeit der Kurbelwelle 
ergibt, in erträglichen Grenzen halten , so können diese bei einer 

") THlF.L zeigt in seiner Arbeit «(3J S, 11 2) ein Gesehwindigkeitsd iag ramm der 
Kurbelwelle (nild 8), in dem bei deli NlIlIdnrchgängen a des Drehmomentes lind 
gleichzeitig großen ~[esserkopfkräften P die Drehgeschwi ndigkeit eindeutig auf 
ein Minimum abfällt (Kurbelstellungen 1/24 bzw, 13/12). 
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Erhöhung der Drehzahl infolge der quadratischen Abhängigkeit 
von der Drehzahl sehr schnell Werte erreichen, die die Haltbarkeit, 
sei es durch Verschleiß, sei es durch Bruch , erheblich herabsetzen . 

In diesem Zusammenhang sei auf eine ähnliche Beobachtung von 
GERLACH [7] hingewiesen, der bei Drehmomentmessungen in der 
Kupplungswelle eines Schleppers festgestellt h,\t, daß " wenn das 
Drehmoment vorübergehend Null wird, sich die Zahnflanken der 
Getrieberäder voneinander abheben können, und beim Wieder
aufeinanderprallen Belastungsspitzen bis 130 % des statischen 
Maximalmomentes entstehen können". 

Einfluß des Spieles in der l\lesserkopfführung 

Schwieriger ist der oben erwähnte Fall I zu beurteilen, bei dem 
nach Bi I cl 7 die beiden Nulldurchgänge a' des Drehmomentes mit 
den NuJldurchgängen I und f' der Messerkopfkraft in Bild \) 
zeitlich zusammenfallen. D iesen NuJldurchgängen folgen die 
(negativen) Drehmomentstöße b' mit den Schwingungsamplituden 
c' und die Anstiege g und g' der Messerkopfkraft . 

Zu den Auswirkungen des Zahnradspieles auf das Drehmomcnt bei 
dem Nulldurchgang von positiven zu negativen Werten kommt 
jetzt infolge der gleichzeitigen Nulldurchgänge der Messerkopf
kraft zusätzlich au ch das (senkrechte) Spiel in der Messerkopf
führung zur Wirkung. Die Verhältnisse sind in Bi I d 11 schema 
tisch dargestellt. Während vor und nach den Nfessertotlagen Ba 

vor/nach 
Hesserkopfluge Bi 

I'Or und nach Nvlldurchgang 
der Hesserkopfkrofl 

vor/nach 
Hesserkovfluge Ba 

" '> J ~~ t ?L SPt-=t 
L Hergung des Mes:rs --l 
I
· Hingang des Messers 

~.----------~b------~.1 
1I11d 11: ZuslImrncnhung zwischon dcr Rlchtun~ IrH Sch\lb~t.ullf!"on. br.w . 
:\I~sserkoplkmlt IInti den Auswlrkung"n des Spl<'I,," In tie r Mc~serkop[· 

rührung nur dlo go rnessenen Größen (s ch eJllntlsch o Dn.rstcllllng) 

und Bi die Schubstangenkräfte gleichgerichtet, und deshalb der 
Messerkopf und die Messerkopfführung kraftschlüssig bleibenlI), 
wechselt die Schubstangenkraft bei den dazwischenliegenden Nnll
durchgängen I und f' sowohl beim Her- als auch beim Hingang des 
Messers die Richtung. Dabei durcheilt der Messerkopf das Spiel in 
der Führung, währenddessen die gemessene Messerkopfkraft Null 
ist (siehe Bild 9, Messerlagen 21/18 bzw. 7/6). Sobald nach diesen 
Nullagen der Messe rkopfkraft in den Messerlagen 18 (bzw. 6) 
infolge der wachsenden Verzögerung eies Messers die Messerkopf
führung wieder kraftschlüssig wird , indem der Messerkopf an der 
Gegenseite der Führung zum Anliegen kommt, steigt die Messer
kopfkraft steil auf die Werte g' und g an ; dabei wird, wie in Bi ld 9 
ersichtlich, auch in der Messerkopfkraft eine Oberschwingung von 
etwa 600 Hz erregt (Biegeschwingungen des Messers ?). 

Durch daR zeitli che Zusammenkommen des Spieles in eier :Messer
kopfführung mit dem in den Zahnrädern herrsc-ht im Verlauf des 
Drehmomentes (Bild 7) offensi chtlich ein la biler 
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durch den Stoß die Eigenschwingung c' der Kurbelwelle erregt, 
wobei sich ein bis zwei Schwingungen deutlich ausbilden. 

Vergleicht man in Bild 7 noch einmal die Nulldurchgänge der 
gemessenen Drehmomente mit den errechneten (gestrichelt ge
zeichnet) , so erkennt man, daß diese Nulldurchgänge der Kurbel
lage nach in Wirklichkeit später erfolgen, als theoretisch in einem 
in jeder Lage kraftschlüssigen Getriebe zu erwarten ist. Dies ist 
im wesentlichen eine F olge des Spieles im Getriebe. 

Dieses Spiel hat im Zusammenwirken mit dem Reibungswider
stand in der Messerführung noch eine wei tere größere Abweichung 
vom theoretischen Verlauf der Messerkopfkraft zur Folge : Das 
kurzzeitige Zurü ckgehen h' bzw. h der Messerkopfkraft auf Kuli 
kurz vor den Messertotlagen Bi und Ba (B ild 9) . Bevor auf dieses 
Zurü ckgehen der Kraft P eingegangen wird, sollen einige F est
stellungen über den R eibungswiderstand des Messers gemacht 
werden. 

Reibungswiderstand des ~Iessers 

Die Kurvenzüge der im Leerlauf gemessenen Messerkopfkraft P in 
Bild 9 folgen, im ganzen gesehen, der Grundschwingung der 
durch die ungleichförmige Messerbewegung bedingten Messer
kraft (gestrichelte Kurve). Einige typische Abweichungen von 
dieser Grundschwingung sind bereits im Vorhergehenden ihrer 
Ursache nfteh erklärt worden. Vergleicht man den zeitlichen Ver
lauf der Messerkopfkraft P mit dem der Messerbeschleunigung b 
in Bild 8, so erkennt man, da ß die beiden Kurvenscharen weit
gehend synchron verlaufen. Dies wird noch deutlicher, wenn man 
aus der gemessenen Beschleunigung in Bild 8 mit Hilfe der Messer
rnasse m l die Massenkraft P' = 1111 • b errechnet und die so au s 
der Beschleunigung ermi ttelte Massenträgheitskurve über den 
entsprechenden gemessenen Verlauf der Messerkopfkraft zeich
neU3 ), Bild 12. Es ist erstaunlich, wie gut sich die beiden, über 
zwei ganz verschiedene Meßverfa hren (Dehnungsmeßstreifen und 
induktiver Beschleunigungsgeber) gewonnenen Kurven decken. 
Die Differenz aus der gemessenen Messerkopfkraft und der aus 
der gemessenen Beschleunigung errechneten Massen kraft ent
spricht dem Reibungswiderstand in der Messerführung (schraffierte 
:Flächen in Bild 12). Zeichnet mftn die Reibungskraft P li in ein 
besonderes Diagramm ein, Bild 13, so kann man die kleineren 
Differenzwerte zwischen den Amplituden der beiden Kurven 1111-

berücksichtigt lassen, da die registrierten Amplitudenwerte der 
Beschleunigung etwas verzeichnet sind . Nach diesem Bild läuft 
das Messer im Leerlauf über größere Zeitabschnitte praktisch 
reibungslos, nur dort, wo die Messerkopfkraft (und damit die 
l"ührungskräfte) groß wird, treten nennenswerte Reibungskräfte 
zwischen 30 und 70 kp auf. Der Reibllngsfaktor {t muß dabei 
etwa 0,4 betragen haben. Die Leistungsaufnahme des Messers ist 
bei diesem Mähwerk verhältnismäßig klein (~0,3 PS). Durch 
schlecht eingepaßte Messer, klemmende Messerhaltcr und der
gleichen können sehr vicl höhere Reibungskräfte in das Messer 

") Dabei mußte die VOll TH1EL (\ 2 J S. 106) erwiihnte, I-(cr ingWgige l'hasc il
uerichti g ung be i den Oberwellen der Hcschleunigung vorge nomm en werdelI. 

Bild 12 Zustand , der sich in der Kurbelstellung 18/ 17 sehr 
deutlich dllfch einen nochmaligen Ansticg des Dreh
momentes auf positive Werte (in einem F alle auch ein An
stieg zu rücktreibenden Momcnten) anzeigtl ' ), während 
dessen diese Störung in Kurbelstellung 6/5 nur g<,ring ist. 

~ kp 
.~ 100 

~ 

l~~ ~ 
Pigemessen) 

... /P'=mt b 

I I 
I 

AII fiiOi <~ I " 

Nun wiederholt sich alles, was oben im Falle 2 über 
die Auswirkung des Zahnradspieles auf das Drehmoment 
gesagt wurde, nur mit dem Un terschied, da ß wegen 
der Verzögerung der Messerrnasse jetzt rü cktreibend e 
Momente an der Kurbelwelle auftreten. Nach Durch
laufen des Zahnradspieles pra llen die Zahnräder in der 
Kurbellage 17 (bzw. 5) aufeinander, worauf der rück
treibende Stoß b' im Drehmomentverlauf mit Spitzen
werten bis -1l ,5 kpm einsetzt. Auch hier wird wieder 

" ) ~ i che gestrichelte Kmv e in ß ild D. l"iir deli wirkli chen Ycrlauf 
gilt das nm mit E inschrä nkung (s. n1ichster Auschnitt). 
12 ) 1n den ~ pii tcr geze igten Arbeitsdiag rummcn ueim Mä hen (ßild 
20 und 23) t ritt diese i:\ tö rung infolge der dämpfenden Wirkun g 
des i:\chnittwiderstandes nicht in Erscheinung. 
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kommen. Ergänzend sei bemerkt, daß die in Bi ld 13 von 
der PI/-Kurve eingeschlossenen Flächen keine Arbeits
flächen sind, da PI/ über der Zeit aufgetragen ist. Erst 
über dem Weg (Hub) aufgetragen, werden diese Flächen 
zu Arbeitsflächen , wobei diese in der Nähe der Totlagen 
in Abszissenrichtung stark zusn,mmenschrumpfen 
(Bild 14). 

Nun läßt sich auch der Kraftrückgang h' bzw. h auf 0 
kurz vor den :Messertotlagen Bi und Ba erklären. Die 
theoretische Massenkraftkurve (gestrichelt gezeichnet) 
ist für reibungslosen Ln,uf des :Messers entwickelt. 
Wie sich die R eibungskraft a uf die Messerkopfkraft 
in der Messertotlage auswirkt, ist früh er ([5] Bild 35) 
bereits qualitativ a ngedeutet worden . In Wirklichkeit 
wird nämlich vor den Totlagen des :Messers bei Vor
handensein eines R ei bungswiderstandes in der Messer
führung an den in Bild 14 gezeigten Stellen des Messer
hubes die Verzögerung des :Messers teilweise durch die
sen R eibungswiderstand bewirkt, so daß die am :Messer
kopf gemessene Kraft gegen Ende des Hubes auf Null 
abfällt. Ein Spiel in der Messerkopfführung begünstigt 
dieses momentane Abfallen der Kraft auf Null. Daß 
dieser Kraftabfall auf Null (h' bzw. h) vor und nicht 
genau in Totlagen erfolgt, täuscht in Bi Id 9 insofern, 
als die Kraft über der Zeit als Abszisse dargestellt ist. 
In Wirklichkeit erfolgt dieser Kraftabfall nur wenige 
Zehn tel Millimeter vor der Totlage (Bild 14). (Bei 
geringem Spiel einer gut eingepaßten :Messerführung, 
geringem Reibungswiderstand des Messers und höherer 
Drehzahl ist der Kraftabfa.ll h bzw. h' nicht zu beob
achten.) 

Weitere Zusammenhänge zwischen JU und P 

Der Zusammenhang zwischen dem Verlauf der Messer
kopfkraft P (Bild 9) und dem des Drehmomentes M 
(Bild 7) ist naturgemäß nicht so sinnfällig wie der 
Zusammenha ng zwischen Messerkopfkraft (B i I d 9) und 
Messerbeschleunigung (Bild 8). '''' ohl erkennt man , daß 
die Messerkopfkraft entsprechend den kinetischen Ge
setzmäßigkeiten des Kurbeltriebes ein e r cosinus
förmigen Grundschwingung je Doppelhub folgt, 
während das Drehmoment in der Kurbelwelle nach der
selben Gese tzmäßigkeit in derselben Zeit nach zw e i 
sinusförmigen Grundschwingungen verläuft. Ein un
mittelbarer Vergleich zwischen diesen beiden Meßgrößen 
ist durch diese Verschiedenheit der Grundwellen er
schwert. Dazu kommt, daß in den Drehmoment
diagrammen die Massenwirkungen der Schubstange 
(und auch der Bchwungscheibe) mit enthal ten sind. 

Am besten läßt sich der Vergleich durchführen , wenn 
ma n aus der Messerkopfkraft während eines Doppel
hubes (Bild 15) graphisch die entsprechende Radial
kraft R.u und Tangentialkraft T ,'I (B ild 16 und 17) 
am Kurbelzapfen entwickelt und die Tangentialkraft 
TM in das Moment MJ( = T ,II . r umwandelt (Bi ld 18). 
Vergleicht man nun den Verlauf dieses von der Messer
kopfkraft P herrührenden Momentenanteils M,u mit 
dem entsprechenden gemessenen Gesamtdrehmoment 
M." in Bild 18, so erkennt ma n, daß einzelne der 
großen Amplituden des Ge8amtmomentes Mo" in der 

1I11d I,;: Die gemesse ne Messerkopfkrart P wilhrend einer 
Umdrehllng: PI die nlls de r ~I esgermnsse r .. ehnerl. ch ermitteILe 

limit "'" Messe rkopl (siehe [G] Ulld G) 

Bild 1 ß lind 17: Alls ,Ier Mcsserkoplkrart P In Bild lii ermittelte 
Rndlnlkrlllt RJ( und Tnngen Ulllkra rt T.1f 11m 1{lIrbelzllplen. 
Rl IIl1d Tl oll e 11118 ,Ier M,'sscr"'" •• e fl'chllerlsch ermittelte 

JlII,III1I- "n,1 TUllgcntinlkrnft (si ehe [öl Ulld 11) 

Rlld 18 : Dns gemessene GeR.IIl1tmolllellt Mo" 1111 der J\urbelwelle 
1111 Yerglelch mit ,lNlIlIlIN der Tallgelltlalkralt T 'l III Bild 17 er
rechneten Mom cntellolliell MJ} ~ T,'I' T; Ml ~ Tl . T der aus der 
}Iesserlllosse IIl1 elll r echnerisch ermittelte Hrehmollleninntell 

1IIId 11): ~Iomelltellllnt.e ll M s = M." - ,'1JI n ltch Bild 18. Hest
lII olllelll ohne den Eln!luU der Messe rmasse ulld des l!elbullgs -
wlderst.undes der M~sserführullg . T (TJl + T/Jl der UII S dt'r 
Schubst.ongell",,,sse ollein rechnerlst'h ermltf.elteDrehmomenl-

onteil (siehe [öl Bild J:! IIlId 13) 
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abis" siehe Bild 7 bis 0 

i Schn itt",iders!""d 
k ßeschieunigullssspitzen nach überwindung des Schnittwider

standes 

MwKurve mehr oder weniger deutlich wiederkehren 
(siehe Pfeile in Bild 18). Offenbar wird ein Teil der 
Obersch wingungen des KurbelwellelldrehmomenteH, 
wenn auch nur schwach angedeutet, auf den Kraft
verlauf am Messerkopf fortgepflanzt . Diese kurzzeitigen 
Geschwindigkeitsänderungen werden, kinematisch ge
sehen, um so besser übertragen, je größer der Winkel 
zwischen Kurbel und Schubstange ist (siehe die ein
gezeichneten Kurbelstellungen unter Bild 18). 

Aus Bild 18 läßt sich weiter folgern, daß der Differenz
betrag M s zwischen dem Gesamtmoment j1{,,, und dem 
der Messerkopfkraft entsprechenden Momentenanteil 
lrfM auf die Einflüsse der Kurbelscheiben- und Schub· 
stangen massen sowie die Reibungswiderstände in den 
beiden Lagerungen der Schubstange und dem vorderen 
Kurbelwellenlager zurückzuführen ist . Zeichnet man 
diesen Momentenanteil M s über der Zeit t in einem 
neuen Diagramm (Bild 19) auf und trägt in dieses 
Bild den aus der Massenwirkung dee Schubstange 
rechnerisch ermittelten Momentenverlauf (ges trichelte 
Kurve) ein, so erkennt man, daß die Massenwirkung 
der Schubstange im Rahmen dieses Momentenantei ls 
M s verhältnismäßig gering ist. Der Verlauf der M S ' 

Kurve wird im wesentlichen durch die schraffierten 
Flächen der Reibungsarbeit und durch die Eigen. 
schwingungen der Kurbelwelle bestimmt. 

Ermittelt man durch Planimetrieren der Arbeitsflächen 
das mittlere Drehmoment und daraus den Leistungs. 

I 
aufwand N ps = 716 11{kp",' n"'i,,- I, so ergeben sich für 

den Leerl a uf die Werte der Tafel 1. 

Tafel 1: I,eistungsaufnahme des lUähwerks im Leerlauf 

Leistungsaufnahmc in PS 
für n = 80G Ujmin 

"" Kurbelst"nge~ ~[csscrfuhrutlg + Kurbelwelle gesamt 
MN" "'/716 1)11,," 11/716 

Positive Arbeits· I flächen 1,05 1,75 2,80 
Negative Arbeits· 

flächen 0,80 0,70 1,50 
- - -

Effektive Lei· 
stungsaufna hme 0,25 1,05 1,30 

Der Leerlaufleistungsbedarf von Kurbelwelle und Kur· 
belstange, der aus der Summe der Lagerreibungs· 
widerstä nde resultiert, ist verhältnismäßig groß (etwa 
1 PS). Da das vordere Kurbelwellenlager und das 
Kurbelzapfenlager als Wälzlager ausgebildet sind, wird 
das Kugelkopf.Gleitlager a m unteren Schubstangen. 
ende den H a uptanteil am Leistungsverbrau ch im Leer· 
lauf haben. Die kalottenförmig ausgebildeten beiden 
Bänder der Schubstange werden von H a nd durch eine 
Verbindllngsschrall be angezogen und dadurch mehr 
oder weniger sta-rk an die Kugelfläche des Messerkopfes 
federnd angedrückt, wodurch größere Unterschiede im 
Leistllngsverbrauch möglich sind. 

Schnittwiderstand beim Mähen 

Die seitherigen Betrachtungen galten ausschließlich für 
das mit normaler Drehzahlleerlaufende Schneid· 

Uild 23 bis :!;,: ' "Ier iiberolnundergezekhncle Abschnllte 1111< 
delll Oszillograllim beim Milhen In llill/ 6 für e lno Fuhr

geschwindlgl(clt v = 1.3 m/s [111. 
abis k siehe llild 20 bis 22 
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werk. Bei m Mähen treten außer den Massenkräften 
und den Reibungswiderständen in den Lagerungen des 
Kurbeltriebes und Fiihrungen des Mähmessers der 
Sc hn i ttw iders tand am Messer auf, der sich den beim 
Leerlauf gemessenen Kräften überlagert und eine er
höhte Leistungsaufnahme zu r Folge ha t. Um die Ver
änderung des Verlaufes der Meßgrößen beim Mähen 
gegenüber den beim Leerlauf des Mähwerkes zu er
kennen, wurden wieder einzelne Abschnitte für eine 
volle Umdrehung, ausgerichtet nach der äußeren Tot
lage Ba des Messers, übereinandergezeichnet. In Bild 20 
bis 22 ist dies für den Versuch bei einer Fahrgeschwin
digkeit v = 0,9 mls und in B ild 23 bis 25 bei v = 
1,3 mls geschehen. Wie auch schon frühere Versuche 
gezeigt haben [8 ], ist dabei der grundsätzliche 
Verlauf der Meßgrößen beim Mähen im Vergleich zu 
dem im Leerlauf sehr ähnli ch. Es ist erstaunlich, wie 
gut sich bei diesem Mähwerk mit Zahnradantrieb auch 
beim Mähen die Kurvenzüge verschiedener Hubperioden 
bis in die Einzelheiten decken, was auf eine verhältnis
mäßig einfache Gesetzmäßigkeit, die streng periodisch an 
die jeweilige Messer- bzw. Kurbelstellung gebunden ist, 
schließen läßt. An keiner Stelle des Kurvenverlaufes 
ist ein willkürlicher, von au ßen kommender Einfluß 
zu erkennen. 

Die in den Leerlaufdiagrammen gefundenen Ursachen für 
die periodisch wiederkehrend en Besonderheiten im 
Drehmoment- und Kraftverlauf sind auch in den 
Arbeitsdiagrammen (Bild 20 bis 25) beim Mähen 
wiederzufinden: 

I. Die vier Nulldurchgänge a bzw. a' im Drehmoment
verlauf ; infolge des Schnittwiderstandes erfolgen die 
Nulldurchgänge a' in einer späteren Kurbellage als im 
Leerlauf. Dadurch verringert sich auch die Arbeits
fläche der rücktreibenden Drehmomente gegenüber 
dem Leerlauf (s. a. Tafel 2), 

2. die Impulse b bzw. b' nach den Nulldurchgängen des 
Momentes beim Aufprallen der Zahnflanken, 
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3. die Eigenschwingungen der Kurbelwelle mit den 
Amplituden c bzw. c'. 

ßild 26 bis 28: Schnittwiderstund durch Übereinanderzeichnen zweier kennzeichnen
den Osz illogrulllllle Im Leerluur lind beim Mühen (v = 1,3 m/s) dargestellt [11] 

In den b-Diagrammen (Bi ld 21 und 24) ist gegenüber 
dem Leerlauf während der Verzögerung des Messers kurz 
nach überwinden des Schnittwiderstandes eine Be
schleunigungsspitze k, die phasengleich mit einer 
Spitze c' der rücktreibenden Drehmomente ist. 

Neu hinzugekommen sind die Schnittwiderstände im 
Drehmoment- und Kraftdiagramm. 

Der Schnittwiderstand ist in den Drehmomentdiagram
men sowohl beim Hin- als auch beim Rückgang des 
Messers als Arbeitsfläche mit einer mehr oder weniger 
ausgeprägten Spitze kurz vor dem Nulldurchgang a' des 
Drehmomentes gut zu erkennen. Dies wird besonders 

lllld 29: Rclbllngswlderstund PR lind Schnittwiderstand Pw um Messerkopl als Dlrrerenz 
uus der gemessenen i\lesscrkoprkrart P beim Mühen (ßlld 26) und uus der gemessenen 
Messerb cschlcunlgung b (1I1Id 24) errechneten Massenkruft (P = "'/ b) des Messers, 

über dem Messerweg 8 uurgetrn.gen. 
deutlich, wenn man aus den Leerlaufdiagrammen 
(Bild 7 bis 9) und den Mähdiagrammen (Bild 

Zum Vergleich ist der V crlauf des Reibungswiderstandes bei Leerlauf nach Bild 14 
eingezeichnet 

23 bis 25) je eine kennzeichnende, gleichzeitig auf
genommene Kurvenschar M, b, P auswählt und in Bild 26 
bis 28 übereinanderzeichnet. Die schraffierten Flächen zwischen 
den Leerlauf- und Arbeitsdiagrammen kennzei chnen die Größe 
und den Zeitpunkt des Schnittwiderstandes. Der Schnittwiderstand 
überlagert sich den Leerlaufdiagrammen an einer Stelle, wo sowohl 
die Kraft P als auch das Drehmoment M klein bzw. infolge der 
Massenwirkungen des Messers rücktreibend sind , so daß durch den 
Schnittwiderstand - belastungsmäßig gesehen - keine entschei
denden Werte auftreten. Die Mähversuche wurden in einem mittel
mäßig dichten Grasbestand durchgeführt; in einem sehr dichten 
Grasbestand wird der Schnittwiderstand eine größere Rolle spielen, 
besonders dann, wenn es gelingt, die Stoßkräfte infolge des Zahn
radspieles im Kraftfluß auszuschalten (s. nachstehenden Ab
schnitt). 

In Bild 29 ist die Summe der am Messerkopf wirkenden Reibungs
und Schnittwiderstände unter Eliminierung der aus der Messer
beschleunigung errechneten Massenkräfte des Messers über dem 
Messerweg aufgetragen. Man erkennt die wesentlich größere 
Arbeitsfläche beim Mähen (senkrecht schraffiert) gegenü ber 
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dem Reibungswiderstand 
Mähwerkes. 

bei Leerlauf (querschraffiert) des 

EinUuß eines elastischen Zwischengliedes 

Würde es durch konstruktive Maßnahmen gelingen, die hohen 
Impulse b, die durch das Zahnradspiel ausgelöst werden, zu ver
meiden, dann würde der Schnittwiderstand zusammen mit den 
a nderen 'Widerständen in den Vordergrund treten und zur entschei
denden Belastung des Mähwerkes werden. 

E inen Fingerzeig in dieser Richtung können die Versuche von 
TRIEL mit einem Mähwerk, dessen Kurbeiwelie ein (elastischer) 
Keilriementrieb vorgeschaltet war, geben. Die Impulse b bzw. b', 
die für das zahnradgetriebene Mäh werk charakteristisch sind, 
treten im Drehmoment an der Kurbelwelle des keilriemengetrie
benen Mähwerkes nicht oder doch neben den Schnittspitzen kaum 
in Erscheinung ([2] S. 127, Bild 16). Die maximalen Drehmomente 
an der Kurbelwelle eines entsprechenden keilriemengetriebenen 
Mähwerkes, die im Augenblick des Schnittes auftreten, betragen 
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nur 5 kpm gegenüber 12 kpm bei dem in der vorliegenden Arbeit 
untersuchten zahnradgetriebenen Mähwerk. 

Bt>i diesem Vergleich muß darauf hingewiesen werden, daß bei 
sonst gleichen Daten der beiden Mähwerke das keilricmengetrie
bene Mähwerk mit höherer Drehzahl lief (n = 1150 gegenüber 
n = 800 des zahnradgetriebenen) . Bei gleicher Drehzahl würde 
also der Unterschied der maximalen Drehmomente zwischen keil
riemen- und zahnradgetriebenem Mähwerk noch größer, das 
heißt günstiger sein. Dagegen muß aber beachtet werden, daß das 
Massenträgheitsmoment der Kurbelscheibe des keilriemengetriebe
nen Mähwerkes größer war (300 gegenüber 96 kgcm' bei dem 
zahnradgetriebenen Mähwerk). Die ausgleichende Wirkung der 
größeren Kurbelscheibe läßt dl\her die verhältnismäßig kleinen 
maximalen Drehmomente an der Kurbelwelle des keilriemen
getriebenen Mähwerkes bei dem Vergleich etwas zu giinstig er
scheinen. 

Auf jeden Fall bleibt aber die Tatsache bestehen, daß beim kcil
riemengetriebenen Mähwerk die hohen Impulse b nicht in Erschei
nung treten. Eine ähnliche Wirkung müßte man durch Einbau 
eines richtig abgestimmten elastischen Zwischengliedes (Schwing
metall) zwischen Zahnrad, Kupplung und Kurbelwelle eines zahn
radgetriebenen Mähwerkes erreichen können. 

Festigkeit der Kurbelwelle 

Einleitend wurde gesagt, daß die hohen Betriebsbelastungen des 
Schleppermähwerkes der Anlaß für die Messungen des Kraft
flusses in den Mähwerksgetrieben waren. Bis hierher wurde dar
gelegt, daß die entscheidenden Belastungen der Kurbelwelle, des 
Zahnrades und von Nut und Feder der Kupplungdes untersuchten 
Mähwerkes die periodischen Maxima nach den stoß artig ansteigen
den Drehmomenten infolge des Zahnradspieles sind. Zuletzt wurde 
angedeutet, wie man diese Spitzen belastungen vermeiden oder 
doch stark herabsetzen kann. 

In einer Festigkeitsrechnung kann nun die [<'rage beantwortet 
werden, wieweit die ausgeführte Kurbelwelle den gemessenen 
Belastungen gewachsen ist. Es wird nach den Regeln der Festig
keitslehre aus der gegebenen Nennlast die "Nennspannung " 
an den gefährdeten Stellen der Kurbelwelle errechnet und mit 
der "zulässigen Spannung" verglichen [10]. Dazu ist zu be
merken, daß sich die wirklichen Betriebsspannungen im Gegen
satz zu der errechneten Nennspannung mit dem zeitlichen 
Verlauf der Belastung (siehe die aufgenommenen Oszillogramme) 
fortwährend ändern. Außerdem kann die Spannungsverteilung 
von der bei der Festigkeitsrechnung angenommenen Verteilung 
örtli ch mehr oder weniger stark abweichen. Trotzdem wird auch 
heute noch bei der Festigkeitsrechnung zweckmäßigerweise von 
der erwähnten "Nennspannung" ausgegangen und die jeweiligen 
Spannungsunterschiede durch eine entsprechende Änderung der 
"zulässigen Spannung" berücksichtigt. 

Als Nennlast werden die periodisch auftretenden Impulse b im 
Drehmomentverlauf der Kurbelwelle mit den Maxima c (Bi ld 7, 
20 und 23) angesetzt. Da diese Maxima bei jeder Kurbelwellen
umdrehung je 2 Mal im Wechsel von positiven zu negativen Wer
ten auftreten, ist der Belastungsfall für Schwingungsfestigkeit 
gegeben. Bei einer Drehzahl von n = 800 erhält man 9,6' 106 

Lastwechsel je 100 Betriebsstunden ; damit muß bei der Fest
legung der zulässigen Spannung nicht die Zeitfestigkeit, sondern 
die Dauerfestigkeit in Ansatz kommen. 

Die Kurbelwelle wird durch das (gemessene) Drehmoment auf 
Verdrehung und durch den Zahndruck und die Kraft am Kurbel
zapfen auf Biegung beansprucht. Die größte Drehspannung ist 

T, = M,/Hf" (9) 

wenn Mt das Drehmoment und W, = nd3/16 das Widerstands
moment gegen Drehung in cm3 für den Kreisquerschnitt ist. 

Die Welle wird ferner im Augenblick der Drehmomentmaxima 
durch den am Umfang des Zahnrades angreifenden Zahndruck 
und die Kraft am Kurbelzapfen auf Biegung heansprucht. Dabei 
ist wegen der Kerbempfindlichkeit der Wellen absatz bei A 
(Bild 2) mit dem kleinen Ausrundungshalbmesser der gefährdete 
Querschnitt der Welle. Wirkt in diesem Querschnitt das aus 
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Zahndruck und Kurbelzapfenkraft resultierende Biegemoment 
11'1", so ist die größte Biegespannung 

(10) 

wobei Wb = nd3/32 das Widerstandsmoment bei Biegung in cm3 

für den Kreisquerschnitt ist. 

Nun berechnet man aus der Drehspannung T, und der Biege
spannung ab die Vergleichsspannung a, und prüft nach, ob diese 
über der zulässigen Biegespannung a, "', bleibt: 

a, = Vai-+ (a' T,), ~ ab ... ,. 

worin a =, a,,,';T,,,, = 1,7 ist. 

( 11) 

Rechnet man für den Querschnitt A der ausgeführten Kurbel
welle die Vergleichsspannung (Nennspannung) für ein 1);1, = ± 12 
kpm aus, so erhält man 

a, ~ 4,1 kp/mm' :;;; ab , .. I' 

Bei der zulässigen Spannung 

Nutzfestigkeit aN 

ab",' = Nutzsich~rheit SN (12) 

wird ein bestimmter Faktor für die Sicherheit gegen überschrei· 
ten der K utzfestigkeit berücksichtigt, der je nach Unfallgefahr, 
Umfang der Betriebsstörung, Wirtschaftlichkeit u. ä. verschieden 
groß ist. Für eine Mähwerkskurbelwelle erscheint eine Nutzsicher· 
heit von S.v = 1,5 angemessen zu sein. 

Die Nutzfestigkeit aN (hier Biegewechselfestigkeit a,lV) läßt sich 
für einen Stahl mit einer ZugfestigkeiV4 ) von aB = 70 kp/mm' 
mit Hilfe von Versuchswerten von LEHR und THuM ([10] S. 56) 
für einen Wellendurchmesser von d = 35 mm, für die Kerb
wirkung des Wellenabsatzes D/d = 44/35 = 1,25 und die Aus
rundung r/d = 2,5/35 = 0,05 (Querschnitt A) bestimmen 7.U 

abN = 14 kp/mm'. 

Damit ergibt sich die zulässige Spannung 

ahN 14 
ab"" = -S·_- = -I ,,- = 9,3 kp/mm' . 

.N ,,) 

Sie ist mehr als doppelt so groß wie die oben errechnete Nenn· 
spannung a, = 4,1 kp/mm'. Die wirkliche Nutzsicherheit ist also 

ahN 14 
SN= -- = -41-=3.5, 

(51/ , 

d. h. in diesem Querschnitt sind Dauerbrüche infolge der Wechsel
belastung auf Biegung und Drehung nicht zu erwarten. 

Bei einzelnen Störbeanspruchungen, z. B. infolge Vers topfens 
des Mähwerkes, ist der zulässigen Spannung die statische Fließ
grenze aF zugrundezulegen : 

an 35 . 
a"",1 = SN' = 1;5 = 23 kp/mm'. 

Die Kerbwirkung braucht in diesem Fall nicht berücksichtigt zu 
werden. Man erkennt, daß bei Störbelastungen die Vergleichs
spannung a, wesentlich größer sein kann als bei der Wechsel
belastung im vorhergehenden Belastungsfall. Zudem hat man es 
durch Einstellen der Sicherheitskupplung in der Hand, die Nenn
last nach oben hin zu begrenzen. 

Leistungsuu(nahme des 
lUähwerkes 

lti 4 
~ PS 
~ 

Für die Leistungsaufnahme ~ J 

beim Mähen erhält man ~ 
(durch Planimetrieren der 
entsprechenden Arbeitsflä
chen in den Drehmoment
diagrammen) die in Tafel 2 
angegebenen Werte. 

~ 

V 
./ 

V .!'; 

~ 
,l!! 
<§ 
~ 
~ 
~ 

':;; 
-$;! 
'-' 
~ 

1 
Fahrgeschwindigketf v-

m/s 2 In Bild 30 ist die Leistungs
aufnahme des Mähwerkes 
(einschließlich Kurbeltrieb) 
in Abhängigkeit von der 
Fahrgeschwindigkeit dar
gestellt. Da die Flächen-

nllll 30: I,elstulIgsuurllllhme des Milh
werkes einschi. ]{urbelwolle In Ab
hängigkeit von der Fahrgoschwlndlg-

kelt 

U) Die Zugl"estigkeit des Werks l.offes der ausgeführten Welle wurde aus d ~ r 
Hiirte HV JU = 210 kp/mm' zu OB = 72 kp/mm' ermittelt. 
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Tafel 2: Leistungsaufnahme des lUähwerkes beim Mähen 

Leistungsaufnahme in PS 

Leerlauf 

I 
Mühen 

(Bild 7) (Bild 20) I (Hild23) 
n = 806 n = 804 n=810 U/min 
11 = 0 1) = o,n v = 1,:3 mls 

Positive Arbeitsflächen 2,80 3,25 3,80 
Negative Arbeitsflächen 1,50 0,70 0,65 

(Blindleistung) 
- - - -

Effektive Leistungs-

I 
aufnahme 1,30 2,55 3,15 

Schnittleistung allein - 1,25 1,85 

leistung des Mähwerkes (in m2 gemähter Fläche je Zeiteinheit) mit 
der Fahrgeschwindigkeit verhältnisgleich ist, so kann man mit 
einigem Vorbehalt diesem Bild entnehmen, daß die Leistungs
aufnahme für das Schneiden allein proportional der Fahr
geschwindigkeit und damit der Flächenleistung des Mähwerkes ist_ 

Schluß betrachtung 

Der gemessene Kraftfluß in dem Getriebe eines zahnradgetriebe
nen Mähwerkes zeigt einige unerwartete Maxima, die sich aus 
den üblichen Vorstellungen über die Massenkräfte am Schubkur
belgetriebe, dem Reibungswiderstand in den Lagerungen und dem 
Schnittwiderstand beim Mähen nicht herleiten lassen_ Beim Rich
tungswechsel von positiven zu negativen Antriebsdrehmomenten 
(und umgekehrt), der durch die Bewegungsverhältnisse des Schub
kurbelgetriebes viermal während einer Kurbelwellenumdrehung 
gegeben ist, treten Kraftstöße (Impulse) im Drehmomentver
lauf auf, die etwa den doppelten Betrag der "normalen" Betriebs
maxima erreichen. Es wurde nachgewiesen, daß diese Im pulse 
nach Durcheilen des Zahnradspieles beim Aufprallen der Zähne 
ausgelöst werden. Anschließende Eigenschwingungen der Kurbel
welle mit Amplituden von derselben Größenordnung sind die 
Folge. 

Nachdem die Ursachen dieser besonderen Beanspruchungen zahn
radgetriebener Mähwerksantriebe bekannt sind, ließen sich durch 
entsprechende konstruktive Maßnahmen (elastische ZwisclIen
glieder, Vorspannen paarweise angeordneter Zahnräder u. dgl.) 
die dynamischen Auswirkungen von Spiel und Eigenschwingungen 
in dem stark oszillierenden Drehmomentverlauf eines Schubkurbel
getriebes mindestens auf die Größe der "normalen" Betriebskräfte 
vermindern oder gar ganz vermeiden. Dies wird um so notwendiger 
sein, je mehr man an die obere Grenze der üblichen Kurbelwellen
drehzahlen (800 bis 1200 U/min) herangeht, denn auch die Im
pulse werden wie die normalen, durch die Kinematik des Schub
kurbelgetriebes bedingten Massenkräfte im Quadrat der Betriebs
drehzahlsteigen. Durch systematische Versuche müßte der Erfolg 
einer solchen an die Ursachen des gemessenen Kraftverlaufes 
herangehenden Untersuchung unterbaut werden. Die Thielschen 
Oszillogramme und deren Interpretation mögen aber auch zeigen, 
wie vorsichtig man bei Schlußfolgerungen aus theoretisch er
mittelten Massenwirkungen bei oszillierenden Getrieben unter 
vereinfachenden Annahmen, wie konstanter Abtriebsgeschwindig
keit, reibungslosem Lauf, spielfreier Lagerung u. ä., sein muß. 
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Resume 

T he odor Stroppel.- "On the 1 nterrelationship of the S tres
ses in the M echanism of a Tractor-drawn Field M ower." 

The stresses in the crankshaft of a tractor-drawn field mover powered 
from the power take-off of the tractor also include sudden increases 
(impulses). 1t was shown that these impulses are caused by the 
normal slight backlash in the gearwheels. The impulses create a 
natural frequency in the crankshaft, which, in turn, increase the 
stresses set up therein. These dynamic loads on the moving parts of 
the mechanism are greater than the normal loads due to interna! 
friction and cutting resistance. This is particularly true when the 
operating speed is increased from 800 to 1200 r.p.m. The dynamic 
stresses can be reduced by the adoption of certain features in the design, 
i. e., interposing an elastic intermediate member. When investigating 
the limiting stresses in the crankshaft it will be faund that the life 
of the shaft will be influenced by the design of the cross-section. 

Theodor Stroppel.- «A pro pos des regles fixes concernant 
la transmission de la force dans le mecanisme d'en
trainement d'une barre de coupe incorporee au tracteur.» 

Des pointes periodiques importantes de force impulsions surviennent 
dans la transmission de la force dans le vilebrequin d'une barre de 
coupe qui est directement entrainee par la boite de vitesses du trac
teur. L'auteur montre que les causes de ces impulsions doivent etre 
recherchees dans le jeu normalement reduit des engrenages. Ces 
impulsions excitent des vibrations propres du vilebrequin qui repre
sentent une charge supplementaire. Ces charges dynamiques de la 
commande de la barre de coupe sont plus importantes que les charges 
«normales» de travail provenant du frottement et de la resistance 
a la caupe, en particulier, si le nombre de taurs est porte de 800 tlmin 
a 1200 timin. On pwt reduire les charges dynamiques par des mesures 
constr-uctives appropriees comme par exemple par l'intercalation 
d'un element intermediaire etastique. A la suite d'essais de la 
resistance dans le temps du vilebrequin, l'auteur a etudie l'influence 
d'un dessin approprie d1l vilebrequin sur sa duree de vie. 

'J'heodor Stroppel: «De la regularidad dei flujo de fuerza 
en el engranaj e de una cosechadora para montaj e en un 
tractor .» 

En el fluio de fuerza dei cigüenal de una cosechadora remolcada por 
un tractor se presentan impulsos periOdicos considerables. Se de
muestra que la causa de estos impulsos consiste en el juego entre los 
engranajes, normalmente muy pequeno. Estos impulsos excitan las 
oscilaciones propias deI cigüen,al que deben considerarse como carga 
adicional dei cigüeilal. Estas solicitaciones diruimicas de la impul
siOn del mecanismo son mas elevadas q1te los esfuerzos normales de 
servicio por resistencias de roce y dei corte, principalmente cuando 
se aumenta el numero de revoluciones de 800 a 1200 r.p.m. - Estas 
solicitaciones diruimicas pueden reducirse con medios constructivos, 
p.e. intercalando una uniOn eldstica. En una comprobaciOn de la 
resistencia permanente dei cigüeilal se trata de las influencias en la 
duraciOn que eierce la configuraciOn. 
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