BereQnuhgstechnischés Kolloquium des Instituts fiir Landtechnik in Potsdam-Bornim

Das Institut fiir Landtechnik der DAL fiihrte am 14, Oktober 1960
das zweite beregnungstechnische Koloquium durch, an dem 70 Giaste
aus Wissenschaft, Verwaltung und Praxis teilnahmen. Die Veran-
staltung hatte das Ziel, die in der Arbeitsgruppe ,,Beregnungstechnik‘*
in diesem Jahr gesammelten Versuchserfahrungen in einem gréBeren
Kreise zu diskutieren und die sich hieraus fiir die Weiterentwicklung
der Beregnungstechnik sowie fiir die Projektierung von Beregnungs-
anlagen ergebenden SchluBfolgerungen zu ziehen. Die Veranstaltung
wurde durch Berichterstattungen von Vertretern anderer Institu-
tionen iiber aktuelle beregnungstechnische Einzelprobleme bereichert
und vermittelte somit einen interessanten Uberblick iiber den der-
zeitigen Stand des Gesamtgebietes.

Im Hauptreferat sprach Prof. Dr. K. SCHWARZ iiber ,,Die Ratio-
nalisierung und Mechanisierung des Beregnungsbetriebes und die
sich daraus ergebenden SchluBfolgerungen fiir die Entwicklung,
Fertigung und Projektierung von Beregnungsanlagen‘‘. Ausgehend
von einer Analyse der Arbeitsginge beim Beregnungsbetrieb wurden
an Hand von Arbeitszeitstudien die wichtigsten Rationalisierungs-
abschnitte herausgestellt und die zur Zeit bestehenden Mechanisie-
rungsmoglichkeiten unter besonderer Beriicksichtigung des RS 09 mit
Rohrtragegeriist sowie selbstfahrender Regnerfliigel dargelegt. Die
zahlreichen Einzeluntersuchungen iiber die verschiedenen Rohr-
transportformen gaben AnlaB, eine Reihe von Gerétesystemen fiir
die Haupteinsatzbedingungen der Feldberegnung aufzustellen, nach
deren Vorbild einige neue Anlagen als Beispiels- und Untersuchungs-
objekte eingerichtet werden sollten. Empfehlungen iiber die im
nidchsten Zeitabschnitt auf wissenschaftlichem, praktischem und
administrativem Gebiet zu treffenden MaBnahmen schlossen sich an.

Die Kurzreferate von Ing. 0. FRITZSCHE, ROB Bitterfeld, ,,Bereg-
nungstechnische Entwicklungsarbeiten', von Ing. HAUSDOREF,
VEB (K) Wasserwirtschaft Jiiterbog, ,,Notwendigkeit und Bedeu-

Dipl.-Ing. H. REGGE*)

tung der Eigenentwicklung von selbstfahrenden Regnerfliigeln in
der DDR**; sowie der Bornimer Mitarbeiter Dipl.-Ing. VOIGT ,,Die
aufsichtslose Durchfiihrung des Beregnungsbetriebes'* und Ing.
ZECH iiber ,Die Auswertung der Regnervergleichspriifung' be-
reicherten die Diskussion iiber die Weiterentwicklungder Beregnungs-
technik. Die Berichte iiber die Verwendung von Schlduchen bzw.
Plastmaterial von Obering. BARTSCH, VEB (K) Wasserwirtschaft
Karl-Marx-Stadt, ,, Kunststoffe in der Beregnungstechnik* sowie
von Dipl.-Gartner VOGEL, Institut fir Gartenbau GroBbeeren,
,, Einsatz von Schlduchen in der Beregnungstechnik'* gaben Ansatz-
punkte fiir eine kritische Einschitzung der derzeitigen Situation
und ihrer Verbesserung. Als weiterer Vertreter der Praxis unter-
strich Hauptbuchhalter PUHLMANN vom VEB (K) Wasserwirt-
schaft Jiiterbog, an Hand von Buchfiihrungsergebnissen die Ein-
satzvorteile des RS 09 mit Rohrtragegeriist fiir die Rationalisierung
der Transportarbeiten in Abwasserverwertungsgebieten mit Reihen-
beregnung, wihrend Dipl.-Landw. FINDEISEN, Institut fiir Land-
wirtschaftliche Betriebs- und Arbeitsékonomik Gundorf, die ersten
Ergebnisse arbeitsphysiologischer Gemeinschaftsuntersuchungen bei
verschiedenen Rohrtransportformen — ebenfalls mit giinstigen Wer-
ten fiir den Gerdtetriger — mitteilte. .

Einen weiteren Einblick in die Bornimer Institutsarbeit vermittelte
eine von der Arbeitsgruppe ,Beregnungstechnik'‘ vorbereitete Aus-
stellung sowie die praktische Vorfiihrung verschiedener Pumpen-
aggregate, Transportgerite, Regner, Rohre, Schlduche und Zubehor-

_teile.

Die in den Referaten sowie zahlreichen Diskussionsbeitrigen ent-
haltenen wichtigsten Gesichtspunkte wurden abschlieBend zu einem
Arbeitsprogramm fiir den nichsten Entwicklungsabschnitt zu-
sammengestellt.

A 4134 Prof. Dr. K. SCHWARZ

Versuche zur Verminderung der dynamischen Beanspruchung
des Mahhackslers E 065 durch freie Massenkrafte

Seit 1957 arbeitet unsere Landwirtschaft bei der Griin- und Stlofutterernte mit dem vom VE B Fortschritt Eyniebergungsmaschinen
Neustadt|Sa. entwickellen Mdhhdcksler E 065. Diese zapfwellengelriebene Anhdingemaschine maiht, héickselt und ladet in einem
Arbeitsgang, ber Abnahme des Schneidwerks kann das 2u hdckselnde Erntegut mit der Aufnehmertrommel auch aus dem Schwad

aufgenomnien werden.

Wie bei Neuentwicklungen allgemein 4iblich, traten auch bei dieser Maschine wihrend der Arbeit verschiedene Funktionssto-
N rungen auf, die die schr gute Heklarleistung erheblich herabsetzten'). Solche Ursachen, wie das Losen von Schraubverbindungen,
Reifen von Schweifverbindungen und Verkleidungsblechen sowie der iibermifige Verschleif in den Antriebselementen des
Méhwerks liefen unter Beriicksichtigung der starken Schwingungserscheinungen auf erhebliche dynamische Beanspruchung

durch freie Massenkrifte schliefen.

Die Minderung dieser zusdizlichen Beanspruchung setzt eine genaue Kenninis der mechanischen Belastung und des Schwin-
gungsverhaliens der Maschine voraus. Deshald wurden tm Rahmen von studentischen Beleg- und Diplomarbeiten diese Pro-
bleme eingehend untersucht und aus den Ergebnissen geeignete MafSnahmen zur Verringerung derartiger Funkiionsstrungen

abgeleitet.

1 Ursachen, Wirkungen und Quellen freier Massenkriifte im
Maihhicksler E 065 (Bild 1)

In einem beschleunigt bewegten System materieller Punkte treten
entsprechend dem Grundgesetz der Dynamik Krifte auf, die durch
die kinetische Reaktion der sich bewegenden Masse hervorgerufen
und demzufolge als Trigheits- oder Massenkrifte bezeichnet werden.
Stehen diese Krifte und deren statische Momente im vollstandigen
Gleichgewicht, dann herrscht Massenausgleich und die Wirkung
dieser Krifte bleibt auf die sie verursachenden Elemente beschrankt.
Bei teilweisem oder fehlendem Gleichgewicht werden die nicht
kompensierten Krifte als ,,freie Massenkrifte'* wirksam, und diese
rufen neben der erstgenannten Wirkung auch Reaktionskrafte in
den benachbarten Lager- und Stiitzelementen des Systems hervor.

Trigheitskrifte verursachen in den sie erzeugenden Elementen und
im Falle freier Massenkrifte auch in den benachbarten Funktions-

®) Technische Hochschule Dresden, Institut fiir Landmaschinentechnik
(Direktor: Prof. Dr.-Ing. W. GRUNER}.

1) Siehe auch H. 11 {1958) S. 518 ,,Schwingungsminderung am Schneid-
werk des Mihhackslers E 085 von ROSEL.
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kreisen zusitzliche mechanische Beanspruchungen. Bei wechsel-
haftem Auftreten werden die Festigkeitseigenschaften der bean-
spruchten Werkstoffe gemindert und in schwingungsfihigen Syste-
men sind Schwingungserscheinungen nicht ausgeschlossen.

Schon augenscheinliche Beobachtungen bestitigen, dal wihrend
des Einsatzes in den verschiedenen Baugruppen des Mihhickslers
E 065 freie Massenkrifte auftreten rissen. LiBt man die zusitz-
lichen Beanspruchungen, die durch Fahrbahnunebenheiten hervor-
gerufen werden, auBer acht, dann bleiben als Quellen freier Massen-
krifte der Mahwerktrieb, die Aufnehmertrommel und der Halm-
teiler. ErfahrungsgemaB werden im Mahwerktrieb auf Grund der
hin- und hergehenden Massen die groBten kinetischen Reaktionen
verursacht. Deshalb soll dieser Funktionskreis als erster einer ein-
gehenden Untersuchung unterzogen werden.

2 Massenkriifte und deren Lagerreaktionen im Mihwerktrieb
des Mihhiickslers E 065 sowie einige Méglichkeiten ihrer Min-
derung

Massenkrifte — und unter Benutzung des Begriffs des Massen-
tragheitsmomentes auch dessen statisches Moment — bestimmt man
aus der Masse der sich bewegenden Elemente, der Massenverteilung
und dem vorliegenden Bewegungsgesetz. Die dazugehdrigen Lager-
reaktionen ergeben sich dann aus den statischen Gleichgewichts-
bedingungen.

In Bild 2 ist das kinematische Schema des Mihwerktriebes dar-
gestellt. Aus den darin eingetragenen kinetischen Wirkungen der
sich bewegenden Massen und den vorliegenden geoinetrischen
Beziehungen lassen sich die Lagerreaktionen ableiten. Hier sei
bemerkt, daB bei dieser Betrachtung die Zentrifugalkrifte in den
Koppelgliedern BC und EF auBer acht gelassen wurden, da ihr Ein-
fluB auf die Lagerbelastung noch nicht einmal 19, betrigt.

Fiir eine Kurbeldrehzahl von 477 min=! — diese Drehzahl entspricht
einer Zapfwellendrehzahl von 540 min=! — sind die Lagerreaktionen
der freien Massenkriifte errechnet und graphisch dargestellt worden.
Bild 3 zeigt den erwartungsgemdB sinusformigen Verlauf der einzel-
nen Lagerkraftkomponenten, der durch die Kreisbewegung der
Antriebskurbel zustande komint. Das periodische Auftreten dieser
Krifte und die Grofe ihrer Scheitelwerte geben eine eindeutige
Erklirung fiir die eingangs erwithnten Schwingungserscheinungen
und Funktionsstdrungen.

Welche Moglichkeiten gibt es nun, um diese fiir die Konstruktion
so schidlichen Wirkungen zu mindern? Das Naheliegendste ist es
wohl, die sich bewegenden Massen und ihre Beschleunigungen zu
verringern. Diesemi Vorhaben sind aber in den meisten Fillen enge
Grenzen gesetzt, da einerseits die fiir die Funktion erforderliche
Bewegungscharakteristik nur selten wesentliche Verinderungen
erfahren darf und weil andererseits die Festigkeitseigenschaften des
Konstruktionsinaterials sowie die Fragen des Form- und Werkstoff-
leichtbaues schon beim Entwurf in gebiihrender Weise beriicksichtigt
worden sind.

Lassen sich die freien Massenkrafte nicht verringern, so kann man
thre Wirkungen mindern, indem man diese Krifte kompensiert.
Durch den sogenannten Massenausgleich, dem hauptsichlich nur
durch den Raumbedarf und Fertigungsaufwand eine natiirliche
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Kinematisches Schema des Mahwerktriebes. Die eingetragenen
kinematischen Wirkungen bedeuten: arx Massenkraft auf
Grund beschleunigter Schiebebewegung in z-Richtung; m r ¢*

Zentrifugalkraft auf Grund der Drehbewegung; Qq; statisches
Moment des Tragheitsmomentes beziglich des angegebenen
Drehpunktes

Grenze gesetzt wird, ist dies in weitestgehendem MaBe moglich.
Aber auch durch gednderte Wirkungsrichtungen der Massenkrifte
auf Grund vorteilhafterer Auslegung und Anordnung der Bewegungs-
elemente lassen sich beachtliche Teilerfolge erzielen.

Nach welcher dieser genannten Varianten zu verfahren ist, das ent-
scheiden die jeweiligen praktischen Bedingungen. Im Falle des Mih-
werktriebes ergeben sich die zu trcfienden MaBnahmen zur Ver-
minderung der freien Massenkrifte und ihrer Wirkungen aus der
Art der Lagerbelastungen und ans dem kinematischen Aufbau des
Antriebes. Bild 3 1iBt in dieser Hinsicht erkennen, daB die X- und
Y-Komponenten der Schwingenlagerkraft die entsprechenden
Kraftkomponenten im IKurbellager fast vollstindig kompensieren
und daB die Z-Komponente der Schwingenlagerbelastung in voller
GroBe erhalten bleibt. Unter Beriicksichtigung dieses Ergebnisses
lassen sich an Hand des Bildes 2 verschiedene SchluBfolgerungen
ziehen:

I. Die Ausgleichsmasse der Kurbelscheibe erfillt bis zu einem ge-
wissen Grade die Aufgaben des Massenausgleichs im Schubkurbel-
trieb der X-Y-Ebene. Eine geringe VergroBerung derselben fiihrt
zur weiteren Verbesserung des Massenausgleichs in dieser Ebene.

2. Die Schrinkung der Schubkurbel bedingt eine Phasenverschie-
bung der zugeordneten Lagerbelastungen und erschwert dadurch
den Massenausgleich. Durch Drehen des Schwingenlagers um
seine Z-Achse und eine erhéhte Anlenkung kann diese Schrinkung
beseitigt werden. Sofern sich diese Losung nicht verwirklichen
1iBt, ist die Phasenverschiebung auch durch Andern des Sektoren-
winkels wischen Kurbelzapfen und Ausgleichsinasse korrigierbar.

3. Der Massenausgleich der X-Y-Lbene iibt auf die Lagerreaktionen
der Z-Richtung keinen EinfluB aus. Diese Belastungskomponente
kann nur durch einen eigenen Ausgleich verringert oder voll-
kommen Deseitigt werden. Somit ist also der Massenausgleich in
rdumlichen Getrieben komplizierter als in ebenen und insofern ist
in dieser Beziehung den letzteren der Vorzug zu geben.

In Bild 4 ist eine zweckmiBige Losung fiir den Massenausgleich in
Z-Richtung dargestellt. Die Schwinge erhilt einen weiteren Schwing-
arm und treibt iber eine Ioppel die in Z-Richtung angeordnete
erforderliche Ansgleichsmasse. Eine derartige Ausfithrung ist jedoch
fiir eine rationelle Fertigung viel zu kompliziert. Deshalb entwickelte
der VEB Fortschritt von diesem Grundprinzip ausgehend den links
in Bild gezeigten Ausgleich. Durch diese Vereinfachung wird zwar
die theoretisch erzielte Kompensation nicht ganz erreicht, es ergeben
sich dadurch jedoch erhebliche Vorteile fiir die Fertigung und ein
nachtraglicher Ausgleich in bereits im Einsatz stelienden Maschinen
ist ohne zusiitzliche Umbauarbeiten ebenfalls moglich.

Die Wirksamkeit eines solchen Ausgleichs ist aus Bild 5 zu ersehen.
Die Scheitelwerte der ausgeglichenen Lagerkraftkomponente be-
tragen noch nicht einmal 109, der urspriinglichen. Da8 sich durch
den Massenausgleich die auf eine Iurbelumdrehung entfallende
Anzahl von Kraftamplituden verdoppelt hat, kann einstweilen nur
zur I{enntnis genommen werden, da dieses Problem erst im nichsten
Abschnitt seine Klirung findet.

Die Wirksamkeit dieses Ausgleichs zeigt sich auch noch in anderer
Form. In gleicher Weise wie die Lagerreaktionen charakterisieren
auch ihre statischen Momente beziiglich einer festgelegten Dreh-
achse den Grad der zusétzlichen mechanischen Beanspruchung. Auf

4 Bild 3, Lagerreaktionen der freien Massenkrifte des Mahwerktriebes
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die Schnittlinie der vertikalen Férdertrogsymetrieebene?®) mit der
Y-Z-Ebene bezogen, liefern die ILagerreaktionen der X-Z-Ebene
den in Bild 6 aufgezeichneten resultierenden Momentenverlauf.
Auch hier betrigt das ausgeglichene Moment nur noch rund 20%
des unausgeglichenen.

Bleibt nur noch die Frage zu kliren, welchen EinfluB der Massen-
ausgleich auf das Antriebsmoment ausiibt. Da die Beschleunigungen
der ausgleichenden und ausgeglichenen Massen notwendigerweise
in Phase liegen miissen, kommt es zwangslaufig zu einer Uberlage-
rung der erforderlichen Einzelantriebsmoinente. Das sich in diesem
Falle ergebene resultierende Antriebsmoment ist in Bild 7 wieder-
gegeben.

Insgesamt gesehen zeigt sich also, daB der Massenausgleich durch
erhdhte Antriebsenergie erkauft werden muBte und daB die Ver-
minderung der Rahmenbeanspruchung nur auf Kosten einer er-
hohten mechanischen Belastung der Antriebselemente erzielt wer-
den konnte.

3 Der Miihhiicksler E 065 als Schwingsystem

Treten freie Massenkrifte in einem schwingungsfihigen System auf,
dann hingt das MaB der mechanischen Beanspruchung nicht nur
von der GroBe, Lage und Richtung der wirkenden Krifte, sondern
auch vom Schwingungszustand des erregten Systems ab. Nicht
selten begegnet man bei Unkenntnis des Schwingungsverhaltens der
Erscheinung, daB solch eine beanspruchungsmindernde MaBnahme,
wie die Verringerung sich bewegender Massen und deren Beschleuni-
gungen zu erhdhten Schwingungen und Werkstoffbeanspruchungen
fihrt, weil mit diesem Eingriff auch gleichzeitig die Federhirte,
Dampfung und Abstimmung des schwingenden Systems beeinfluSt
worden sind.

Ob nun eine Anderung von Masse, Federhiirte, Dampfung und Er-
regerfrequenz die Laufunruhe eines Systems mindert oder erhoht,
richtet sich nach der Art der Resonanzschwelle und danach, ob das
System unter- oder oberhalb dieser Resonanzschwelle schwingt.
Kurz gesagt hingt die Beeinflussung der Laufunruhe von der Lage
der Arbeitspunkte auf der Resonanzkurve ab. Somit zeigen schon
diese wenigen Feststellungen eindeutig, daB es bei der Behandlung
derartiger Aufgaben unbedingt notwendig ist, neben den Massen-
kriften und deren Lagerreaktionen auch das Schwingungsverhalten
und den Schwingungszustand des beanspruchtein Systems zu unter-
suchen.

Entsprechend seinen Betriebskenndaten wird der Mihhicksler vor-
wiegend mit Frequenzen bis zu 10 Hz erregt. FFiir derartige Schwin-
gungsverhiltnisse sind mechanische MeBverfahren am geeignetsten.
Aus diesem Grunde wurden die Schwingungsuntersuchungen mit
Tastschwingschreibern der Metallwerker X.-G., Meerane, durch-
gefiihrt.

?) Senkrechte Langsebene, auf der Mittellinie des Fordertroges errichtet.
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Die ersten Untersuchungen sollten das prinzipielle Schwingungs-
verhalten des Mihhickslers kliren. Die diesbeziiglichen McBergeb-
nisse bestitigten, daB das eigentliche Mehrmassensystem, wie es
das Bild 8 zeigt, auch als solches schwingt. Mihbalken, Aufnehmer-
trommel und Haspel beeinflussen die Grundschwingung nur un-
bedeutend. Die Schwingung des Halmteilers wirkt sich jedoch auf
den Verlauf der Grundschwingung stérend aus, wobei interessant
ist, daB die Schwingung des Halmteilers weniger durch seine Un-
wucht, als durch die erzwungene periodische Bewegung des Férder-
trogs verursacht wird.

Fiir alle weiteren Untersuchungen wurde der Halmteiler abgebaut.
Sein Schwingungsverhalten sowie Mdoglichkeiten zur Minderung der
durch ihn verursachten Schwingungserscheinungen sollten in einev
gesonderten Versuchsreihe behandelt werden. Ausschwingversuche
am Innenschuh des Mahhickslerschneidwerks (Bild 9) lieferten das
Ergebnis, daB die Schwingungen fast ausschlieBlich geschwindig-
keitsproportional gediampft werden. In diesem Fall bilden die
Amplituden der Schwingung eine geometrische Reihe und der natiir-
liche Logarithmus des Verhiltnisses zweier benachbarter, gleichsin-
niger Amplituden liefert einen konstanten Wert, das sogenannte
logarithmische Dekrement #. Das logarithmische Dekrement # und
die Schwingdauer T, sind die Ausgangswerte zur Bestimmuug der
Abklingkonstanten ¢, der Eigenfrequenzen (. und , des gedampf-
ten und ungedimpften Systems und der Diampfungszahl D.

Tabellarisch zusammengefaBt lieferte die Auswertung der Aus-
schwingversuche folgende Ergebnisse:

Tabelle 1
Koordinaten- Te 9 & 06 w, | D
richtung (s] /1 (=Y | s | 1 | 1]
X L0349 | 0511 | 147 | 18,00 ‘ 18,05 | 0,0812
Y | 0,465 | 0,437 | 0,94 | 13,50 | 13,55 | 0.0695
z | 0,215 | 0,37 1,72 |

29,20 | 29,30 | 0,0587
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Bild 8. MeBanordnung und Auswertverfahren zur Bestimmung der Eigen-
frequenz und Dimpfung des Schwingsystems

Durch diese Schwingungskennwerte ist das Schwingungsverhalten
des vereinfachten Ersatzsystems hinreichend gekennzeichnet. Einen
besseren Uberblick als diese Zahlen liefern jedoch die dazugehérigen
Resonanzkurven (Bild 10), die bei bekannter Dimpfung sehr ein-
fach darzustellen sind. Eine Charakteristik des Schwingungsver-
haltens durch die dem System eigenen Resonanzkurven hat den
Vorteil, daB sich durch Eintragen der Arbeitspunkte auch gleich-
zeitig der Schwingungszustand des Systems festlegen 1aBt. Fiir eine
Erregerkreisfrequenz von £2 = 50s~! — das ist die Frequenz des
Mihwerkantriebs bei Nenndrehzahl — sind die Arbeitspunkte im
Resonanzdiagramm eingezeichnet.

Wie sind nun diese ersten MeBergebnisse zu beurteilen ?

1. Der Mihhicksler E 065 ist ein nur sehr schwach gedimpftes
Schwingsystem, das bei Nenndrehzahl geniigend weit oberhalb
der Resonanzschwellen arbeitet. Durch die 6- bis 9fache Ampli-
tudenvergroBerung im Bereich der Resonanzschwellen besteht
beim Durchfahren dieser Sektoren eine akute Gefahr der mecha-
nischen Uberbeanspruchung.

2. Der Ausgleich der freien Massenkrifte in Z-Richtung hat nicht
nur die in diese Richtung fallende Lagerbelastung gemindert,
sondern durch gleichzeitige Verdoppelung der Erregerfrequenz ist
auch das VergroBerungsverhiltnis erheblich reduziert worden.

3. Eine weitere wirksame Minderung der Laufunruhe ist durch
Erhdhung der Abstimmung nicht mehr méglich. Nur durch Be-
einflussung der Lagerbelastung sind noch verbesserte Laufeigen-
schaften zu erwarten.

Diese Aussagen verleihen den Ergebnissen richtungweisenden
Charakter. Da die Arbeitspunkte des Mahhickslers geniigend weit
oberhalb der Resonanzschwelle liegen, 1dBt sich die Laufunruhe durch
Verindern der Abstimmung nicht mehr wesentlich beeinflussen.
Demzufolge muB es das Ziel der weiteren Untersuchungen sein, den
schwingungserregenden EinfluB der im Méhhiacksler auftretenden
Krifte derart zu klidren, daB sich daraus weitere MaBnahmen zur
Schwingungsminderung ableiten lassen.

Als Untersuchungsobjekt wurde wieder der Médhwerktrieb gewihlt,
weil sich dadurch die Moglichkeit ergibt, auch den EinfluB der-
jenigen MaBnahmen auf den Schwingungszustand des Systems zu
kliren, die aus den Ergebnissen der Massenkraftuntersuchungen
abgeleitet worden sind.

4 Der Einflu8 der Schwingenlagerbelastung auf die Schwin-
gungsbeanspruchung des Mihhickslers

Wie jede mechanische Schwingung iiberhaupt, so hingt auch die
durch die Schwingenlagerbelastung erzeugte von der GroBe, Lage
und Richtung der sie verursachenden Kraft ab. Der EinfluB der
KraftgréBe auf die Schwingung kann als geklirt angesehen werden,
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da entsprechend den Grundlagen der Schwingungslehre die Schwin-
gungsamplituden den Kraftamplituden proportional sind. Welchen
EinfluB die Lage des Kraftangriffspunktes auf die Schwingung aus-
iibt, wird ebenfalls nicht untersucht, da die Kinematik des Systems
keine funktionellen Verdanderungen erfahren soll. Somit gilt es ledig-
lich, den Einfluf der Kraftwirkungsrichtung auf den Schwingungs-
zustand zu kldren, da bei einem schwingungsmiBig derart kompli-
zierten Aufbau die theoretischen Ergebnisse einfacher Schwinger
teils erhebliche Uberlagerungen erfahren.

Um die Kraftwirkungsrichtung beliebig variieren zu kénnen, wurde
die Schwinge durch einen allseitig einstellbaren Unwuchterreger
(Bild 11) ersetzt, der entsprechend seinem Aufbau eine gerichtete,
periodisch wirkende Kraft der Form

P = P,sinQ¢

erzeugt. Grofe und Frequenz dieser Kraft lassen sich durch Anderung
der rotierenden Unwuchtmassen und deren Drehzahl beliebig regeln.
Es wurden aber fiir die Untersuchungen Verhiltnisse festgelegt, die
etwa den Betriebswerten des Mahhickslers entsprechen.

Damit die Untersuchungen zu iibersichtlichen Ergebnissen fiihren,
erfolgte die Erregung des Mahwerks nacheinander in den drei von
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Bild 10. Resonanzkurven des Schwingsystems
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Bild 11. Wirkungsweise und Versuchsanordnung des Unwuchterregers.
Ist m die punktformig eingetragene Unwuchtmasse und 7 ihr Ab-
stand zur Drehachse, dann ist Py = 2mr Q2

180°

&, —

X-Z

Blld 12. Kreisdiagramm bei Erregung in der x—z-Ebene.
a Schwingungsamplituden, R Wirkungsrichtung der Resultierenden
der horizontalen Schwingenlagerkraftkomponenten
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den Koordinatenachsen aufgespannten Ebenen iiber einen Schwenk-
bereich von 180°. Die erzeugten Schwingungen wurden in den drei
Koordinatenrichtungen in bereits bekannter Weise am Innenschuh
des Mihwerks gemessen und deren Amplituden in sogenannten
Kreisdiagrammen eingezeichnet. Zu dieser Art Diagramme gelangt
man, wenn die Schwingungsamplituden tber die Erregerrichtung
direkt aufgetragen werden, und sie haben den Vorzug, daB die
Schwingungscharakteristik anschaulicher hervortritt als bei karte-
sischer Darstellung.

Bild 12 zeigt ein solches Kreisdiagramm mit den eingezeichneten
Schwingungsamplituden der X-, Y- und Z-Richtung, die sich als
Funktion der Erregerrichtung in der X-Z-Ebene ergeben. Bei niherer
Betrachtung lassen sich aus dieser Graphik folgende Aussagen
gewinnen:

1. werden durch den Unwuchterreger auBer den Schwingungen in
der Erregerebene auch solche erzeugt, die senkrecht zu dieser
Ebene stehen. Derartige Erscheinungen sind eine Folge von Biege-
und Dirillschwingungen und fiir die Schwingungsbekimpfung
ergibt sich somit, von seiten der Konstruktion und Belastung
solche Bedingungen zu schaffen, die die schwingungserregende
Biege- und Drillbeanspruchung auf ein Minimum reduzieren.

2. hingt die GroBe der Schwingungsamplituden von der Erreger-

richtung ab, und fiir jede der drei Schwingungen gibt es eine so-
genannte ,,Erreger-Vorzugsrichtung', bei der der Schwingungs-
ausschlag Null wird.
Diese Feststellung verleiht der Erregerrichtung erstrangige Be-
deutung. Demnach hat sich die konstruktive Gestaltung nicht
nur nach den zu verwirklichenden Funktionsgedanken zu richten,
sondern es mufBl auch gleichzeitig angestrebt werden, daB die
schwingungserregenden Krifte in den Erregervorzugsrichtungen
wirken.

Vollkommen &dhnliche Schwingungsbilder lieferten auch die Ver-
suchsergebnisse, die bei Erregung in den beiden anderen Koordi-
natenebenen aufgenommen wurden.

Sind nun die den drei Koordinatenebenen zugeordneten Schwin-
gungsbilder eines rdumlich beanspruchten Schwingsystems bekannt,
dann erhidlt man daraus die endgiiltigen Schwingungsamplituden
durch einfache Uberlagerung derjenigen Einzelschwingungen, die
von den Kraftkomponenten verursacht werden. In unserem Falle
sind zu den Schwingungsamplituden des Bildes 12 die zugeordneten
zu addieren, die durch die Vertilkalkomponente der Schwingen-
lagerbelastung hervorgerufen werden. Da die Letztgenannten mit
den Erstgenannten nahezu in Phase liegen, bleibt die Lage der LEr-
regervorzugsrichtung unverindert. Die Amplitudenkreise werden
zu Ellipsen.

In dem Kreisdiagramm sind die Richtungen eingetragen worden,
die die Resultierende der horizontalen Schwingenlagerkraftkompo-
nenten vor und nach dem Massenausgleich einnimmt. Dadurch ist
es moglich, den entwickelten Massenausgleich nicht nur kraftmaiBig,
sondern auch schwingungsmiBig zu beurteilen. Nunmehr zeigt sich,
daB die so vorziigliche Losung schwingungsmaBig nicht die besten
Lrgebnisse liefert, da die Wirkungsrichtung der horizontalen Lager-
kraft nicht mit der Erregervorzugsrichtung zuéammenfillt. Zweifels-
ohne hitte eine vorherige Kenntnis des Schwingungsverhaltens zu
zweckmiBigeren Losungen fiir den Massenausgleich gefiihrt.

5 Der Halmteiler als Schwingsystem

Neben dem Mahwerktrieb ist der Halmteiler der augenscheinlichste
Schwingungserreger im untersuchten System. Die im praktischen
Betrieb nicht selten eintretenden Briiche in der Halmteileranlenkung
bekriftigen diese Wahrnehmung,

Es wurde bereits erwihnt, daf es nicht die Unwucht des rotierenden
Halmteilers allein ist, die die Schwingungen verursacht. MaBgeb-
licher scheinen die durch den Mihwerktrieb und die Aufnehmer-
trommel erzeugten periodischen Bewegungen des gesamten Systems
zu sein. Klarheit iiber das Schwingungsverhalten, den Schwingungs-
zustand und die ZweckmiBigkeit zu ergreifender schwingungsmin-
dernder MaBnahmen schafft, wie bereits anschaulich gezeigt werden
konnte, das Resonanzdiagramm des Schwingsystems mit den ein-
getragenen Arbeitspunkten.

Bild 13 zeigt die Resonanzkurve des Halmteilers mit den eingetra-
genen Abstimmungen. Danach wird das System durchweg unterhalb
seiner Resonanzschwelle erregt, und den gefdhrlichsten EinfluB tibt
der Mihwerktrieb aus. Nur geringfiigige Uberschreitungen der
Nenndrehzahl, wie sie im praktischen Einsatz stindig vorkommen,
fishren schon zu empfindlichen Uberbelastungen und letzten Endes
zu den erwihnten Briichen in den Anlenkungen. Die Erregerfrequenz
des Halmteilers und der Aufnehmertrommel liegt weit genug unter-
halb der Resonanzschwelle, so daB durch diese Erregerquellen unter
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Bild 13. Resonanzkurve des Halmteilers

Berticksichtigung der in ihnen auftretenden freien Massenkrifte
keine nennenswerten Funktionsstérungen zu erwarten sind.

Entsprechend diesen Ergebnissen liegt die Hauptaufgabe der
Schwingungsbekdmpfung darin, die Erregung des Mihwerktriebes
aus dem Bereich der Resonanzschwelle zu bringen. Vorteilhaft ist
eine Verkleinerung der Abstimmung, und da eine Verringerung der
Erregerfrequenz nicht in Frage komumt, muB3 die Halmteileranlen-
kung schwingungssteifer gestaltet werden.

6 SchluBbetrachtungen

Durch die Untersuchungen am Mihwerktrieb und am Halmteiler
ist die dynamische Beanspruchung des Mihhickslers noch keines-
wegs vollkommen geklirt worden. Ahnliche Untersuchungen am
Mihbalken, Fordertrograhmen und Kurbellager haben weitere
positive Ergebnisse geliefert, beinhalten aber gegeniiber den dar-
gelegten keine neuen Erkenntnisse, so daB ihre Behandlung nicht
lohnenswert erscheint. Es lag auch nicht in der Absicht, alle bisher
erarbeiteten Ergebnisse bis ins einzelne zu behandeln, sondern es
sollte vielmehr das Ziel verfolgt werden, an Hand einiger treffender
Beispiele zu zeigen, mit wie wenig Aufwand und mit welch einfachen
Mitteln Massenkraft- und Schwingungsuntersuchungen moglich
sind und welch eine Bedeutung ihnen insbesondere fiir die betrieb-
liche Entwicklung und Erprobung zukommt. Gerade die Unter-
suchungen am Mdihwerktrieb und am Halmteiler waren hierzu
bestens geeignet, denn iber allem steht danach: Nicht durch den
Massenkraftausgleich allein, sondern nur bei gleichzeitiger Kenntnis
des Schwingungsverhaltens ist eine wirksame Minderung dyna-
mischer Beanspruchungen mdéglich.
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KDT-Arbeit auf dem Gebiet der Forsttechnik

Der Vorstand des FV ,,Land- und Forsttechnik‘ der KDT hatte maBgebende
Mitglieder des FA ,,Forsttechnjk® zu seiner Arbeitstagung im StFB Ballen-
stedt am 27. Oktober 1960 eingeladen, um die freiwillige technische Gemein-
schaftsarbeit auf dem Gebiet der Forsttechnik zu aktivieren und vor allem
die Tatigkeit des FA ,,Forsttechnik* zu heleben. Dipl.-Forstwirt SCHWAB
als Leiter des StFB Ballenstedt berichtete zunichst Gber die Problematik
der Arbeit in diesem Betriebe (bis zu 40000 ha Waldgebiete im Umkreis
von 40 bis 60 km, 700 Arbeiter, unzureichende technische Ausstattung)
und die Schwerpunkte der erforderlichen Mechanisierung {Stockrodung
und Vollumbruch, Nutzung sowie Wegebau). Er sprach dann dber die
Arbeit des FA, die im Jahre 1960 noch nicht in allen Bezirken in der
notwendigen Breite und Tiefe erfolgte. Fiir 1961 ist deshalb eine Aufgliede-
rung der Bezirke in drei Gruppen vorgesehen, die dann spezielle Beratungen
mit den Arbeitsausschiissen und Betriebssektionen durchfihren. AuSerdem
sollen drei zentrale Erfahrungsaustausche (Stockholzzerkleinerung, im
StFB Peitz, chemische Unkrautbekdmpfung, in Dessau, sowie zur Land-
wirtschaftsausstellung in Markkleeberg) stattfinden. Als Ergebnis der Dis-
kussion wurde dem Min. LEF eine Empfehlung {ibermittelt, die vorhandenen
Landmaschinen und Gerite in bezug auf ihre Eignung fir den Forstbetrieb
zu {iberpriifen bzw. entsprechende Umanderungen auf zentraler Ebene zu
ermoglichen. In weiteren Beratungen wurde festgelegt, vom Vorstand in
Vorbereitung des VI. Deutschen Bauernkongresses Empfehlungen der KDT
zum BeschluBentwurf auszuarbeiten und weiterzuleiten. In seinem Bericht
fiber die Griindung der Deutschen Agrarwissenschaftlichen Gesellschaft
betonte Prof. RIEDEL die Notwendigkeit einer engen Zusammenarbelt
des FV mit der neuen Organisation. Eine gemeinsame Erklarung des FV
,,Land- und Forsttechnik* der KDT und der Fachkommission ,,Landtechnik‘‘
der DAG iiber ein solches Zusammenwirken wird in Heft 2/1961 dieser Zeit-
schrift verdffentlicht.

Fir lhre vorbildlichen Leistungen bei der Vorbereitung und Durchfibrung
der beiden Wischekonferenzen zeichnete Prof. RIEDEL Dipl.-Landwirt
TEGGE und Ing. GROTHE vom Fachvorstand Magdeburg der KDT mit
der Ehrenurkunde des Fachverbandes aus. A 4214
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