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Der Leistungsbedarf VOll scheiben- und trommelartigen, rotierenden Teilen an Landmaschinen 

Institut /ür Landtechnik, ßlldJJ,pest 

Vpr im Leerlauf bPRt.ehellde Antrieb-Lcistung~bedarf wirkt sich 
bpilll Betrieb jeder Maschine als Belastungsposten auf die nütz­
liche Arbeit aus. Die im Leerlauf a ufgenommene Leistung wird 
zur Deckung der unvermeidlichen Reibungen verbraucht. Bei den 
lllcisten landwirtschaftlichen Maschinen entsteht der Leerlauf­
Leistungsbedarf im allgcmeinen au~ Lagerreibllng, Lllftreibung 
und unerwünsehter Luftförderung. ::-leine Größe hängt weitgehend 
\ ' 011 der Konstruktion der Nlaschine, und zwa r beispielsweise von 
Jer Art der Kraftübertragullg und VOll der Drehzahl a b. 

In Jie~er Studie s ind die bei dcr Messnng der Leerlauf·Leistungs­
aufnahme VOll zahlreichen landwirtschaftlichen Maschinen ge­
wonnenen Ergebnisse aufgearbeitet worden; es wurde versucht, 
den bei den Trommel- beziehungsweise ::-lcheiben-artigen Zer­
kleinerungsvorrichtungen der verschiedeneIl Ernte- und Bearbei· 
t.ungslllaschillen infolge Luftreibung auftretenden Leistungsbedarf 
auf der gleichen prillzipiellen Grundlage zu erklären und seinen 
Wert, auch durch Berechnung bestimmbar zu machen. 

Die Ausgangsgrundlage bildete - von einem ähnlichen Versuch 
von STODOLA [I) ulld I'ANTELL 12] ausgehend -- die Theorie der 
nE'ibung \'on ScheibE'n. 

LlIl"trl'ibung von Sl~hriben -artigen, roti~r~nden Trommeln 

Der Luftwiderstand aiR Kraftwirkung errechnet sich aus der be· 
kanntcu Be~.iehung der Aerodyna mik 

() 

E = k, . ,,' . -;- . v' , 

worin Eden Luft.widerstand [kg]; 

k, einen "Viderstandsfaktor; 
F die OberRäche des sich bewegenden Körpers r 111 2); 

[l die Dichte der Substall7, rkg 3'/m') und 

(I ) 

v die CCRchwindigkeit des s ich bewegenden Körpers 

Illl/s] bedeuten. 

Wenn sich eille idealisierte S<:heibe ill e inelll geschlossenen Ge· 
häuse dreht., dann beträgt die Reibungskraft, die zwischen der 
fest.~tehenden Wand des Gehäuses und dem OberflächeneierneIlt 
"dF" der rotierenden ::-lcheibe entsteht, 

dE = k . dp· e . v" , 2 . (2) 

Die Fläche des KreiRstreifens "d J.''' ergibt sich aus der Formel 

elF = 2 . 21' . 71 • clr . 
Hierin sind 

'r der mittlere Hadius des Kreisringes [lll) und 

d I' die Breite des Kreisringes Im]. 

Tllr~1 I: T~(')lIIis(')l~ J)ut~n d~r untersudltcn Hammermühlen 

Typ 

W·12 I D·24 

Anzahl der Hämmer 12 
I 

24 
Durchmesser des VOll den 

Hämmern bes('hriebt'nen 
äußeren Kreises [ mm] 440 560 

Drehzahl des Läufers. (U/min] 2880 2900 
U mfallgsgesch winJigkcit des 

Läufers . [mjs] 67 86 
Dllrchmesser der Sieblochun· 

gen [mm] 3; 5; 10 3; 5; 12 
Breite der Siebe [mm] 120 240 
Entfernung zwischen Sieb und 

Hammerenden [mlll] 5-12 6-15 
::-lchrota bsaugvorri <:h tu ng ohne mit 

140 

Der Multiplikator ,,2" in GI. (:1) weist darauf hin . daß an bcidpn 
::-leiten eier ::-lcheibe eine Reibung entsteht. 

Die elementare Reibungskra ft ist also 

o 
d /I; = k, . 4 r 7l . . 2 . v' . rl I' . (4) 

Nehmen wir an, daß sich die Scheibe lIIit e iner Drehzahl n dreht . 
Die Umfangsgeschwindigkeit eines Punktes am äußersten Schei· 
benrand beträgt dann 

r.·2n·n 
VI; = 

(\0 

Hierin sind 

r. der äußere Radius der ::-leheibe lind 

n die Drehzahl [U/min]. 

(ri) 

Die Geschwindigkeit eines beliebigen Punktes an der Scheibe ergibt 
sich aus der Gleichung 

r · 2n·n 
v = - (iO 

Auf Grund des Gesagten kann das Moment der Heibungskraft wie 
folgt ausgedriickt werden: 

1271 3 
rlM = r·dE=k· _1 'o'n2 "r'-rl 'r ((\) , (j0" - . 

Integriert man GI. (6) z\\'isehen den Grenzen r = 0 und r = r., so 
erhält man das Moment der an der ganzen Scheibe entstehenden 
Luftreibung bez.iehungsweise des Luftwiderstandes: 

12 nl 3 

M = k . - '-- . p . n" . r;' . (7) ., '60' . 5 - , 

Die Leistung des Reibung~momentes beträgt. 

M . 2n . n 
N =-'-

, (j0·7ri 
j2711' 3 5 ' 

= k, 603 • 5 . 7;; . e . n . Tk [PS] . (8) 

Der durch Luftreibung entstehende Leistungsverlust läßt sich 
also nach dem Ordnen der obigeIl Beziehung mit folgender Formel 
bestilllmen: 

1,925 5 
IV = . . . k . 0 . n 3 . r . [P::-l] . • 10' .• - k 

(9) 

Damit steht uns jene Bez.iehung zur Verfügung, auf Grund deren 
es möglich wird, die Größe des Leerlauf· beziehungsweise des Luft· 
widerstand·Leistungsbcdarfes theoretisch zu berechnen, und die 
es erkennen läßt, welchen Einfluß die einzelnen Faktoren auf die 
Größe der Verlustle istung ausüben . 

Wie aus GI. (9) ersichtlich, ist der Durchmesser beziehungsweise 
der Halbmesser der Heheibe der wichtigste Faktor, da das Wachsen 
dieses Wertes ein Ansteigen der Reibung nach der fünften Potenz 
zur Folge hat. Wichtig ist ferner auch die Drehzahl. Deren Ein· 
Ruß wird aber nur nach der dritten Potenz wirksam. Zum Er· 
reichen einer gegebenen Umfangsgeschwindigkeit wird man daher 
- in dem Bestreben, die Luftreibungsverluste herabzusetzen -­
eher die Drehzahl erhöhen und den Scheibcndurchmcsser ver· 
ringern, falls dies ,~u f Grund anderer Gesichtspunkte möglich ist. 

Von den landwirtscllU-ftlichcn Maschinen mit scheibenförmigen 
Zerklc,inerungsorganen ist die Hammermühle am meisten ver· 
breitet, deren Typen geringerer Leistung in der Regel mit ganz 
schmalen , der Scheibenform nahe kommenden Läufern hergestellt 
werden . 

Vom Gesichtspunkt der Gestaltung dieser Verluste sind zweierlei , 
in ihrer Konstruktion wesentlich voneinander abweichend<' 
Hammermühlen untersucht worden. Der grundlegende Unter· 
schied zwischen diesen Hammermühlen bestand darin. daß der 
größere Typ mit einem Ventilator zum Absaugen des Schrotes ver· 
sehen war. Die wichtigeren Kenndaten der beiden Hammer· 
mühlen sind in Ta fe I 1 aufgeführt. 
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] m Rahmen der Untersuchungen sind Berec hnungen und Mes­
sungen über die Gcstaltung der Leistungsaufn a hme im Leerlauf 
durchgeführt worden. Dei der kleinen Hamlllerm ühle (W.12) 
wurde auch der Zusammenhang geprüft" der zwischen den Luft· 
reibungs. und Ventilationsverlusten und der Umfangsgeschwindig­
keit der Hämmer besteht. Zur Durchführung des erwähnten Ver· 
suches bei diesem Masehincntyp boten sich nämlich günstige 
Möglichkeiten, da diese Maschine mit keiner pneumatischen 
~chrotabsaugvorrichtung versehen war. Die dureh Luftreibung 
und Ventilation beanspruchte Leistung wurd e nach einer mit dem 
Wirkungsgrad des Motors und des einfachen K eilriementriebs vor· 
genommenen Korrektur und nach de m Abziehen der Leerlauf· 
Leistungsaufnahme des Motors gewonnen. 

Es wird absichtlich ll1it Na,chdruck a uf jene aus lInerwünsc hter 
Ventilation entstehenden Verluste hingewiesen, die, über die Luft­
reibung hinausgehend. zusätzli ch auftreten. Ein Trennen dieser 
beiden Erscheinungen ist ziemlich schwer und praktisch eigentlich 
gar nicht notwendig. Es muß immerhin berücksichtigt werden, 
daß die a ls primitive Lüfterschaufeln wirkend eu Hämmer auch 
eine gewisse Luftförderwirkung haben, wodurch eine bestimmte 
Luftmenge durch die :-iiebe beziehungsweise durch die Absack­
öffnung gepreßt oder geblasen wird. 

])ie im Laufe der Messungen erhaltenen Daten sind in Tafel 2 
sowie - zur besseren Veranschauli chung des Zusamlllenhanges ­
in den Bi I d e r n I und 2 aufgeführt. 

Bild :!: ;{ndrrlllll: Ih~H nllN Srhelb(lnrrlbung rt"ßulUC'rl'luh'H Lllrt\\"ll1l'r~tnll,I~ 4 
koefflzl cnt,en von "'heiht'lIurt,lIrclI rotlorellden Tt,lIen ill Fllnktion oI"r 

IIt')'nold.-Zn hl 

Tafel 1 und 2 enthalten die zahlenllläßigen Werte, <luch was die 
aus der Mechanik der Flüssigkeiten beziehungsweise aus der Aero· 
dynamik bekannten und in ähnlicher Weise wie dort erhaltenen 
Widerstandskoeffizienten k, betrifft. ~achdem nämlich - beim 
Forschen nach dem Zusammenhang zwischen dem Luftreibungs­
verlust lind dem Ventilationsverillst einerseits und d!'r Trommel­
dreh,mhl beziehungsweise der Umfangsgesch,,-indigkeit der Hä m· 
mer andererseits - dic erhaltenen Werte auch in einem Diagmmlll, 
dessen Ordinate nach logarithmischem Maßstab !'ingct('ilt war, 
dargestellt worden waren, und nachdem es sich erwiesen hatt!'. 
daß dieser Zusammenhang mit einer Geraden dargestellt werden 
kann , wurden die Widerstandskoeffizi enten k, auf Grundlage des 
Prinzips der Scheibenreibung errechnet und in Funktion der 
RJ;YNoLos-Zahl auch diagrammatisclr dargcstcllt. 

Ebenfalls in Bild 2 wurden die Luftreibungsverlustdat(,11 <h'r 
Hammermühle (D·24) aufgeführt, die in Tafel :1 detailliert sind . 

.ln Bild 2 ist ferner a uch der Luftwidcrsta ndskoeffi1.irn t dl'l' 
Häckslerscheibe des :::; chei benradhäckslers (!\:-IT·12) aufgeführt, 
der bei eincr Rr;YNoLos ·Zahl von Re = l,1 . 10' den Wert von 
!C, = !i,5 . 10- ' ausweist (Kenll\\'erte: :-Icheibendurchnwsser 
= 1,10 rn; Drehzahl - 660 U/min; Luftreibung = Li') P:-I). 

ZUllt Vergleich sei bemerkt, daß auch in dem in der Aerodynamik 
für kugel· und zylinderförmige Körper gültigen Zusammenhang 
zwischen Widerstandskoeffizient und Rr;Y1\oJ,Ds.Zahll:{) ein Ah· 
schnitt vorliegt, der eine dem Kurvenverlauf in Bild 2 ähnliche 
Tendenz a ufweist. Dieser Abschnitt tritt aber im Falle der erwähn· 
ten K örper in einem weitaus geringeren Bercich der 1{.1':Y1\OLDS· 
Zahl (10'-10') auf; zugleich ist a uch der zahlenllläßige Wert des 
Widerstandskoeffizienten bedeutend größer (0,:> - 1,0). 

Turel 2: J.eisf,ungs311rnahllle der HUllllllerllliihle (W-12) dllrrh Lurtrl'ibllng lind \'entihlf.iun 
bei betriebsllläßiger Luftmenge und beim Gebrauch von :::;ieben mit Lochungen von 3, I) und 10 mJll Durchmesser 

Umfa ngs. Läufer· REYNoLDs-Za hl 3-mm·:::;ieb 5-mm-Sieb lO-mm·:-lieb 
geschwin. drehzahl Re - _. - - - - _._- --

digkeit n Leistungsaufnahme ' \-Vider- [,eistungsaufnahme Wider· Leistungsaufnahmc Wider· 
der durch Luftreibung sta nds· durch Luftreibung I stands· durch Luftreibung : stands· 

Hümmer und Ventilation Ikoeffizient und Ventilation :koeffizient und Ventilation koeffizient 
v, IV, !C, -"', k, ... \ '" k, 

lm/s] [U/ min] [kW) [P:-I) lkW) I 
[P:-;) lkW] I P:-I) 

50 2170 0,60 ' 10' O,2ß 0,35 0,0285 0,28 0,38 0,0:307 0,38 O.i) I 0.041(', 
GO 2610 0,79 ' 10' 0,37 0,50 I 0,02:13 0.40 0,:34 0,021)2 0.5:> O,7!i 0,0347 
70 :1000 0,90 . 10' 0,52 0,71 0,0215 0,.55 0,71) 0,0227 0 ,7;> 1,00 O,O:30L 
80 :1470 I,O!i . 10' 0,72 0,98 O,OHl2 0,77 1,05 0.020fi 1.10 l ,iiO 0,0294 
87,8 3810 1,16 ' 10' 0,95 1,29 0,019 1,00 l,3ß 0,020 1,40 1,90 0,028:1 

--- .- - - - - - - - .- - - - _. 

Das Abänderll der Drehzahl crfohzlc hr. im Antrir h mitt('ls (il ekh~trommoloT clUf('h l'· c ldsl'hw ii dHlII~ . Dic verhraurhte Rn crg iemc llgc wurde lIIit·t.t.'b , ' rrhratll'h .;· 
z.iihlcr (,fluit.telt .. 
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Tafl'1 3: Ll'isl.ungsanfnuhnu· dur('h LIIHrl'ihung ulHI sonsfigl' Lllflll'idl'rstu.udsk,·nIllH·rle dl'r Hamlllermühle (0-24) 
bei Uebrau ch vo n Hiebe n verschiedener Lochung und bei be triebs lllä ßiger Luf t menge 

l1m fn ng~- Läufpr- ],e is tungsauf nahme REYN OLDS- Lu f t \V iders t.;lIld s- Hiebe 
~esl'hll'in- drehzahl " 'l'gen Luftreibung :V, 
dig kl' it. n 

der 
I H iinJIll t' r 

Vk 

Im/s] rU/ min] 1 k\\' ] I II'H] 

1.20 

I 
1.li:\ 

7il.O 2H:iO 1,4;' U17 
1.97 2.1;7 

I 2.1 () 
I 

2.Hli 

I 
!)4..0 :3:~ 10 2./iO :\.;'4 

:1.40 
1 

4.li2 

lTnl al~o da.s W esen d er aus den Meßl' rgebnj~seu a bgclei t.cten 1';1'­
kenn t nisse zu lI'ied erhol(' n: Die Criiße d pr aus Luftre ibung und 
Ve nt.ilation rp~ultierenden Le is tungsverluste ändprt sich mit. d r r 
l>rehzahl nach der dri tt.en lind mit de m Ha lbmesser na ch d cr 
fiinften P o tenz. Die Hid lt.igkeit des expouenti e llen ZUS>lmln eJl­
hUJlgrs wird 1tneh dUrl·h d as semilogarithmisehe Diagra.rllm I 
unterst.iitz t . D ic He rabsetzung des VO IU Gl'sichtsplInk tc des s pezi­
fisehpn Energ ievl' rbrallchcs so wescntlichen Leeria ufi e is t.lIngs­
bed a rfes - d er durch Luftreibullg lind un er"iinsehtc Ve n t ilation 
in hohc m Maße bpeinA u ßt Irinl - lä ßt· s ich also in crstpr Lin ie im 
\Vege der Verminderung des TrommelduJ'(:IIIlll'SSe rS errei chcn . Im 
Int,e resse der Hicherung d er für die Zerkll'inpl'ung l'rfordprlidle ll 
opt.illla len UlllfangsgesC'hwindig kcit ist. es vorte ilhafter. die Dreh ­
za hl zu erhühcn . 

Die Priifungen li eßen ferner auch e rkenllen. in " 'e leher G rü ße dl\}' 
\Viderst,a nds kocffi zil'nt bei dcn Hammcnlliihlp!l und d en öcheiben­
ra.dbäckRlern zu bl'rii eks il'll t igcn is t .. Mi t oiesen \Ver tcn ",ird es 
möglich. die Luftre ibu llgs- und Ventilat.ionsverluste bei d er K on­
~truk t i o J1 zu bere('hllpn. 

LlIl'fr"ihllng an ruf.i'·fl'nd(·II, zylindrisdl('n TrUlnllH·ln 

Das Moment jener Lliftreibllng . die ,tm Mnnte l e inrr I'Otiprel}(!en 
Trommel von de r 8re ite /) f'llt.s te ht . kann ebenfalls auf G rund ocr 
ohigen Ü berlegungen a bgele itet. werde lI ; dipses i\'Io ln en t e rg ibt 
s ich a uf folgPlldp We ise: 

Bezeit:!lIle t mall de n I~l'ibungs\\'iderst.a ndsk(ldfizient(,ll d es Ma n­
te ls Ill it, k,., so ist 

N,y{PSl 

Ja 

20 

(0 

8 

6 , 
~ 

J 

2 

--
i 

I 
J 

mJ/ urig/Mlen Klilllln L 
/ 

// 
1/ 

f 
mit vwöndllrt6n K/ifl(ltn 

~/ 
I ft 

I 2 3 4 '6 7 8 Ntrn {u/min} 

Bild !l: :(Utl"I' III1L:' dl's nw< I.lIrlrf' lhllrl~ 111111 "puUllllln n rt'slIllI"rc'IItINl 
Ll't'rlullf -1 .t'is1 tllll.!'Hht,tln rr.os d('r 11i\,' ksh· rt rnm nu'l UtH sdll"l:plhilt'kNI,'r 

Ork{III-I.I) 111 i·\hhUlu~hrkc·l1. ,"UII .ft·)" J'.III,h\'('lIt·llIlr,·h1.lIhl 
l ll' i (;{'\ lf: lllth tipI' IIr~p r i'lll glkh t'lI -'1<-:-::::l'r lind " Oll 1\1" ='.",pr11 ahgeiilld l' rtl'r "urin 
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Zahl koeffi z ien t 
He auf Grund d er 

Seheibenreibung 
k , 

2, I . 10 - 2 :3 nUll (rund) 
I.:JI · 10' 2.53 ' 10 - 2 12 nUll (quadr.) 

;{,4a · lo - ' o hne 

2.1' 10 - 2 :\ nuu (rund) 
1.71i . 10' 2.li· 10 , 12 nun (qu a.dr.) 

:1,40 . Ifl-' ohnc 

1
271 1" I) M k = I'k . g k ~ k k . . /,. - • 1" • 1/" • ( 10) 
llO' 2 t 

H iCl'Ilaeh beträg t. d ie Leistullgs<1ufna hlll e infolgü ,·on LlIft re ibullg 
a n der .i\'la ntd Hächc 

4 H2 (! 
X k -'- ·;0" · kk · b · 2 ' I'~ ' n" IPHJ- (11) 

In d it'scr (; kichung ist d e r 'vVidersta.ndskoeffi z ie ll t kk ebcnfalls VOll 
der ){ I::Y NOL Ds-Zahl . fe rner "on der gl-'O nl etris<:l len Forlll d er Be­
grenzung des MediullIs (d. h . von der relat iven ~t.ärk e d er Luft ­
schicht zwische n o e m Gehäuse und der TromlllelHäehe U811' .) und 
von der Ra llhig ke it der OberH äl:hc n n.bhä ngig. 

D ie H EY :>/ o LlJs- Za.hl erg ibt sie h bpi den Bereebnungen 11 us delll 
H a lb mcsser dl'r Hehl,ibe (HIe r TrOlllmcl I'k ,t1s c ha rakteris tisc her 
Lä nge. nus der Umfa ngsgeschwindigkei t d er f.;c he ibe oder 'fro lllnl(,1 

v ~. 
'2 l'k 7T ' n 

Nrr{PS) 

ZO 

und 'w s der kinc mntisebcn Vis kos itä t vdcs Mcditllns 

Ile 

I 
Ilf I , 

n· ri 
v 

· ·· 1 

.,.! 

300 4Q(J S(J(J 6011 1fI(J MO!llJ() f(J(J() (V/l11ln) 
nzw 

(12) 

Hlltl 4: Alls LllftrrlhulI.a: UII d V ('nllintio n rf' sulllrn' IHb'n L('(·rluHt·I ,I·IHt 1J1II:S· 
h('llarr \"c'rs('IIII'drrl('r Sdlh·~(' lhl\('kslt·r In Ahhi\Il~I::k{!ll, \ ' 011 ch'r Z llJlr. 

1\'('11"'ldrrh1.lIhl 
!l ac h I :, I 
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Di(, \Verte d~r in den ß ezi('hungpn tig uri('r(' nden . sich auf die Luft 
a ls Medium beziehenden Kenngrößen lassen s ic h. bei einer 're m ­
pr ratur von l!j° ( '. aus folgpndpn Form eln errechne n: 

kg . s ',! 

d i(, Di('ht!': '! - 0 . 124 , 
l!lt 

di(' kinpmati~(·he Viskos it ä t : v = Ili . 10 ' " m' /' . 

VOll denj enigen la ndll'irtse haftliclwlI Maschinen. deren rotierende 
Zcrkle incrllngsvorriehtung als Tronllupl b(,t rae htet lI'erd en kann . 
s te he n UIlS fiir die Schlegelhäcksler. fiir einen s tationärC'n Futte r­
rt> ißer, fiir die H iie ks le rtronlllJe l d rs Fe ldhäeks lers und fiir die 
Drrsc htro rnlll e i I' on drpi Mähdrese lw rn Meßdate n zur V('rfiig llng. 

In ß i I d :\ s ind di(' h('i e iner J\'iC'ßpriifung l4 ] des ungarischen 
Sehlegelhiickslers (ÜrklLn-IJi) gewonnpnen Daten darges tellt, 
lI'ährend in Bild 4 daH vo n Sl'OLZI';NBURG und EI CHELlIAl!,\I in 
('inpr intp.rnatio na l('n \,('fg l('ieh~priifung a ufgeno lllillene Diag ramm 
ZII sphen ist, in (,iner Da.rstellung, bpi d e r a uf b('iden A('hsen e in 
logarithllliseht'r Ma ß, tab wr _-'\l\lI'rndung ge la ngt.l' I!lJ. 

Ikr Schlrgelhäckslrr (Orlü n - I ,ii) verfiig t über liitic lartig wriick­
gt'bogen(' H äe ks('llllesser ; br i piner abgeänder ten Ausfiihrung 
dieseH H äc ks lC'rH lI'aT di(' Schnt' idplatt.(' tnu dll'il :20" lI'eniger nach 
\'ornr genr ig t. als bpi drr ursprüng lic hen Ausfiih rung . 

Di(' vom (;('sichts pun k tl' ([('r Luftreibung lI'i chtigen K('nn\l'e r t.e 
der Schlegelhäcksler s ind in rlen Taf e ln 4 und !l, diejenigen der 
Mä hdreseher-, Fcldhäcks ler- und d('r Futterre ißertrOlllln (· ln mit 
feststehenden Messern in Ta fe I () zusammengest.e llt . Die mi t 
di('sen :la hlenmä ßigen Wl'rtpn ge ll'onnenen Widerstauds kocfti­
zienten k, lI'urd<'n in ß i I d i, lI'i en!'1' in Funktion d('r H EY ro; OLD~­
Zahl ll ufgetragpn. 

'rllf .. 1 4: T~dlnisdH' Dlllpn dPr Sdlleg~lhäckslpr 

Schlegelhäcks lrr 
-- .-

1~ - ()(jH S PCZ- Orkan-
lall I,!j 

Tromilleidu reh messer Illlm) !l!lO 550 ()OO 
:-.Ienndre hzahl d pr Trom-

Illel (bei n Za pr,,· - !l40 
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festsitzenden l\'lessern versehenen Trommeln der Feldhäcksler I (i] 
und Futterreißer sowie -- weitergehend - die Schlagleisten­
trommeln der Dreschmaschinen [7] gut in den Variationsbereich 
der ähnlichen Kennwerte der Zerkleinerungsorgane der Schlcgel­
häcksler einreihen. 

Der Variationsbereich der Widerstandskocffizienten der Häcksler-, 
Futterreißer- und Dreschtrommein - die als Trommeln mit einer 
größeren Oberftächenrauhigkeit betrachtet werden können -
liegt in seiner Gänze mit einer proportional erscheinenden Ver­
schiebung über dem Feld der Widerstandskoeffizienten der Ham­
mermühlen, deren Läufer ihrerseits einen viel geschlosseneren 
Charakter aufweisen. Auch der ähnliche Kennwcrt der Häeksler­
scheibe fällt bereits vollständig in den Bereich der Widerstands­
koeffizienten der zylindrischen Trommeln. 

Demnach kann also der aus Luftreibung resultierende Leerlauf­
Leitungsbedarf nicht nur bei der Hammermühle [8] und beim 
Häcksler, sondern auch bei den Dreschtromrnein auf der gleichen 
theoretischen Grundlage (auf Grund des Luftwiderstandes) errech­
net werden. Auch seine Größe wird von denselben Faktoren (in er­
ster Linie vom Durchmesser und von der Drehzahl) bestimmt, wie 
bei den Läufern der Hammermühlen und den Trommeln der Häcks­
ler. Mit den zahlenmäßigen Werten der ermittelten Widerstands­
koeffizienten wird auch die vorherige Berechnung des infolge Luft­
reibung entstehcnden Leistungsbedarfes von Mähdrescher­
trommeln möglich. 

Zusammenfassung 

Der im Leerlauf bestehende Leistungsbedarf wirkt sich bei jeder 
Maschine als Belastungsposten a.uf die nützliche Arbeit aus. Die 
Herabsetzung dieses Leistungsbedarfes ist auch bei den Land­
maschinen ein wichtiges Problem, da.s aber nur dann gelöst werden 
kann, wenn der Zusammenhang bekannt ist. 

Es ist durch Messungen und Berechnungen geprüft worden, wie der 
Leerlauf-Leistungsbedarf der in Ernte- und Fruchtverarbeitungs­
maschinen eingebauten Scheiben- beziehungsweise Zylinder­
artigen, rotierenden Zerkleinerungsorgane mit den geometrischen 
Abmessungen und den kinematischen Parametern zusammen­
hängt. Es ist in erster Linie die Gestaltung des Leistungsbedarfes 
der Hammermühle und des Schlegelhäckslers sowie der Mäh­
dreschertrommel kontrolliert worden. 

Es wurde festgestellt, daß die durch Luftreibung und Ventilation 
entstehenden Leistungsverluste bei den genannten Maschinen, von 
dem bekannten aerodynamischen Grllndzusammenhang des Luft­
widerstandes ausgehend, ermittelt werden können. Die Herab­
setzung dieser Leistungsverluste ist in erster Linie durch Ver­
minderung des Durchmessers des rotierenden Teils und in zweiter 
Linie durch die Verminderung seiner Drehzahl möglich. Zum 
Erreichen einer optimalen Umfangsgeschwindigkeit ist es zweck­
mäßiger, den Durchmesser zu vermindern und die Drehzahl zu 
erhöhen. 
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Bild i): ;\nd~runl!' des nUR Mnntelrelllllll!\' resultierenden 
l,urt\\"ld~ ... tnnd.koernzlt·nte.n von zylIndrischon, rotieren­

den Trommeln In Funkt.lon der Heynolds-~nhl 

Mit Hilfe der im 'Wege von Messungen und Berechnungen erhal­
tenen Widerstandskoeffizienten wird es möglich, den aus Luft­
reibung und Ventilation resultierenden Leerlauf-Leistungs­
bedarf im vorhinein zu errechnen. Diese Möglichkeit ist besonders 
bei der Berechnung von modernen Einrichtungen mit hohen Dreh­
zahlen von Bedeutung. 

SchrifttulIl 

[lJ STOUOU, ..1..: Dum»f· lind (;as!urhillell. S . ..I. 11 fl. lJc rli 11 I!H\2 
[21 I'ANTEJ,I" K.: Yersuche ilber die Scheihenreibun!(. Forschullg. lJü,seldorf. 

I!H~/50: No. 4.: Seit.e 97: Deut.scher Ingenieur Yerlag 
[31 (i nUllER. I.. Ulld ~I. HLAII6: )Iechanik von FH\ssigkeit.ell. TanköllyvklaM). 

lJudapcst. 1903 
[41 HANHAZI. (;y., 1.1IiiLi)N( und ./. ~L\.JKITTII: Ellerget.ische Prüfungen mit dem 

Sehlegelhilcks"'r Orkan·I,5. ~Ig. nepesi!esi Tallulm:\nyok, X. evl. No. (I. 
Jlg. (iepkiscrlet.i Inteze!., Huda»es!. 1963 

[Gl :-\TOJ,ZF::"'lll1R(:. \V. L .. und H. };I<'H}o;LUAl":-.t:: Ergcbnis..:;c der intcrnntionalrn 
Y crgleiehsprlifung von Schlegelhiirkslern VOIII Jahre 1962. Jarlllüvek, Mezö· 
guzduSllgi Gopck, lludapest l!)ß4. No. 3. seite 98-105 

1111 ANTU, n. lind I. lloUOLAo: l'riifung c1es Alltriebsleistnngshedarfcs von 
j\)iihdreschern. Mg. G,<pesi!.esi tanllh",inyok, X. evl. :l-Ig. nepkiserleti Intezct, 
lludapest. 1963. No. !) 

[7[ MJKI.lTS. I. lind H. ~IIHALI('S: MelJprotokoli <Ies Felelhü<:kslcrs f\z.JS·I,H. 
llllelapesti MezögazdRs>igi Gepgyilr. !lnele»ast 1957. (:-licht veröffentlicht) 

[Hl nÜLÖ~J, I.: Lecrlauf-LcistllllR"sbcdarf VOll Hamlllermühlen. .Jarmüvck, 
~tcziigazdas;\gi Gopck. IIndapest, 1\162. !). '<vl. :>0. 12. 401-465 old 

Resurne 

lstvan Bölöni: "Power Requirement 01 Disk or Drum· 
Type Rotating Parts 01 A gricultural 11'1 achinery Owing 
to Air Friction and Ventilation" 

IV ith every machine the power required during idling moons a 'Ioaste 
01 energy lor the uselul work. The redurlion 01 this power requirement 
is an important problem also with agriwltural m=hinery, which, 
however, can be solved only when the relations are known. 

Ry means 01 moosurements and ralculations it has been examined 
in how lar the power requirement during idling 01 disk or cylindertype 
rotating chopping organs in harvesting and Iruit processing machines 
is related with geometrical dimensions and kinematic parameters. 
First 01 all power requirement 01 the hammer mill and (lail·type 
ch<Jpper as u'ell as 01 the combine drum has been examined. 

1t waslo'und tlult the loss 01 power owing to air Iriction and ventilation 
in said machines can be determined on the basis 01 the known aero· 
dynamic basic concept 01 the air resistance. These power los.~es can 
primarily be reduced by a sma,/ler diameter 01 the rotating patr and, 
secondly, by decreasing the number 01 revolutions. For obtaining an 
optimum cirwmlerential speed it is advisable to decrease the diameter 
and to increase the number 01 revolution.s. 

ßy means 01 the coelficients 01 resistance obtained Irom measurements 
and calwlations, the power required du ring idling awing to air 
I riction and ventilation can be calculated belorehand. T his possi!J.ility 
is especially important lor the calwlation 01 modem equipment with 
high number 01 revolutions. 
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I stvlin Hölöni: ,< Puissanre resquise par suite du frot/e­
ment de l'air et de la ventilation par les poulies respec­
tivement les pieces rotatives comme les tambours incor­
porees dans les machines agricoles,) 

La puissllnee requise a la marche a vide in/lue comme facteur de 
clUl.rge drlnS chaque machine sur le travail utile. La diminution de 
ces besnins de puissance est un probleme important egalement pour 
les mochines agricoles, mais qui ne peut etre resolu que si les relations 
sont connues. 

On a etud!e par des rnesures ct des calcules les relations qui existent 
entre la puissanee absorbee a la marche a vide par les poulies respec· 
tivemel't les organes de broyage cyliwlriques rotatifs des machines de 
rccolte et de transformation des fruits et les dimensions geornetriques 
el le.y parametres cinitiques. 

On a con8tute que les pertes de puissanee provena.nt du froltemenl de 
l'air et dr, la ventilation dans les machines mentionnees peuvent eire 
determinees en partant des relations fondamentale8 airodynamiques 
connues de la resistance de l' air. La diminution de ces pertes de 
puissanee est p08sible premierement par ht diminution du diamCtre 
des pieces en rotation et deueiemeemnt par la diminution de leur 
nombre de tours_ Pour obtenir une vitesse circonferentielle optimum, 
il e8t plus ulile de diminuer le diametre et d'augmenter le nornbre de 
tours. 

A ['aide du coefficient de resi8tance ditermine par des mesures et des 
calculs, il e8t possible de calculer d'avanee La. puissanee absorber a 
la nuuche a vide par le jrottement de l'air et la ventilation. Celte 
possibilite a rtne importanee partjeuliere por le wlcul d'installations 
modemc8 rL nombre de tours eleve. 

11 einrieh Dllpllis: 

I stvlln Bölöni: « Polf/lein nece8aria pa I"U venCN cl roce 
del aire !J de In ventilaci6n con elementos rotativos en 
forrna de discos, resp. de tambores en las mdquinas 
agricolas,) 

EI consumo de fuerza que requiere todn nuiquinn para su mnrcha en 
vacio, va siempre a cargo dei trabajo ritil, siewlo por 10 tanto la 
reducciön de este factor un problema importante, tnmbif5n en hl_~ 
mriquinas ngricolns, pero este problema s610 rruede resolverse, cuando 
se conozcan las causns. 

La relaciön de este con.~umo de fuerza en manklt en vaci6 8e lut 
comprobado para los elementos que tienen forma de disco, resp. para 
elementos de trituraciön y de desmenuzar rotalivos de dimensiones 
geometricft8, y con los parrimetros cinem.dticos, por mediciones y 
por calculos. Estas comprobaciones se hicieron principalmente para 
determinar el consumo de fuerza en el molino de mortillos, en el 
rortapajas de mazos, asi corno en ellambor de la cosechadom - tri­
lladom. 

Se ha podido comprobar que las ]Jhdidas de re1ldimiento, producidas 
por el roce dei aire !J de la ventilariön de diehas nuiquinas rrueden 
conocerse, saliendo de ht conoeida relaci6n fuwlnmental aerodinri­
mica de la resistencia del aire. La reducci6n de e8tas ]Jfrdidas de 
rewlimiento puede conseguirse en primer lugar por reducci6n dei 
diametro de la8 piezas rotativos y en seguwlo lugar por reducci,in 
dei numero de rotaciones. Para llegar (( la velocidad perifhicrt 
optinul resulta rMs conveniente reducir el dir/melro, llumenlando al 
mi8mo tiempo el numero de rotaciones. 

Gon 108 coefieientes de resisteneia eneontrados por medicione8 !/ 
por crilculo, es posible enwntmr de antcrnano la fuerza nec.esaria 
en marclut en vado que correspowla al roce con el aire y con la 
ventilaci6n, 10 qu.e liene importancia para el elilculo pre1Jio de in­
stalaciones con numero rle rolacioncs elevado. 

Bewertung der Schwingbeanspruchung bei Fahrern VOll Ackerschleppern und Landmaschinen 
im praktischen Einsatz 

111 ax-/'lanek-ln8Iilul fHr Lamlnrbeit uwl Lawltechnik, Bad /{ rel/wach 

Hchwingungsuntersuchungen vcrschiedcnster Art, dic bei Kraft­
fahrzeugen allgemein und besonders bei landwirtsehaftlichcn 
~ehleppern erfolgten, sind während der vergangenen Jahre zu­
nehmend von in- und ausländischen Instituten und Versuchs­
abteilungen der Herstellerwerke durchgeführt worden. Da die 
Einwirkung mechanischer Hehwingungen auf den Menschen 
sowohl deren physikalischc Messung als auch ihren physiologischen 
Einfluß einschließt, lassen sich zwei Gruppen von Aufgabcn­
stellungen unterscheiden: Physikalisch-technische und arbeitsmedi­
zinische Untersuchungen. Obgleich in der "Landtechnischen 
Forschung" schon häufig auf diese Fragen eingegangen wurde, 
erscheint es sinnvoll, einen Überblick über die vielen neueren 
Arbeiten zu geben, die in den vcrgangenen fünf Jahren erschie­
nen sind. 

Arhcitsmedizinische l'ntersllchllugcn 

Der Einfluß meehanischer Schwingungen auf dcn Menschen ist 
außerordentlich vielfältiger Art. Eine gewisse Analogie mag Z\l 

den Problemen der Geräuscheinwirkung bestehen, über deren 
Folgen man heute schon recht viel, wenn auch längst noch nicht 
gcnug weiß. So hat man aueh hier vtrschiedene Bewertungsmaße 
(z. B. dB, dB (A), dB (B), Phon, DIN-Phon, sone) für die Lärm­
belastung eingeführt, wobei man oft auf subjektive Maßstäbe 
angewiesen war und Vereinfachungen vornehmen mußte. Trotz 
aller Schwierigkeiten hat die Geräuschmessung und -bewertung 
aber schon seit einiger Zeit ihre praktische Anwendung im techni­
schen Leben gefunden und Zumutbarkeitsgrenzen sind bereits -
;f.um Teil sogar international abgestimm t - gesetzlich verankert 
(z. B. in der ~tVZO). 

Mechanische Schwingungen wirken sich jedoch offensichtlich in 
noch viel umfassenderer Weise auf den menschlichen Körper aus. 
Während man lange Zeit glaubte, auf subjektive Bewertungen 
der Fahrer angewiesen zu sein, verstärken sich ständig die Be-
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miihungen, den HchwingungseinHuß auf den Menschen möglichst 
durch objektive Methoden zu erfassen. Da es nicht Aufgabe dicses 
Berichtes sein kann, einzelne arbeitsmedizinische Ergebnisse auf­
zuzählen und zueinander in Beziehung ZII setzen, sollte wenigstens 
cine Übersicht übcr die wichtigstcn bckannten Arbeiten gegeben 
und die Literatur zusammengestcllt werden. 

Häufig versucht man, die Hchwingungsauswirkung auf den Men­
schen indirekt durch dessen Reaktionen auf bcstimmte Arbeits­
aufgaben zu erfassen. So haben HORNICK [I J und COER~IANN [Z] 
psychologische Tests (Reaktionszeit, Hehschärfe, peripheres Gc­
siehtsfeld, Steuergenauigkeit, Pedaldruckkonstanz) und Gur­
UNARD und IRVINO nach COERMANN [:3] die Erkennbarkeit be­
wegter Gcgenständ(' als Maßstäbe des :-;chwingungseinHusscs be­
nutzt. 

Zahlreichc Autoren haben sich mit der Schwingübcrtragung auf 
den sitzenden Menschcn, mit d('ssen besonderer Empfindlichkeit 
gegenüber bestimmten Frequenzen und scinem Hesonanzverbaltcn 
beschäftigt. ~o wurden Schwingungslllcssungen äußerlich am 
Körper von DIECKMANN [4], RADKE [5; (i], WrsNER [7], GOLl!­
MAN und VON GrERKE [8J, COERMANN 19] und DUPUlS [10; 11] 
durehgefiihrt. Bei einiger dieser Arbeiten konnte das gleichzeitige 
Verhalten verschiedener Körperabschnitte (z. B. Becken, Rücken, 
Kopf) in Frequenzabhängigkeit festgestellt werden. Sehwieriger 
sind alle Untersuchungen zur I':rmittlung dcs Hchwingungsver­
haltens i III menschlichen Körper. Bei Tierversuchen pflanzten 
]\ICKERSON und COERMANN [12] Kontrastkörper ein, die durch 
Röntgenaufnahmen sichtbar gemacht werden. Schließlich wurdc 
das schwingungsmechanische Verhaltcn der Wirbelsäule ä u ße r­
I i eh von KRA USE [13] studiert und durch Röntgenkinoaufnahmen 
direkt von CHRIST und DUPUIS [14; 15; HiJ beobaehtet. Rlut­
drucklllessungen in Abhängigkeit von verschiedenen erregendcn 
:-;chwingungsfrequenzen wurden von HCHMIT(: und BOETTCHER [17] 
durchgeführt. 

145 




