
und die Kennlinien eine starke Abhängigkeit von der 
Smaufelforrn zeigen. Hierbei ist die Förderwirkung einer 
Kreisbogenschaufel besser als die einer geraden Smaufel. 

Durm die Uberlagerunu einer Materialbewegung wird in
folge Störung der Innendurchströmung die Luftg.esmwindig
keit reduziert. Die Störung ist davon abhängig, welmen 
Weg das Material innerhalb des Rotors nimmt. Durm die 
Form der Smaufel und durch die Lage der Smnittkante 
sollte versumt werden, das Material in Zonen kleiner Luft
geschwindigkeiten zu führen, um die Störung der Innen
durmströmung und damit die Verringerung der mittleren 
Luftgeschwindigkeit im Ausblas klein zu halten. 

Die Gesmwindi.gkeit des Materials im Ausblasrohr wirkt 
außerdem auf die Luftgesmwindigkeit ein. Während eine 
Materialgesmwindigkeit, welche größer ist als die Luft
geschwindigkeit, die Luft beschleunigt, wird eine kleinere 
Materialgesmwindigkeit die Luftgeschwindi,gkeit verringern. 
Der Gleichgewichtszustand ist abhängig von dem vorhan-

denen statismen Druck und der Größe und Art der Material
beladung. 
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Die Zuordnung von Werkzeug- und Gutbewegung bei Arbeitsmaschinen mit umlaufenden 
Werkzeugen unter besonderer Berücksichtigung des Scheibenmähwerkes 

Horst Erb eid i n g 

Institut für Landmaschinenforschung der Forsmungsanstalt für Landwirtsmaft (FAL) 

Braunsm weig-V ölkenrode 

LEInleItung 

Umlaufende Werkzeuge, die quer zu ihrer Drehachse mit 
dem zu bearbeitenden Gut beaufschlagt werden, finden in 
den verschiedenen Bereichen der Landtemnik für viele 
Zwecke Anwendung. So arbeiten nam diesem Funktions
prinzip beispielsweise die Messertrommel des Exakthäcks
lers, die Schlegeltromrneides Smlegelmähers beziehungs
weise des Smlegelhäckslers, die Dreschtrommel, das Schneid
werk des Rotationsmähers oder auch die rotierenden Arbeits
organe vieler Heuwerbungs- und Bodenbearbeitungs
maschinen. 

Arbeitserfolg, Werkzeugbeansprumung und Beeinflussung 
der Gutbewegung durch das Werkzeug hängen in hohem. 
Maße von der Zuordnung der Bew.egungsbahnen von Werk
zeug und Gut wie auch von Betrag und Richtung der zwi
schen Werkzeug und Gut auftretenden Gesmwindigkeit ab, 
Beschreibt die Arbeitskante des umlaufenden Werkzeuges 
eine Zylinderfläche, so wird die je Zeiteinheit bearbeitete 
Gutmasse von der mit dem Dr,ehwinkel des Werkzeuges 
veränderten Zuordnung von Werkzeug und Gut bestimmt. 
Während der Eingriffszeit verändern sich Betrag und Rich
tung der Werkzeuggesmwindigkeit gegenü,ber dem Gut 
ständig. Sie beeinflussen in der Regel entscheidend Trenn
und Zerkleinerungsvorgänge wie auch die daraus erwach
sende Bewegung des getrennten Gu tes. Durchläuft die 
Arbeitskante eines Werkzeuges dagegen eine ebene Ring
fläche beziehungsweise einen flachen Kreiskegel, wie dies 
zum Beispiel bei Scheibenmähwerken oder auch bei ver
schiedenen Heuwerbungsmaschinen der Fall ist, dann inter
essiert darüber hinaus die von den genannten Größen ab
hängige Eingriffstiefe des einzelnen Werkzeuges, Die Kennt
nis der kinematischen Zusammenhänge erlaubt Rückschlüsse 
auf die notwendige Werkzeugzahl wie auch auf die bean
spruchungsgeremte Gestaltung und Anordnung der Werk
zeuge. 

Die Uberlagerung rotatorismer und translatorischer· Be
wegung wurde von versmiedenen Autoren an Hand der 
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speziellen Fragestellung einzelner Geräte aus den land
technische Bereichen Getreideernte [lI. Futlerernte [2; 3; 41 
und Boden [5; 6J bearbeitet, wobei teilweise Vereinfachun
gen eingeführt beziehungsweise Aussagen nur für spezielle 
diskrete Randbedingungen ermittelt wurden . Mit der vor
liegenden Arbeit soll versumt werden, die kinematischen 
Zusammenhänge in allgemeingültiger Form aufzuzeigen und 
die gewonnenen Aussagen einer einfachen Nutzanwendung 
zugänglim zu machen. 

2_ Theoretische Zusammenhänge 

Für eine grundsätzliche Betrachtung der Bewegungsverhält
nisse wird davon ausgegangen, daß der Rotationsbewegung 
eines Werkzeuges um den Mittelpunkt Meine translatori
sme Bewegung des Gutes in derselben Bewegungsebene 
überlagert wird. Hierbei ist es zunämst ohne Bedeutung, 
ob man alle Größen auf einen 'or~sfesten Drehmittelpunkt 
der Werkzeugbewegung, zu dem das Gut hinbewegt wird, 
bezieht (relatives Bezugssystem, B i I dia) oder ob man 
das Gut als ortfest betrachtet und die Linearbewegung dem 
Drehmittelpunkt zuor,dnet (absolutes Bezugssystem, Bi I d 
I b). Da im späteren Verlauf dieser Arbeit auf die kine-

relatives Bezugssystem absolutes Bezugssystem 

a b 

Bild I: Bezugssysteme der WerkzeuglUbrung 
il Drehmiltelpunkt M der Werkzeugbewegung orts fe s t, Gut bewegt 
b Drehmiltelpunkt M der Werkzeugbewegung bewegt, Gut ortsfest 
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matischen Funktionsmerkmale von Scheibenmähern näher 
eingegangen werden soll, wird für die Ableitung der all
gemeingültigen Zusammenhänge das Absolutsystem ge
wählt. Diese Festiegung beeinträchtigt die Ubertragbarkeit 
der Ergebnisse in keiner Weise, da einer Werkzeuglage Ao 
im Absolutsystem eine um 180 0 gedrehte Lage A2 im 
Relativsystem gleichwertig ist. Ein Vergleich von Bild la 
und Bild I b zeigt anschaulich diese komplementäre An
ordnung der Punkte Ao, A2 beziehungsweise Al ' 

2.1. Bahnkurve eines Werkzeugpunktes und Betrag seiner 
Abso]utgeschwindigkeit 

Bei Uberlagerung von Rotations- und Translationsbewegung 
eines Werkzeugpunktes A stellt dessen Bahnkurve in einem 
ortsfesten Bezugssystem eine Zykloide dar mit den folgen
den Bestimmungsgrößen (B i I d 2) : Abstand R des Werk
zeugpunktes A von seinem Drehpunkt M (die Indizes von A 
kennzeichnen die zeitlich aufeinanderfolg,enden Positionen 
des Werkzeugpunktes), Rollril!dius r der Zykloide, Winkel
geschwindigkeit w des Punktes A beziehung·sweise Dreh-

4 

winkel 'P = wl . Aus der Umfangsgeschwindigkeit u = Rw 
4 

des Punktes A und der VorsdlUbgeschwind~gkeit v = rw 
bestimmen sich die Koordinaten des laufenden Zykloiden
punktes A zu 

x\ = R sin w 1 + rwl (la) 

YA=Rcoswt (tb) 

Der Betrag der Absolutgeschwindigkeit wergibt sich aus 
4 

der vektoriellen Addition von Umfangsgeschwindigkeit u -. 
und Translationsgeschwindigkeit v nach Differentation der 
Gleichungen (la) und (Ib) zu 

1;1 = ~ + ~I = Rw Vl+ 2k eos wl + k 2 (2) 
4 

Der Betrag von w schwankt in dem Bereich 
-4' 4 4 ...... 4-

l/ll + lvI ~ Iwl :::". lul - lvi 
wobei die Extremwerte jeweils bei den periodisch wieder
kehrenden Drehwinkeln 'P = n . n (n = 0, 1, 2, .. . ), und 
zwar für gerades n als Maximum und für ungerades n als 
Minimum auftreten. 

Die Charakterisierung einer Zykloide erfolgt durch die Kenn
größe k. Sie ist durch das Verhältnis von Umfangs- und Vor
schubgeschwindigkeit k = v/u oder das gleichwertige Ver
hältnis der Radien k = rlR definiert. 

Für k < I entsteht eine .verlängerte" Zykloide (B i I d 3 a) 
[7J . Der die Zykloide erzeugende Werkzeugpunkt durch-

Ierwendete Formelzeichen 

k 

Anzahl der Werkzeuge je Umfang 
r 

Zykloidenkennwert k = ._-
R 

Eingriffslänge eines Werkzeuges 
n ganze reelle Zahl 
r Rollradius der Zykloide 
R Radius eines Zykloidenpunktes (Werkzeugaußenkante) 
s Vorschubstrecke 
1 Zeitkoordin.ate 
u 
v 
w 
x 
y 

Umfangsgeschwindigkeit 
Vorschubgeschwindigkeit 
Absolutgeschwindigkeit des Zykloidenpunktes 
Koordinate im karthesischen System 
Koordinate im karthesischen System 

4 4 

a Winkel zwischen den Richtungen der Vektoren w und v 
4 4 

Winkel zwischen den Richtungen der Vektoren w und v 

w 
-+ 

Bezugswinkel (Hilfsgröße) 
Winkelabstand zwischen zwei Werkzeugen 
Drehwinkel des Zyloidenpunktes 

] 
bezogene Werkzeug länge ~ = 

R 
Winkelgeschwindigkeit von Rund r 
Symbol für Vektor 
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y Ao A2 -- .... " , 
" 

u~ 

R 
x 

ß 

AI 
BUd 2: Besllmmungsgrö8en, Babnkurve und GeschwindigkeItsplan für eine 

Zykloide 

läuft dabei eine verschlungene Bahnkurve. Mit jedem neuen 
Umlauf ergibt sich gegenüber dem vorausgegangenen eine 
teilweise Uberdeckung der umschriebenen Flächen um die 
sicheIförmigen Teilflächen Fl und F2. Als Hüllkurven aller 
umschriebenen Flächen können zwei parallele Geraden gl 
und g2 ,gezeichnet werden. Die verbleibenden Fehlflächen 
sind vernachlässigbar klein . Der Betrag der Absolutgeschwin
digkeit des Zykloidenpunktes s chwankt aufgrund des kleinen 
k-Wertes nur geringfügig. 

Für k = 1 entsteht die "gewöhnliche" (Bild 2b) und für 
k > 1 die "verkürzte" Zykloide (Bild 2c) [7J. Beide Zykloi
den sind durch eine langgestreckte Bahnkurve ohne Schlei
fenbildung gekennzeichnet. Eine Bearbeitung geschlossener, 
geradlinig begrenzter Flächen kann mit derart geführten 
Werkzeugen nicht mehr durchgeführt werden. Für die Praxis 
sind daher nur Bahnkurven mit k < I bis k « 1 geeignet. 
Die weiteren Ausführungen werden auf diesen k-Bereich 
beschränkt. 

2.2. Richlung der Absolulgeschwindigkei/ 

Für eine Beurteilung der Werkzeugfunktion ist die Rich
tung der Werkzeuggeschwindigkeit von besonderem Inter
esse. Diese kann sowohl durch den Winkel a (Bild 2), der 

4 

auf die Richtung der Translationsgeschwindigkeit v, wie 
durch den Winkel p, der auf die Richtung der Umfangs
geschwindigkeit u bezogen ist, ausgedrückt werden . Die 
jeweiligen Winkelwerte lassen sich nach de i1 Beziehungen 

Q 

b k = , c 

Bild 3: Typen von Zykloiden 
a verlängert e Zykloide k < 1 
b gewöhnlich e Zykloide k = 1 
c verkürzte Zykloide k > 1 
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sin w t 
a = arc sin (3), 

r+ 2k cos w t + k2 

ß = arc tg 
k sin w t -- ----- (4) 

1 + k cos w I 

berechnen. Die maximale Abweichung ßmax von der Richtung 
der Umfangsgeschwindigkeit erhält man aus 

k 
ßrnax = arc tg _ _ _ 

Vl-k2 
(5) . 

Sie tritt bei einem vollen Umlauf jeweils zweimal in sym
metrischer Lage zur y-Achse bei den Werten 

rpP rnax = arc cos (-11) (6) 

auf. Die Abhängigkeit der Winkel a und ß vom Drehwinkel 
rp , entsprechend Gleichung (3) und (4), sowie die Lage der 
Extremwerte nach Gleichung (6) .sind in Bi I cl 4 dargestellt. 
Für k = 0, das heißt für eine reine Kreisbewegung, sind die 
Winkel a und ß identisch. Für die Drehlagen zwi·sche n 
rp = 0° und rp = 180° wird für k =l= 0 immer a < rp , wobei 
bezogen auf den gleichen Drehwinkel rp der Richtungswinkel 
a mit steigenden k-Werten stetig abnimmt. Die Richtungs-

-+ 
abweichung ß = f (rp) der Absolutgeschwindigkeit w von 

-+ 
der Umfang·sgeschwindigkeit u hat sinusähnlichen Verlauf. 
Für steigende k-Werte nimmt bei rp = const der Betrag von 
ß zu, und die Drehlage rpßmax der maximalen Abweichung 
verschiebt sich, ausgehend von rp = 90° für k = 0, zu höhe
ren Drehwinkeln. 

Für die Werkzeuglagen 1800 < qJ < 360° entspricht sowohl 
die Abhängigkeit a = f (rp) nach Gleichung (3) wie ß = f (rp) 
nach Gleichung (4) einer drehsymmetrischen Darstellung von 
Bild 4. Aufgrund der Relativbewegung zwischen Werkzeug 
und Gut sind die im Absolutsystem abgeleiteten und für 
die Drehwinkel zwischen 0° und 180° relevanten Zusammen
hänge in gleicher Weise für das Relativsy.s tem - ortsfester 
Werkzeugdrehpunkte und bewegtes Gut - gültig, wenn 
die entsprechenden Drehwinkel zwischen 180' und 360° her
angezogen werden. 

2.3. EingrifJs1änge des W erkzeuges 

Der Zykloidenpunkt A , dem die äußerste Begrenzung eines 
W erkzeuges entspricht, rückt bei jedem Umlauf um einen 
Betrag 2T:n: in Richtung der Translationsbewegung vor, so 
daß sich gegenüber dem vorangegangenen Bahnumlauf eine 
Uberdeckung um die Flächen F1 beziehung.sweise F2 ergibt 
(Bild 3a). Befinden sich jedoch i Werkzeuge mit gleichem 

180' ,---,-------r- ---r----,.---~ 3S' 

cx 
150' 

/ 

120' f----+ ---t-----;/,'-/-I----tf,,c..r--,,L-ft- - 24' 

tl 90' 

/ 
/ 

I 

-,r:hLJ·-7/'------">;\-+, --118' o::t 

, , 
\ , 
\ , 
\ ' S 0' f-:--;cc;--+:p-~--.I~?L--;;04--="Jf_=_-+ ---->.t-"'\-i.., --\ 12' 

\ \' 
\ " 
\ " 

3 0' r---ir-.~y.c.7"--t --~oJ.d==.,-----+ \ \ , s' 
" \ \\ 

180 

30 so 90 
I(J 

120 

" \ '\ 
............. ,~\\ 

........ O· 

150 180 

Bild 4: Ridllung der Absolulgesdlwlndlgkell w 
(nam Bild 2) 

y 

x 

Bild 5: BestImmungsgrößen !Ur die Ermittlung der EIngrIffslänge 1 eines 
Werkzeuges 

Abstand im Umlauf, dann überdecken sich jeweils zwei 
aufeinanderfolgende Bahnkurven a und b, die von den Punk
ten A und B zweier benachbarter Werkzeuge beschrieben wer-

den, um die Fläche F 1.2 = FI 
.. 

2
_ (B i I d 5) . Unter der Ein-

1 

griffslänge 1 wird der von zwei aufeinanderfolgenden 
Zykloiden a und b begrenzte Abschnitt des Radiusvektors 
Rn ver.standen. Dieser Vektor s teht nicht in €inem rechten 
Winkel zur Richtung der Zykloiden bahn. Daraus folgt, daß 
der Maximalwert 1m"x der veränderlichen Eingriffslänge 

2r :n: 
größer is t als die Vorschubstrecke s = - - während e ines 

i 
Umlaufes. Vorschubgeschwindigkeit, Eingriffslänge und er
forderlich€ Werkzeuglänge stehen damit in einem durch die 
Bestimmungsgrößen der Zykloide definierten Zusammen
han.g. 

Zur Bestimmung der Eingriffslänge 1 als Funktion des Dreh
winkels rp sind die Koordinaten der Punkte Ar beziehungs
weise B erforderlich. Die Lage des Punktes B ist durch den 
Drehwinkel '7'B gekennzeichnet. Die noch unbekannten Koor
dinaten des Punktes Ar müssen sowohl die Gleichung der 
Zykloidenkurve a wie auch die des Radiusvektors Rn er
füllen, dessen Gleichung lautet 

y - ctg rp (x + R k rp) = 0 (7) . 

Die Drehlage des Punktes A eilt gegenüber dem Punkt B 
2:n: 

um eine Phasenverschiebung von <5 = - . voraus. Aus die-
1 

ser Lage muß der Radiusvektor R'I. in Gedanken um eine!. 
noch unbekannten Winkel y soweit zurückgedreht werden, 
bj.s er den Radiusvektor RJI in A r schneidet. Damit laut€n 
die Koordinaten von Al' 

2.n 
XI ;, = R sin (rp + -. - y ) + r (IP - Y) 

I 

2:n: 

(8a), 

y ,I,. = R cos (rp + -. - y) (8b). 
I 

Durch Einsetzen dieser Koordinilten in die Gleichung (7) des 
Radiusvektors RJl erhält mil:1 die Gleichung 

2:n: 2:n: 
cos (rp + -. -y) + ctg q; Ik - sin (rp +-. - y)] = 0 (9) 

1 I 

aus der für vorgegebene Werte von '7', li und i der Winkel 
y berechnet werden kann. Ein be:Xmmter y-Wert mit seinen 
zugeordneten Randbedingungen, in den Gleichungen (8a) 
und (8b) eing,esetzt, führt zu den gesuchten Koordinaten des 
Punktes Ar' Die Eingriffslän.ge 1 = f (<p, k, i) läßt sich nun 
berechnen zu 

(10) . 

Die Ergebnisse sind übersichtlicher darzustellen, wenn die 
Eingriffslänge 1 auf den Werkzeugradius R bezogen und 
somit als dimensionslase Größe;' = IIR bestimmt wird. 

Landtechnische Forschung 18 (1970) H . 6 



1/' 2n 2n ). = l/R = v" 2 [I + k Y (sin rp - sin (rp + -1-' - y) - cos (y - - /-. )J + (k y)2 (11) 

Die Gleichung (9) enthält die gesuchte Hilfsgröße y in tri
gonometrischer und algebraischer Verknüpfung. Hierdurch 
ist ihre explizite Lösung nach y nicht mehr möglich. Mit 
Hilfe einer digitalen Rechenanlage wurde in einem Nähe
rungsverfahren der gesamte Recheng.ang für die gewünsch
ten Parameterbereiche durchgeführt. 

Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Bi I d 6 dargesteJlt. 
Uber dem Drehwinkel rp ist die Größe ). = l/R mit dem 
Parameter 11 als Kurvenschar aufgetragen. Die Anzahl i der 
Werkzeuge variiert von Bild zu Bild. Die Kurven). = f (rp, 
k, i) weisen eine von der Größe k abhängige Abweichung 
der Nulldurchgänge von den Werten rp = 0, 180°, 360° auf. 

Die Werte von J. wachsen mit steigenden k-Werten an und 
nehmen mit steigender Werkzeugzahl i ab. Die Drehlagen 
der zwei Maximalwerte ).l11ax verschieben sich beide mit 
wachsenden k-Werten, ausgehend von dem k = 0 zuge
ordneten Winkel rp = 90° beziehungsweise rp = 270°, in 
Richtung rp = 180°. Dies zeigt, daß die maximale Eingriffs
länge eines Werkzeuges im Absolutsystem bei wachsenden 
Drehwinkeln und im Relativsystem bei abnehmenden Dreh
winkeln erreicht wird. Mit Hilfe des Bildes 6 ist es 
möglich, die Eingriffslänge für eine Vielzahl von Kombina
tionen der Parameter rp, kund i zu bestimmen. 

3. Anwendung der Theorie auf den Scheibenmäher 

3.1. Werkzeuggeschwindigkeit und maximale Eingriffslänge 

Der Scheibenmäher arbeitet nach dem Freischnittverfahren. 
Zur Sicherung der Trennfunktion darf die Werkzeuggeschwin
digkeit nicht unter einen bestimmten Betrag abfallen und 
sollte im Hinblick auf gleichmäßige Stoppelhöhe keinen 

0.5 ---,------,-- ---- -,-- ---, 

i = 2 

0.4 f-----+-j---~\---+---

0,3 I--- --+- ____ A-~..._---\/ 

~ 
...: 

0.2 ,---------r--------:-'"~:-------r-----__, 

i = 8 

90' 

Schwankungen unterworfen sein. Beide Ziele lassen sich 
nur durch eine Zykloidenbahn mit sehr kleinem k-Wert 
realisieren. 

Bei Veränderung der Vorschubgeschwindigkeit taucht die 
Schneidkante des Trennwerkzeuges eines solchen Mähwer
kes unterschiedlich tief in das zu mähende Gut ein. Die 
Eingriffslänge ergibt sich aus <Jen in Abschnitt 2.3. dargeleg
ten Beziehungen. Dabei bleibt bei ausreichender Werkzeug
länge und unter Voraussetzung einer konstanten Bestands
dichte die spezifische Schneidenbelastung - das ist die auf 
die Schneidkantenlänge bezogene Werkzeugkraft - trotz 
der veränderlichen Eingriffslänge konstant. Deshalb sind -
abgesehen von den geringen Schwankungen der Absolut
geschwindigkeit - die Schnittbedingungen und auch die 
Arbeitsqualität immer gleich. 

Die Beaufschlagung des Trennwerkzeuges erfolgt über die 
ganze Breite 2 R seiner Umlaufbahn. Somit ergibt sich die 
erforderliche Werkzeuglänge aus der während eines Um
laufes auftretenden maximalen Eingriffslänge 1m"" Aus Bild 
6 wurden nun die Maximalwerte ).l11a, der Funktionen 
i. = l/R == f (rp, i, k) ermittelt und in Bi I d 7 als Funktion 
)'01'" = f (k, i) dargestellt. Diese Abhängigkeit zeigt sich als 
Uberlagerung einer Geraden mit einer sinusähnIichen Kurve 
sehr geringer Amplitude. Man kann daher mit hinreichender 
Genauigkeit die Ergebnisse als Geraden darstellen. 

Dem Bild 7 läßt sich die erforderliche Werkzeuglänge für 
einen Scheibenmäher oder auch für andere über die voJle 
Arbeitsbreite beaufschlagte Geräte als Funktion der Werk
zeugzahl j und des Kennwertes k entnehmen. Hierzu ein 
AnwendungsbeispIel : 

i = 3 

i=10 
'" 0.20 
., 0.18 

Dlld 6: Abhängigkeit des Verhällnlsses 1 [fR von Drehwinkel ",. Zykloidenkennwerl k und von der Anzahl i der Werkzeuge 
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i: 1 
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0,4 
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0,2 

i: 4 

i:5 

0,1 
i: 6 

i: 8 
i: 10 

o 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 

k: rl R 

Bild 7: Abhängigkeit von .im.. = Im .. / R vom Zykloldenkennwerl kund 
von der Anzahl i der Werkzeuge 

für ein Scheibenmähwerk seien vorgegeben: Werkzeugum
fangsgeschwindigkeit u == 75 m/s; Außenradius der Werk
zeugbahn R = 0,4 m; geforderte maxima le Fahrgeschwindig
keit v = 15 km/ho Es soll die erforderliche Messerlänge für 
2, 3 und 4 Messer je Umfang bestimmt werden. 

Mit dem Wert k 
v 

== 0,0555 ergeb-en sich nach Bild 7 
u 

folgende Werte : 

Mess e rzahl i I-J 
Tabe llenwert .lmax I-J 0,175 0,115 0,086 

maximale Eingriffslänge JUln~ leml 4,6 3,4 

Wird die errechnete maximale Eingriffslänge Imax als freie 
Werkzeuglänge konstruktiv realisiert, so ergeben sich für 
alle Vorschubgeschwindigkeiten bis zu der geforderten Ge
schwindigkeit konstante spezifische Schneidenbelastungen 
und gleichartige Schniltbedingungen in Abhängigkeit vom 
jeweiligen Durchsatz. Ein Trennen in einem Bereich ober
halb der vorgesehenen Geschwindigkeit ist möglich, aber 
durch Stauen und Abbiegen des Materials nur unter Ein
bußen bei Schnittqualität und Stoppellänge, 

3.2. Ma/eriaJfJuß 

Beim Mähen erteilt das Trennwerkzeug dem Halmgut Im
pulse, die das Gut in der Schniltzone in Richtung der 
Absolutgeschwindigkeit des Werkzeuges beschleunigen. Die 
während eines Umlaufes veränderliche Richtung der Werk
zeuggeschwindigkeit werzeugt a,ber nur dann eine nutz
bringende Materialförderung, wenn sie ganz oder mit einer 
Komponente in Richtung des gewünschten Materialflusses, 
also entgegen der Vorschubrichtung, auftritt. Da im Bereich 
der maximalen Eingriffslänge auch die größte Gutmenge 
beschleunigt wird, ist im Hinblick auf einen guten Material-
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fluß die Richtung der Absolutgeschwindigkeit für diesen 
Drehwinkel von ,besonderem Interesse, 

Der gesuchte Winkel ader Werkzeuggeschwindigkeit ist in 
allgemeingültiger Form durch Gleichung (3) und Bild 4 
dargestellt. Eine Unterstützung des Materialfiusses erfolgt, 
sobald der Winkel a Werte über 90 ° annimmt. Wie Bill. 4 
zeigt, tritt bei größeren k-Werten, das heißt bei steigender 
Vorschubgeschwindigkeit, die Förderwirkung des Werk
zeuges bei immer späteren Drehwinkeln ein, 

Der Drehwinkel lPlmax kann B i I d 8, das die entsprechen
den Winkelgrößen aus Bild 6 zusammengefaßt darstellt, ent
nommen werden. Die maximale Eingriffslänge ergibt sich 
hiernach bei Drehwinkeln lP ~ 90°. Je geringer die Zahl 
der Werkzeuge ist, desto stärker verschiebt sich mit stei
genden k-Werten die Lage der maximalen Eingriffslänge zu 
höheren Drehwinkeln . 

Durch eine Koppelung der Aussagen von Bild 4 und Bild 8 
erhält man die gesuchte Abhängigkeit almax = f (k, i) 
(B i I d 9). Die Kurven zeigen, daß bei steigenden k-Wer
~en der Materialfiuß infolge Beschleunigung des Gutes 
durch das Werkzeug nur bei Verwendung von einem Werk
zeug spürbar positiv beeinflußt wird, während sich bei 
mehreren Werkzeugen nur eine geringe positive, bereichs
weise ,sog,ar eine negative Wirkung einstellt. Steigen die. 
k-Werte aber weiter an, so müßte auch bei größerer Werk
zeugzahl der Materialfiuß besser werden. Da beim Scheiben
mäher das Halmgut nur im Schnittbereich unmittelbar be
schleunigt wird und der größte Teil der darüberliegenden 
Gutmasse unbeeinflußt blei,bt, kann ein geordneter Material
nuß somit nicht allein aus ,den Wirkungen des Trennwerk<
zeuges erreicht werden, Daher erweist sich der gezieIte Ein
satz von geeigneten, über den ganzen Eingriffsbereich des 
Werkzeuges positiv wirkenden Förderelementen als not
wendig. 

4. Zusammenfassung 

Für umlaufende Werkzeuge, die quer zu ihrer Drehachse 
mit Gut beaufschlagt sind, werden die Zusammenhänge zwi
schen Umfangsgeschwindigkeit des Werkzeuges, VorSchub
geschwindigkeit des Gutes und Relativgeschwindigkeit von 
Werkzeug und Gut aufgezeigt. Im Hinblick auf eine Beein
flussung des Gutstromes wird die mit dem Drehwinkel der 
Werkzeugbewegung veränderliche Richtung der Werkzeug
Relativgeschwindigkeit dargestellt. Eine aus der Zykloiden
gleichung abgeleitete Beziehung gibt Aufschluß über die mit 
dem Drehwinkel veränderliche Eingriffslänge eines oder 
mehrerer über den Umfang gleichmäßig verteilter Werk
zeuge, 

Die zum Teil nur implizit gegebenen Funktionen werden in 
mehrparametrigen Diagrammen einer Anwendung zugäng
lich gemacht. 

Die Ergebnisse werden auf die speziellen Gegebenheiten 
des Scheibenmähers angewendet und führen zu Aussagen 
über die erforderliche Werkzeuglänge und die für die Be
urteilung der Förderwirkung wesentliche Winkellage der 
maximalen Eingriffslänge in Abhängigkeit von der Umfangs
geschwindigkeit und Zahl der Werkzeuge sowie der Vor
schu.bgeschwindigkeit. Es wird nachgewiesen, daß bei Frei
schnittwerkzeugen infolge des sehr kleinen Verhältnisses 
von Vorschubgeschwindigkeit zu Werkzeuggeschwindig
keit die Schnittkräfte den Materialfluß nur in sehr geringem 
Maße unterstützen, so daß zusätzliche Maßnahmen zur 
Sicherung des Materialflusses notwendig sind. 
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