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.2 Theoretische Betrachtungen iiber eine giinstige Messerkurve

fiur Scheibenradhicksler

Von Dipl.-Ing. W. NOACK

Bei der Mechanisierung der Innenwirtschaft von landwirt-
schaftlichen Betrieb}gn spielt das Hackseln von Stroh, Heu und
Grinfutter eine sehr wichtige Rolle. Erst durch das Hackseln
wird Stroh, Heu und Grinfutter in eine Form gebracht, die
es ermoglicht, alle Transporte, die mit diesen Giitern verbunden
sind, durch Saug- bzw. Druckgeblase zu mechanisieren.

Die Vorteile des Hickselns wurden schon von vielen land-
wirtschaftlichen Betrieben erkannt, und es ist zu erwarten,
daB sich die Hackselwirtschaft in weiteren Betrieben durch-
setzen wird.

Durch die Einfithrung der Hackselwirtschaft wird sich natur-
gemaB der elektrische Leistungsbedarfs der Hackselbetriebe
durch den Einsatz von Hickslern erhdhen. Es soll daher in
diesem Artikel der wirtschaftliche Leistungsbedarf{ von Schei-
benradhdckslern durch giinstige Formgebung der Messer be-
handelt werden.

Der normale Scheibenradhicksler besteht aus mehreren um
eine Antriebswelle rotierenden Messertragern, auf denen im all-
gemeinen Messer mit gekrimmten Schneiden befestigt sind,
die an dem Hackslermaul vorbeistreichen. Die Zufithrung des
Schnittgutes erfolgt zwangslaufig durch zwei PreBwalzen, so
daf eine gewiinschte Hicksellinge eingestellt und eingehalten
werden kann.

Die Messertrager des Scheibenradhackslers sind zugleich als
Wurfschaufeln ausgebildet und stellen damit ein Férderorgan
dar, das gegeniiber anderen Héckslertypen vorteilhaft arbeitet,
Nachteilig dagegen ist die Herstellung der gekriitmmten Messer-
kurve.

1 Allgemeine Betrachtungen iiber den Schnitt mit kreisenden

Messern

Bei fast allen Scheibenradhickslern wird heute der ,,ziehende
Schnitt'* verwirklicht. Durch den ziehenden Schnritt verhindert
man den hackenden Gang des Hickslers. Auf die Vorteile des
ziehenden Schnittes wies zum ersten Male Fr. Hendrichs [1] hin.
Seine zahlenmiaflige Bestimmung stammt von W.Gorjalsch-
kin [2]. Er ging davon aus, dafl das Messer beim Schneiden
nicht nur normal zur Schneide, sondern auch in Schneiden-
richtung bewegt wird. Als Maf} des ziehenden Schnittes fiihrte
er den ,,Gleitkoeffizienten‘' ein.

Nach Bild 1 1aBt sich die Bewegung v eines Schneiden-
punktes B, der sich um M dreht, in zwei Bewegungskomponen-
ten zerlegen, ndmlich in eine Bewegung parallel zur Schneide 7,
und in eine Bewegung normal zur Schneide v,. Der Quotient
beider Komponenten ergibt dann den von Gorjatschkin bezeich-
neten Gleitkoeffizienten tgr

vy ¢

b tgr = :
Ui J 'l/yz__ﬁz’

)

wobei 7 den Gleitwinkel darstellt.

Versuche, die von Konvad von Ow [3] durchgefithrt wurden,
ergaben, daf sich die Schnittkrdfte umgekehrt proportional zu
den Gleitkoeffizienten verhalten.
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Die Schnittkraft berechnet sich dann zu
1
= LCo- f(h) - —— .
Py =C,-Cy-[f(h) et (2)

P Schrittkraft,

C, Konstante, die die Scharfe der Schneide ausdriickt,

C, Konstante, die die Schneideigenschaft des Schnittgutes
darstellt,

[ (k) eine Funktion, die von der Kissenhéhe des Schnittgutes
abhangig ist,

tgr Gleitkoeffizient.

N

- I'tir unsere theoretischen Betrachtungen ist das Schnittmoment

von Wichtigkeit, weil es die wirtschaftliche Ausnutzung des
Antriebsmotors und den ruhigen Lauf des Hickslers kenn-
zeichnet.

Das Schnittmoment berechnet sich aus der Schoittkraft Py
multipliziert mit dem zugehorigen Hebelarm » des Messers. Es
ist also

J\'fs:Ps-rzclvcz-/(h)-zgl—zJ‘. (3)
Diese Gleichung soll jetzt fir verschiedene Messerkurven be-
trachtet werden, wobei gleiche Kissenhéhe & vorausgesetzt und
der Faktor C;- Cy- f(k) = 1 gesetzt wird.

Bei den nun folgenden theoretischen Betrachtungen be-
schranken wir uns auf den Fall, da die Kissenmittellinie durch
den Drehpunkt des Messerrades geht. Zum anderen soll die
Schnittkraft nur.auf der Kissenmittellinie angreifen. Fiir die
diagrammatische Auswertung und fiir den Vergleich der Mo-
mentendiagramme der einzelnen Messerkurven untereinander
soll von den gleichen Hackslermaulabmessungen ausgegangen
werden. Die Maulbreite m soll 4,5 Einheiten und die Ent-
fernung vom Drehpunkt der Messerradwelle bis Innenkante des
Mauls a soll 1,5 Einheiten betragen (Bild 2 und 3). Die Ab-
messungen entsprechen im allgemeinen denen der bisher ge-
bauten Scheibenradhacksler.

1.1 Das Schnittmoment von Scheibenvadhdcksiern wmit gevaden
Schneiden

Es wird hierbei von dem fiir unsere Betrachtungen verein-
fachten Schnittmoment ausgegangen. Es war

r

/‘]s(l) =1- rgr 5

(3a)
setzt man (1)‘in (3a) ein, so ist

e — 2
Mgy = 'VV’T 2Ny (3b)
Da bei Scheibenradhackslern mit geraden Schneiden der Wert ¢
konstant ist [3], folgt, daB das Schnittmoment iiber die Maul-
lange parabelférmig ansteigt und im Punlkte ¢ gleich Null wird
(r=90°. Fir » <c¢ ist das Schnittmoment imaginir, d. h.
ein Schneiden ist in diesem Bereich nicht méglich.

Tragt man nun das vereinfachte Schnittmoment A1) iiber
den Drehwinkel ¢ fiir ¢ = 1 auf, so ergibt sich ein Kurven-

—g————— = f‘”T o

Bild 1 bls 4
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verlauf wie Diagramm 1 (Kur-
ve a in Bild 6) zeigt. Der zu-
gehorige Drehwinkel berechnet

sich dabei zu (Bild 4)

¢ . ¢
¢ = arccos-— — arcsin —, (4)
r a

Das Arbeitsdiagramm zeigt,
dafl das Schnittmoment wah-
rend eines relativ kleinen Drehwinkels (p=34,5°) parabelférmig
ansteigt. Diese hohe Momentenspitze wahrend des Schnittes be-
dingt einen unruhigen, hackenden Gang des Hackslers und einen
hohen Energiebedarf. Der Antriebsmotor mul} dabei so ausgelegt
werden, daf3 er das maximale Schnittmoment aufzubringen im-
stande ist. Die relativ kurze Schnittperiode eines Messers mit
einer groBen Momentenspitze und die darauffolgende schnitt-
freie Drehung bedingt einen sehr unruhigen Lauf des Héckslers.
Das fithrte dazu, dafl im Messertrager groBe Massen als Energie-
speicher angehduft wurden, um die Drehung des Messertragers
gleichmaBiger zu gestalten. Die Momentenspitzen im Elektro-
inotor werden dabei durch die aufgespeicherte Energic wahrend
der schnittfreien Drehung abgebaut.

Die Anderung des Gleitwinkels v wahrend des Schnittes ist
im Diagramni II (Kurve « im Bild 7) iiber den Drehwinkel ¢
aufgetragen. Der Gleitwinkel nimmt linear mit wachsendem
Drehwinkel ab. -

Die Nachteile, die der Scheibenradhacksler mit geraden
Schneiden besitzt, kann man vermeiden, indem die Schneide
nach ‘gewissen GesetzmaBigkeiten gekriimmt hergestellt wird.
Viele Hackslerfirmen legten die Kriimmung erfahrungsgemaf
fest, oder man dnderte die Kriitmmung so lange, bis der Schnitt
einwandfrei war und der Hacksler annahernd ruhig lief. Diese
Loésung konnte natiirlich nicht befriedigen, so daf3 rechnerische
Grundlagen fiir die Konstruktion der Messerkurven geschaffen
wurden.

1.2 Das Schuittimoment von Scheibenvadhdicksleyn, deven Schwei-
den nach dev logarvithmischen Spivale gekviimmi sind
Den Nachteilen der Gleitwinkelabnahme bei geraden Schnei-
den wahrend des Schnittes versuchte man zu begegnen, indem
man forderte, daB r wihrend des Schnittes konstant bleiben
muB. Die Gleichung dieser Messerkurve berechnet sich in Polar-
koordinaten dann zu

— tg7 = const
oder

"
—=cC cdg .
T ctgr-aq

Die Losung der Differentialgleichung ergibt

Iny —Ina = ctgr - ¢
oder endgiiltig
¥ =q-eCET T, (5)

Die Gleichung dieser Sclineidenkrimmung stimmt mit der Glei-
chung der logarithmischen Spirale tiberein. Soll sich der Gleit-
winkel wahrend des Schnittes nicht &ndern, so muf} die Schneide
des Messers nach der logarithmischen Spirale gekriimmt sein.

Durch die logarithmische Schneidenkrimmung kann man
zwar erreichen, dafB3 die Schnittkraft iiber die ganze Maullinge
konstant bleibt, aber das Schnittmoment nitnmt nach Glei-
chung (3a) wihrend des Schnittes zu. Die Verhiltnisse sind
im Diagramm I und IT (Kurve b in Bild 6 und 7) dargestellt.
Es wurde dabei angenommen, dafl die Schnitte kontinuierlich
erfolgen sollen. Fiir vier Messer ergibt sich dann ein Drehwinkel

k4 . . e
je Messer von . Der hierzu erforderliche Gleitwinkel v wurde

aus Gleichung (5) z2u

In z 2 lni
otgy = —ee 12 _ 0,883
a4 a4
2
T = 48,5°

ermittelt.

Zwar sind die Verhaltnisse beim Schneiden mit logarithmisch
gekrimmten Messern wesentlich giinstiger gegeniiber denen mit
geraden Schneiden, aber trotzdem befriedigt diese Losung noch
nicht, weil das Schnittmoment in gewissen Grenzen noch iiber
die Maulbreite zunimmt.

1.3 Ermiltlung einer Messerkurve, mil einewm konstanten Dreh-
moment iiber die ganze Maulbreite m

Die vielfach vertretene Forderung, dal der Gleitwinkel wah-
rend des Schnittes konstant bleiben muf}, damit die Schnitt-
kraft iiber die ganze Schnittlinge gleich bleibt, kann also, wie
bewiesen wurde, nicht vertreten werden. Eine Maschine lauft
nur dann ruhig und der Antriebsmotor wird nur dann am wirt-
schaftlichsten ausgenutzt, wenn ohne Unterbrechung ein kon-
stantes Drehmoment (Schnittmoment) vorhanden ist. Diese Er-
kenntnis auf den Scheibenradhacksler angewandt ergibt: Das
Drehmoment, das durch die Schnittkraft hervorgerufen wird,
mufl wahrend einer vollen Umdrehung des Messerrades kon-
stant bleiben. Das erreicht man einmal dadurch, daBl sich immer
ein Messer im Schnitt befinden muf}, zum anderen muf} das
Schnittmoment jedes einzelnen Messers iiber die ganze Maul-
breite konstant sein.

0 2% w° T &° wme° ¢°  w° 6° 600 80 e
UesEAIE g— bz P —

Bild 6 und 7

Fir die Ableitung einer Gleichung fiir eine Messerkurve, die
dieser Forderung geniigt, werden zwei beliebige Messerstellungen
vorgeschrieben und die zugehdrigen Schnittmomente nach Glei-
chung (3a) gleichgesetzt (Bild 5).

Es ist

Y *h

tgTa  tg7,

Aus dieser Beziehung ist zu ersehen, dafB, wenn das Schnitt-
moment {iber die ganze Maulbreite konstant sein soll, die Lange
des Fahrstrahls der gesuchten Messerkurve umgekehrt pro-
portional dem Gleitkoeffizienten sein mul.

Liegt der Drehpunkt des Messers auf der Schnittgut-Kissen-
Linie und gibt man fiir Stellung @ (Endstellung) feste Werte 4
an, wihrend die Stellung b willkiirlich gewahlt wird, so gilt

tgT 4 .

tgr =
g A

In Polarkoordinaten gilt nun

" v v
T=— =
8 ¥! dr
dg
Setzt man beide Beziehungen gleich, so ergibt sicl
¥ t
AN . R
av YA

Y
A
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oder Setzt man jetzt
dr = T4 B k
47 74 ’
Diese Differentialgleichung gelést, ergibt 5 1L
p=tgra (I — k). ®

Y4
r = . 6
tens 7 (6)
Das ist die Gleichung der archimedischen Spirale.
Soll ein Scheibenvadhdcksley wmil konstantemn Schnillmoment
laufen, so wmiissen die Schneiden der Messer nach einer archi-
medischen Spivale gekviimml sein.

1.31 Ewvmittlung von t4 untey Beviicksichligung, daf} sich immey
ein Messev im Schnitt befinden soll

Voraussetzung fir den ruhigen Lauf eines Hickslers ist — wie
schon hingewiesen -, daf3 das Schnittmoment jedes Messers bei
jeder Messerstellung konstant ist und daf sich immer ein Mes-
ser im Schnitt befinden muf.

Die erste Bedingung wurde dadurch erfiillt, daB die Schnei-
den der Messer nach der archimedischen Spirale gekrimmt
sind. Fur die zweite Bedingung muB gelten, daB3 die Dreh-
winkelsumme der einzelnen Messer wahrend einer Umdrehung
des Messertragers 2 » betragen muf.

Der Drehwinkel der archimedischen Spirale berechnet sich zu

tgr
— B4
YA

Dann ist der Drehwinkel eines Messers (von Schnittbeginn bis
Schnittende)

¢ =@4a— ¢B
tgry tgrp
i ~m—~g --YB
Y4 ¥R
@ —tgry —tgrp. O]
Wird tgrg durch tg 74 ausgedriickt und in (7) eingesetzt, so ist
vyp-tg8Ty
p=tgrg — % .

A

Fir eine ununterbrochene Schnittfolge ergibt sich
z-p=2m,

wobei z die Zahl der auf dem Messertrager befestigten Messer
darstellt.

In unserem Beispiel wurde z = 4 gewiahlt. Damit ergibt sich
fir eine ununterbrochene Schnittfolge ein Drehwinkel je Messer

w
von @ =3. Der gréfite Gleitwinkel am Ende des Schnittes

ist dann
— 3 ﬁl—
tgrA_l = l’5._2,09,

| — =2

6
74 = 64,5°.

Zwar ist dieser Gleitwinkel nach Wilsmann [4] etwas zu hoch.
Er gibt fir 74,5 = 60° an. Diese Forderung bezieht sich aber
nur auf logarithmisch gekrimmte Messerformen. Fiir archi-
medisch gekrimmte Messerformen kann aber hoher gegangen
werden, weil"der Gleitwinkel erst gegen Ende des Schnittes
diesen Wert erreicht und ein Ausweichen des Schnittgutes
nicht mehr moglich ist.

Die Schnittverhaltnisse mit archimedisch gekrimmten Mes-
serschneiden sind in den Diagramnien 1 und I1 (Kurve ¢) dar-
gestellt (Bild 6 und 7).
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Untersuchungen tiber den EinfluBl mechanischer
Grinfutteraufbereitung auf den Trocknungsverlauf

Von Dipl. agr. R. GATKE

DK 631.362.7.001.5

In den letzten beiden Jahven wuvdewn tm IJL Untersuchungen iiber die Wivkung verschiedener Verfahven zur Auf-
schliefung des Griingutes bei der Bodenhewwerbung durchgeliihrl. In den nachfolgenden Aus[iihrungen wevden
Ausziige aus den Versuchsergebnissen besprochen und daraus Folgerungen [ty den praklischen Einsalz devavtiger
Einvichltungen unfev unseven Bedingungen gezogen.

1 Notwendigkeit zur Verkiirzung der Trocknungszeit bei der

Heugewinmnung

1.1 In der Deutschen Demokratischen Republik betragt der
Anteil des natirlichen Griinlandes an der gesamten landwirt-
schaftlichen Nutzfliche ungefahr 209. Bei einem Vergleich
der Ertrage des Griinlandes mit denen des Ackerlandes ist fest-
zustellen, dafl sie bedeutend geringer sind. So berechnet Blohm
[I] den Ertrag an Getreidewert (GW) fir 1 dz Wiesenheu
= 0,4 GW und fir 1 dz Kartoffeln = 0,25 GW. Bei einem
Ertrage von 50 dz Wiesenheu/ha wiren das 20 GW/ha, gegen-
liber 50 GW/ha bei einem Kartoffelertrag von 200 dzfha. Wenn
sich auch das Griinland zum groflen Teil nur auf Grenzbdden
erstreckt, die zur Ackernutzung unbrauchbar sind, erscheint
es doch méglich, die Ertrage sowohl direkt durch Steigerung
der Ertrage als auch indirekt durch restlose Bergung der ge-
waclisenen Griinmasse zu erhéhen. Das natitrliche Griinland
birgt eine Ertragsreserve in sich, die es auszuschépfen lohnt.

Der Anfall groerer Grunfuttermengen auf den Wiesen im
Frithsommer verlangt geeignete Konservierungsverfahren, um
diesen Stof3 abpuffern und das anfallende Futter auf das ganze
Jahr verteilen zu koénnen. Das gebrauchlichste Verfahren ist
z. Z. noch die Heuwerbung.

1.2 Bei der Heuernte treten je nach Arbeitsmethode mehr
oder weniger hohe Substanz- und Nahrstoffverluste auf. Wenn
es gelingt, sie auf ein Minimum herabzusetzen, a0t sich eine
erhebliche indirekte Ertragssteigerung erzielen.

Neben MaBnahmen zur direkten Erhohung der Ertrage, wie
Wasserregulierung, Dingung und Pflege [2], muf3 besonderer
Wert auf eine moglichst verlustlose Einbringung des gewachse-
nen Ertrages gelegt werden. Bei unzweckmaBigen Ernte-
methoden und ungiinstiger Witterung koénnen Verluste ent-
stehen, die bis zu 509, und mehr betragen [7].

Gelingt es nicht, das Griingut in einem Tage [5] auf den zur
TLagerung notwendigen Wassergehalt von 209 herabzutrocknen,





