Manfred Gluth und Helmut VoB:

Vergleichende Betrachtungen zum Leistungsbedarf von Feldhickslern

Institul Iiir Landmaschinen, TH Braunschweig

Bei der Mechanisierung der Griinfutterernte haben die Exakt-
feldhdcksler — Scheibenrad- und Trommelfeldhacksler —
bekanntlich immer mehr an Bedeutung gewonnen. Diese Ent-
wicklung ist darin begriindet, daB die Exaktfeldhéacksler ein
gleichméafiges kurzes Haickselgut liefern, das sowohl fir
eine gute Silierung als auch fiir die Entnahme aus Rund-
silos mit Silofrdsen erforderlich ist. In den USA werden in
zunehmendem MaBe Trommelfeldhacksler hergestellt;
deutsche Firmen dageger bauen zur Zeit trotz der wesent-
lichen Vorteile der Trommelfeldh&cksler noch iberwiegend
Scheibenradfeldhacksler. Wahrend die friher in Deutschland
gebauten Trommelfeldhdcksler mit einer langen Trommel
von kleinem Durchmesser ausgeriistet waren, arbeiten die
modernen amerikanischen Trommelfeldhacksler mit einer
kurzen Trommel von grofiem Durchmesser. Sie verbinden
dadurch die Vorteile des Scheibenradfeldhédckslers mit denen
des Trommelfeldhdckslers. Die heute gebauten Trommel-
feldhdcksler haben eine verhéltnisméBig groBe Foérderleistung,
sind wenig stéranféllig, und die Schneidmesser kénnen
mit einer einfachen an dem Feldhacksler angebauten Schleif-
vorrichtung nachgeschliffen werden, ohne daBl die Messer
ausgebaut werden miissen, wie es bei den meisten Scheiben-
radfeldhackslern noch erforderlich ist.

Die Hauptaufgabe dieser Untersuchungen!) bestand darin,
die beiden Feldhackslerbauarten beziiglich wesentlicher
KenngroBen, wie Leistungsbedarf, Beanspruchung der Haupt-
organe und Verhalten im Leerlauf, zu vergleichen und
gegebenenfalls Differenzen aufzuzeigen. Alle Versuche wur-
den auf dem Felde durchgefiihrt, um praxisnahe Werte zu
ermitteln.

1. Versuchsdurchfithrung

Von der Industrie wurden fir die Versuche zwei Maschinen
— ein deutscher Scheibenradfeldhdcksler und ein ameri-
kanischer Trommelfeldhécksler — zur Verfiigung gestellt,
und als Antriebsmaschine wurde ein 50-PS-Schlepper ein-
gesetzt. Der leistungsstarke Schlepper brachte den groBen
Vorteil, daB bei den Versuchen, abgesehen von extrem
hohen Belastungen, die Antriebsdrehzahl der Feldh&cksler
nahezu konstant gehalten werden konnte. Auf diese Weise
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Bild 1: Querschnilt durch den untersuchten Scheibenradfeldhiddksler
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wurde es ermoglicht, dal zur Ermittlung der Antriebsleistung
der Feldhéacksler jeweils nur das mittlere Drehmoment der
Antriebswelle bestimmt werden mufte.

Der grundsatzliche Aufbau der beiden Versuchs-Feldhacksler
geht aus den in den Bildern 1 und 2 gezeigten Quer-
schnitten deutlich hervor. Bei dem Scheibenradfeldhacksler
(Bild 1) wird das Erntegut vom Aufsammler aus dem Schwad
aufgenommen, von der nachfolgenden Zubringerschnecke zur
Mitte hin zusammengezogen und gelangt auf den Elevator,
der zusammen mit der oberen Vorpreiwalze das vorverdich-
tete Gut den Einziehwalzen zufiihrt. Die Einziehwalzen ver-
dichten das Gut verhaltnismaBig hoch und transportieren die
Gutschicht weiter in das Schnittmaul hinein, wo das Gut von
den auf dem Scheibenrad befestigten Messern an der Gegen-
schneide abgeschert wird. AnschlieBend erfassen die Wurf-
schaufeln das zerhédckselte Gut und transportieren es teils
durch Wurf- und teils durch Blaswirkung aus dem Ausblas
hinaus. Im Gegensatz zum Scheibenradfeldhdcksler erfolgt
die Gutzufuhr beim Trommelfeldhdacksler (Bild 2) nur Uber
Aufsammler, Zubringerschnecke und Einziehwalzen, die das
Gut zur Schneid- und Wurftrommel hin transportieren. Auf
eine Vorverdichtung des Gutes vor den Einziehwalzen
konnte bei dieser Konstruktion verzichtet werden, weil fur
die Gutzufuhr eine mehr als doppelt so grofie Einzugsbreite
(Einzugsbreite =~ Trommelbreite) zur Verfiigung steht und
die Hohe der zu erfassenden und weiterzutransportierenden
Gutschicht dementsprechend geringer ist. Bei Scheibenrad-
feldhdckslern dagegen mufl die Schneid6éffnung aus konstruk-
tiven Griinden verhéltnisméaBig schmal gehalten werden.

Um vergleichende Messungen an den Feldhdckslern unter-
schiedlicher Bauarl durchfiihren zu konnen, wurden an den
Haéackslern die folgenden Messungen vorgenommen:

Messung des Zapfwellendrehmomentes

Messung des Scheibenrad- beziehungsweise des Trommel-
wellendrehmomentes

Messung des Drehmomentes an der oberen profilierten
Einziehwalze

Messung des Drehmomentes an der unteren glatten Ein-
ziehwalze

Die Finanzierung der am Institut fiir Landmaschinen der TH Braun-
schweig (Direktor: Prof. Dr.-Ing. H.J, Matthies) durchgefiihrten Unter-
suchungen erfolgte mit Mitteln des Niedersachsischen Minisleriums fir
Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten; dafiir wird an dieser Stelle
nochmals gedankt
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Bild 2: Querschnitt durch den untersuchten Trommelfeldhicksler

Landtechnische Forschung 16 (1966) H. 5



Bestimmung der Materialschichtdicke zwischen den Ein-
ziehwalzen

Die Materialschichtdicke, die ein ungefdhres MaB fiir den
momentanen Gutdurchsatz darstellt, wurde als Abstand zwi-
schen oberer und unterer Walze mit Hilfe von induktiven
Wegaufnehmern gemessen. Zur Messung der Drehmomente
wurden die betreffenden Wellen mit jeweils vier zu einer
WHEeaTsTONESChen Briicke verschalteten Dehnungsmefstreifen
beklebt. AuBerdem wurden die Drehzahlen der Zapfwelle,
des Scheibenrades beziehungsweise der Trommel und der
unteren Einziehwalze in iblicher Weise gemessen, und zwar
durch Kontaktunterbrechung in den Schleifringilibertragern
fir die Drehmomentaufnehmer.

Die genaue Lage der MeBstellen und Ubertrager sowie die
Art des Antriebes fiir die Feldhdcksler gehen aus den Bil-
dern 3 und 4 hervor. Auf die Antriebsschemen wird spater
bei der Erlauterung der Sankey-Diagramme noch einmal ein-

gegangen.

Die MefBstellen in den Feldhéackslern wurden durch ein etwa
12m langes Kabelbiindel mit dem Mewagen verbunden
(Bild 5), in dem sich die zur Verstarkung der MeBspan-
nungen erforderlichen Tragerfrequenzverstarker sowie der
Lichtstrahloszillograph zum Registrieren der MeBwerte be-
fanden. Die Stromversorgung der MeBeinrichtungen erfolgte
durch ein Notstromaggregat, das in einem Einachsanhdnger
hinter dem MeBwagen untergebracht war.

In den Jahren 1965/66 wurden in etwa 150 Einzelversuchen
auf Feldern landwirtschaftlicher GroBbetriebe im Raume
Braunschweig/Helmstedt die wichtigsten Halmgiiter gehdck-
selt und die dabei auftretenden Beanspruchungen gemessen.
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Bild 3: Antriebsschema des Scheibenradieldhickslers
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Bild 4: Antriebsschema des Trommelieldhidckslers

Als Versuchsqgut dienten: Wiesengras, Weidelgras, Lands-
berger Gemenge, Luzerne, Wintergerstenstroh, Roggenstroh
und Griinmais.

Fir jeden Einzelversuch wurde der mittlere Gutdurchsatz
durch Messen der zum Haéackseln benoétigten Zeit sowie der
am Ausblas des Héckslers aufgefangenen Gutmenge be-
stimmt. Weiterhin muBte fiir einen Vergleich darauf ge-
achtet werden, dafB die theoretische Facksellange fiir beide
Maschinen gleich groB war. Fir alle Versuche wurde die
theoretische Hacksellange auf etwa 30 mm konstant gehal-
ten. Dafiir war es erforderlich, den Trommelfeldhdacksler mit
drei und den Scheibenradfeldhacksler mit sechs Messern
auszuriisten. Um auBerdem den EinfluB der Messerscharfe
anszuschalten, wurden die Messer verhaltnismaBig oft nach-
geschliffen.

2. Versuchsauswertung

Einen Ausschnitt aus einem bei den Feldversuchen fiir den
Scheibenradhédcksler aufgenommenen MefBschrieb zeigt
Bild 6. In dem Schrieb sind die Momentenverlaufe bei Be-
ginn des Hadkselns aufgezeichnet; der Ubersichtlichkeit
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Bild 5: Versuchszug, beslehend aus Schlepper, Feldhadksler, Ackerwagen,
MeBwagen und Einachsanhdnger
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Bild 6: MeBschrieb mit den Dreh-
momentverlidufen von Aniriebs- und
Scheibenradwelle sowie der Kurve fir
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wegen sind die Drehmomentenkurven fiir die obere und
untere Einziehwalze weggelassen worden. Das Anwachsen
der zu hackselnden Gutmenge ist an der zunehmenden Aus-
lenkung der oberen Einziehwalze zu erkennen. Zur Kon-
trolle der Drehzahlen sind die Drehzahlmarken von der
Zapfwelle und dem Scheibenrad registriert worden. Die bei
jedem Schrieb eingeblendeten Eichspriinge geben die fiir die
Auswertung erforderlichen MaBstabe an.

Erwartungsgemal steigen sowohl| die Drehmomentspitzen als
auch das mittlere Drehmoment der Antriebswelle mit wach-
sender Gutmenge an (Bild 6). Die Drehmomentspitzen an der
Scheibenradwelle sind bereits im Leerlauf sehr groB, werden
bei kleinen Férdergutmengen infolge der Gutddmpfung ge-
ringer und erreichen erst wieder bei sehr groBen Gutdurch-
satzen die hohen Werte des Leerlaufes. Da nahezu die ge-
samte Antriebsleistung von dem Schneid- und Wurforgan
verbraucht wird, steigt der Mittelwert des Drehmomentes an
der Scheibenradwelle dhnlich dem des Antriebswellen-Dreh-
momentes an. Die hohen Drehmomentspitzen der Scheiben-
radwelle im Leerlauf werden in erster Linie durch den un-
gleichférmigen Antrieb der nicht genau fluchtenden Gelenk-
welle, durch den Freilauf im Antrieb des Scheibenrades und
durch die groBe Schwungmasse des Scheibenrades (0, =
1,75 kpm -s?) verursacht; beim Trommelfeldhacksler liegen
die Drehmomentspitzen im Leerlauf wegen des kleineren
Tragheitsmomentes der Schneid- und Wurftrommel niedriger.

Da die MeBschriebe zum Teil iiber 10 m lang sind und ein
Ausplanimetrieren von Hand daher kaum mdéglich ist, war es
erforderlich, eine elek!ronische Auswerteeinrich-

tung (Bild 7), zu entwickeln, mit der auf einfache Weise
die Mittelwerte der gemessenen Drehmomentenkurven be-
stimmt werden kdnnen. Bei der Auswertung wird der MeB-

Bild 7: Elektronische Auswerteeinrichtung, bestehend aus Kurvenabtasl-
vorrichtung a, Gleichspannungsspelsegerit b, Summator ¢ und
I{lassiergerdt d
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schrieb mit einer konstanten Geschwindigkeit unter der Ab-
tastvorrichtung hindurchgezogen und der Verlauf der aus-
zuwertenden Kurve quer zur Vorschubrichtung nachgefahren.
Die Auslenkung der Abtastnadel ist ein Maf fiir die Grofle
des momentanen MefBwertes, und der mit der Nadel verbun-
dene Schleifkontakt, der auf einem elektrischen Widerstand
gleitet, greift nach dem Prinzip der Spannungsteilung eine
dem MeBwert analoge Gleichspannung ab. Mit Hilfe eines
Klassiergerdtes wird diese MefBspannung in zeitlich konstan-
ten Abstdnden, beispielsweise mit einer Frequenz von 10 Hz,
abgefragt und klassiert. An Hand der am Ende der Auswer-
tung von den zehn Zahlwerken angezeigten Klassenhaufig-
keit sowie der gesamten Stichprobenzahl 148t sich auf ein-
fache Weise der Mittelwert der abgetasteten Kurve er-
rechnen.

3. Versuchsergebnisse

Das Ziel dieser Versuche bestand darin, wesentliche EinfluB3-
gréflen zu untersuchen sowie Grundlagen fiir einen Ver-
gleich der beiden Feldhédcksler beziiglich ihrer Leistungsauf-
nahme zu schaffen. Da das mittlere Antriebswellen-Dreh-
moment bei gleichbleibender Drehzahl ein direktes Maf fiir
die vom Feldhédcksler aufgenommene Drehleistung darstellt,
wurde mit der bereits erlduterten Auswerteeinrichtung fiir
alle Versuche das mittlere Antriebswellen-Drehmoment er-
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Antriebslelstung der Hécksler in Abhinglgkeit vom mittleren Gutdurchsatz
flir verschiedene Gularfen mit einem Feuchlegehalt von 15 bis 35 %
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Bild 9: Miitleres Antriebswellen-Drehmoment beziehungsweise mittlere
Antriebsleistung der Hacksler in Abhdngigkeit vom mittleren Gutdurchsalz
bei einer Aufteilung der Gutfeuchle in drei Bereiche

mittelt. Bei jedem Versuch wurde in etwa die Zapfwellen-
Normdrehzahl von 540 U/min eingehalten.

Zunachst wurde der EinfluB der Gutart sowie der Feldhdcks-
lerbauart auf die zum Haéackseln erforderliche Antriebslei-
stung untersucht. In Bild 8 ist das mittlere Antriebswellen-
Drehmoment in Abhdngigkeit vom Gutdurchsatz fiir verschie-
dene Gutarten aufgetragen. Der Feuchtegehaltsbereich wurde
moglichst eng gehalten (15 bis 35%), um den EinfluB
der Gutfeuchte weitgehend auszuklammern. Bild 8 zeigt, daB
weder die Gutart noch die Feldhdckslerbauart einen wesent-
lichen EinfluB auf das mittlere Antriebswellen-Drehmoment
haben; denn die MeBwerte liegen regellos in einem verhalt-
nismdflig schmalen Bereich. Daher wird in den folgenden
Diagrammen die Gutart nicht mehr besonders gekennzeich-
net, sondern es werden lediglich die Gutfeuchte und die
Feldhackslerbauart angegeben.

Einen wesentlichen EinfluB auf den Leistungsbedarf hat der
Feuchtegehalt des Gutes, wie bereits frithere Untersuchungen
zeigten [1; 2]. Daher wurden die in Bild 9 eingetragenen
Werte fiir das mittlere Antriebswellen-Drehmoment in Ab-
hangigkeit vom mittleren Gutdurchsalz entsprechend dem
Feuchtegehalt des Gutes in drei Bereiche eingeteilt. Die ein-
getragenen Bereichsgrenzen zeigen, daB eine ziemlich klare
Trennung der Werte nach dem Feuchtegehalt mdglich ist.
Die aus Feldversuchen ermittelten Werte (Bild 9) stimmen
gut mit friheren, an anderer Stelle durchgefiihrten Labor-
messungen des Leistungsbedarfes von Trommelfeldhackslern
iberein [2].

Aus Bild 9 geht wiederum hervor, dafl die Bauart der unter-
suchten Feldhacksler das mittlere Antriebswellen-Dreh-
moment kaum beeinfluBlt; der Feuchtegehalt hat dagegen
einen sehr groBen EinfluB auf den Leistungsbedarf. Das mitt-
lere Antriebswellen-Drehmoment steigt bei trockenem Gut
mit wachsendem Durchsatz wesentlich steiler an als bei
feuchtem Gut; beispielsweise erhoht sich bei einem Gut-
durchsatz von 20 t/h das Antriebswellen-Drehmoment von
etwa 25 kpm auf 55 kpm, wenn die mittleren Werte des Be-
reiches groBer und kleiner Feuchte zugrunde gelegt werden.
Dabei ist zu beriicksichtigen, daB die groBen Foérdermengen
in erster Linie durch den hohen Feuchtegehalt zustande kom-
men. Aus diesem Grunde erscheint es sinnvoll, den Trocken-
massendurchsatz als BezugsgréBe zu wahlen, da die Trocken-
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masse ein sehr gutes MabB fiir das verarbeitete Halmvolumen
beziehungsweise fiir die Halmzahl ist. Bild 10 bestatigt
diese Annahme, indem es zeigt, daBl die Werte fiir das mitt-
lere Antriebswellen-Drehmoment in Abhdngigkeit vom Trok-
kenmassendurchsatz in einem verhdaltnismaBig schmalen Be-
reich liegen. Um die Diagramme (Bilder 9 und 10) direkt ver-
gleichen zu konnen, erschien es zweckmadaBig, die gleichen
Mafstabe zu verwenden.

Neben der gesamten Antriebsleistung ist auch ihre Auftei-
lung auf die einzeinen Baugruppen untersucht worden, wo-
durch ein noch eingehenderer Vergleich der Maschinen mdég-
lich ist. Die Auswertung der MeBschriebe ergab, daB die Lei-
stungsaufteilung bei den untersuchten Feldhackslern unter-
schiedlich ist, daB jedoch das Verhélilnis der Aufteilung fir
jeden Hacksler in einem weiten Bereich der Antriebsleistung
nahezu konstant bleibt. Daher ist in Bild 11 fir die Hacks-
ler jeweils nur ein Sankey-Diagramm angegeben worden,
das die prozentualen Leistungsanteile der einzelnen Organe
am Gesamtleistungsbedarf wiedergibt. Ein Vergleich der
Sankey-Diagramme zeigt, daB bei beiden Feldhédckslern der
weitaus groBte Teil der Antriebsleistung von den Schneid-
und Wurforganen verbraucht wird. Der Anteil der Schneid-
und Wurftrommel liegt in allen Fallen um etwa 7 % nied-
riger als beim Scheibenrad, dafiir ist der Leistungsbedarf der
oberen Einziehwalze des Trommelfeldhdckslers etwa 7 %
héher. Hinsichtlich der zum Hackseln des Gutes erforder-
lichen Leistung eignet sich die Trommel also besser als
Schneid- und Forderorgan als das Scheibenrad. Es ist dabei
aber zu beriicksichtigen, daBl aufgrund der hoheren Schnitt-
frequenz beim Trommelfeldhacksler fiir eine bestimmte theo-
retische Hacksellange eine entsprechend grofere Guteinzieh-
geschwindigkeit nolwendig ist als beim Scheibenradfeld-
hdacksler. Da fiir die Ermoglichung dieser gré8eren Einzieh-
geschwindigkeit auBerdem eine hohere Gutpressung zwi-
schen den Einziehwalzen erforderlich ist, steigt das mittlere
Antriebsdrehmoment der oberen Walze ebenfalls an, und so
ergibt sich fiir die obere Einziehwalze ein verhdltnismafBig
grofler Leistungsbedarf. Insgesamt ist die zum Einziehen so-
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Bild 11: Prozentuale Aufteilung der Anfriebsleistung bei den untersuchlen
Hickslern fiir den Bereich von 15 bis 35 PS

(Lage der MeBstellen und Leistungsfluf siche Antriebsschemen. Bilder 3 u. 4)

wie zum Schneiden unc. Fordern des Gutes benotigte Lei-
stung bei den untersuchten Hédckslern etwa gleich groB. Auch
die noch verbleibenden Leistungsanteile, die fur die Gutauf-
nahme und Gutzufuhr erforderlich sind, stimmen ziemlich gut
iberein.

Die zum Fahren auf dem Felde erforderliche Zugleistung
wurde im Rahmen dieser Untersuchungen nicht bestimmt, da
hiertiber bereits genauere Versuchsergebnisse vorliegen [1],
die ibertragbar sind, weil die Zugleistung in erster Linie
von dem Gewicht der Feldhacksler und der angehdngten
Wagen, den Bodenverhdltnissen sowie der Fahrgeschwindig-
keit abhdngt.

Die vergleichenden Untersuchungen bezliglich des mittleren
Leistungsbedarfs haben ergeben, daBl die bei gleichen Be-
triebsbedingungen zum Hackseln erforderliche Antriebs-
leistung bei beiden Feldhéackslern etwa gleich groB ist und
daf nur in der Leistungsaufteilung geringe Unterschiede
vorliegen. Aus den MeBschrieben geht aber hervor, dal die
an den einzelnen Organen auftretenden Drehmomentspitzen
zum Teil wesentlich héher liegen als die Mittelwerte. Daher
ist eine Dimensionierung an Hand der mittleren Dreh-
momente nicht moglich. Fir eine genauere Auslegung der
Bauteile hinsichtlich der Betriebsfestigkeit ist es erforderlich,
die wiahrend des Feldeinsatzes auftretenden Beanspruchungs-
verldufe eingehend zu analysieren und in Form von Last-
kollektiven darzustellen [3], die ein genaues Bild von der
GroBe und Haufigkeit der Lastspitzen fiir eine bestimmte
Lebensdauer geben.

Zusammenfiassung

In zahlreichen Feldversuchen mit einem Scheibenrad- und
einem Trommelfeldhédcksler wurden die Drehmomentverlaufe
an den wichtigsten Organen dieser Maschinen gemessen. Die
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Auswertung der MefBschriebe erfolgte mit einer hierfiir ent-
wickelten elektronischen Auswerteeinrichtung, mit der durch
Nachfahren der Kurvenverlaufe die Mittelwerte auf einfache
Weise bestimmt werden konnten. An Hand der so ermittel-
ten Drehmomentwerte, die bei gleichbleibender Drehzahl ein
direktes Maf} fiir die Leistung darstellen, und der bei den
Versuchen gemessenen Mittelwerte fir den Guldurchsatz
und der Gutfeuchte wurden die wesentlichen EinfluBgro8en
untersucht sowie Grundlagen fiir einen Vergleich der beiden
Feldhacksler erstellt.

Die Auswertung ergab, daB zwar die Gutart und die unter-
schiedliche Bauart den Leistungsbedarf der untersuchten
Feldhdcksler nicht wesentlich beeinflussen, wohl aber der
Feuchtegehalt des Gutes einen besonders starken EinfluB
ausilibt. Wahlt man den Trockenmassendurchsatz als Bezugs-
grobe, so liegen alle MeBwerte in einem verhé&ltnismaBig
schmalen Bereich, denn auf diese Weise wird die Gutfeuchte
nicht beriicksichtigt. Die Aufteilung der von den Hackslern
aufgenommenen Antriebsleistung auf die einzelnen Organe
ist in Sankcy-Diagrammen dargestellt worden, die aufzeigen,
daB bei den untersuchten Feldhackslern der weitaus gréBte
Teil der Antriebsleistung (bis zu 90 %) in den Schneid- und
Waurforganen verbraucht wird.
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Résumé

Manired Gluth and Helmut VoB: “Comparaltive
Considerations on the Power Requirement of
Field Choppers”

In numerous field trials with a disk-wheel and drum-type
field chopper the lorque courses of the most important
organs in the machines were measured. The recordings were
evaluated with a specially developed elecltronic inslrument.
The mean values could be easily delermined by following
the courses of the curves. By means of the so oblained
torque values, representing with a uniform number of
revolutions a direct measure for the capacity, and the
measured mean values for the throughpul and moislure
conlent of the crops, the essential factors of influence were
examined. Moreover, bases for comparing both field chop-
pers were provided.

The evaluation showed that though the kind of material and
the different kind of construction do not influence remar-
kably the power requirement, the moisture conlenl of lhe
crops exercises a parlicularly great influence. When the
lhroughput of the dry mass is chosen as reference magni-
tude, all measured values are in a comparatively narrow
range because the moisture content of the crops has not
been considered. The division of the driving power taken
up by the choppers inlo the individual organs is represenled
by SANKEY diagrams. They show that of the field choppers
tested the by far grealest par!l of the driving power (up to
90 %) is consumed in the cutling and reciprocaling organs.

Manfred Gluth et Helmut Voss: ,Etudes com-
paralives de la puissance absorbée par les
hache-paille mobiles.”

On a enregisiré pendan! de nombreux essais au champ
effeclués avec des hache-paille a disques et a tambour, les
courbes des couples mesurés aux organes essentiels des
machines. Le dépouillement des mesures enregislrées a élé
fait a@ I'aide d'un appareillage éleclronique éludié a cel
effel qui permel de déterminer de facon simple les valeurs
moyennes en suivant les courbes enregisirées. En se basan!
sur les valeurs de couples enregisirées qui donnent une
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mesure direcle de la puissance @ un nombre de lours
uniforme et sur les valeurs moyennes du débit el de
I"humidité du produit mesurées lors des essais, on a examiné
les facteurs d'influence essentiels el établi les bases pour
une comparaison des deux lypes de hache-paille.

Le dépouillemen! des résullals a monlré que le lype de
produil et le mode de conslruction des machines n'influent
que peu sur la puissance absorbée par les hache-paille
examinés, mais que la feneur en humidilé des produils a
une influence considérable sur elle. En prenanl comme
référence le débil en maliére séche, loules les valeurs
mesurées se situent dans une zone relalivemen! étroile
étant donné que I'humidilé du produil n'esl ainsi pas prise
en considération. La réparlilion de la force molrice absorbée
par les diflérents organes des hache-paille a élé repré-
sentée par des diagrammes de Sankey qui monirent que lu
plus grande partlie de la force molrice (jusqu'a 90 %) est
absorbée par les organes de coupe el d'expulsion dans le
cas des hache-paille examinés.

Manired Gluth y Helmut Voss: ,Considera-
ciones comparalivas acera del consumo nece-
sario de potencia en las corladoras-recolec-
toras”

A base de numerosos ensayos en el campo con una corla-
dora-recolectora de tambor y una de rueda de discos, se

Manfred Gluth und Helmut Vo8:

midieron los transcursos del momenlo de lorsién en los
6rganos mds importantes de estas mdquinas. La evaluacion
de los dalos de medicion se realizé6 por medio de un dis-
positivo elecirdnico proyectado y consiruido para tal efeclo,
medianle ef cual, al seguir los decursos de las curvas, se
pudieron delerminar, en forma sencilla, los valores medios.
En virtud de las cifras asi conslaladas del momento de
lorsién, que, para un régimen constanle, constiluyen una
medida direcla de la potlencia, y a base de los valores
medios delerminados en los ensayos para el paso del forraje
y lahumedad de éste,se estudiaronlas magnitudes esenciales
de influencia asi como se sentaron las bases de compara-
cion entre las dos cortadoras-recolecloras.

De la evaluacién resullé que, si bien la clase de lorraje y
el distinto tipo de construccién no influyen esencialmente
en el consumo de potenciade las mdquinas objelo de estudio,
si ejerce, sin embargo, el conlenido en humedad del pro-
duclo una influencia esencialmente pronunciada. Si el paso
de masa seca se loma como punto de relerencia, se mueven
todas las cifras de medicién dentro de un campo relativamente
pequefio, pues de esle modo no se tiene en consideracion
la humedad del producto. La division de la potencia nece-
saria para el accionamiento de las cortadoras-recolecloras
por organos de éstas ha sido representada en diagramas
Sankey, diagramas estos que, en el caso de las corladoras-
recolecloras, muesiran que la mayor parte de la potencia es
consumida, con mucho, (hasta el 90°%) por los O6rganos
cortadores y lanzadores.

Ein Beitrag zur Frage der Betriebsbeanspruchungen von Feldhickslerorganen

Institut fiir Landmaschinen, TH Braunschweig

Die Gite einer Konstruktion héngt nicht nur von der Ein-
haltung gewlinschter Kennwerte ab, die bei einer landwirt-
schaftlichen Erntemaschine beispielsweise durch den Gut-
durchsatz und die Arbeitsqualitat gegeben sind, sondern in
entscheidendem MaBe auch von ihrer Lebensdauer [1]. Als
Lebensdauer soll im folgenden die Betriebsstundenzahl bis
zum Funktionsausfall der Maschinenelemente durch Bruch
bezeichnet werden. Es ist daher eine der Hauptaufgaben des
Konstrukteurs, sich Klarheit tiber die Art und die GroBe der
an den einzelnen Bauelementen auftretenden Beanspruchun-
gen zu verschaffen, damit die Organe der Maschine fiir eine
vorgegebene Lebensdauer hinsichtlich der Werkstoffausnut-
zung optimal ausgebildet werden konnen. Angaben iiber die
zum Antrieb von Landmaschinen erforderlichen Drehleistun-
gen, die fiir Vergleiche von Maschinen sehr wertvoll sind,
genligen in den meisten Fallen nicht zur Dimensionierung
der einzelnen Organe; denn beim Feldbetrieb sind die Bau-
elemente von Landmaschinen dynamischen Beanspruchungen
von veranderlicher Grofe ausgesetzt, die regellos und mit
unterschiedlicher Haufigkeit aufeinander folgen. Beanspru-
chungsspitzen werden bei landwirtschaftlichen Erntemaschi-
nen vor allem durch eine ungleichmaBige Gutzufuhr und bei
zapfwellengetriebenen Maschinen zusétzlich durch die Ge-
lenkwelle hervorgerufen; hinzu kommen noch die beim An-
lauf beziehungsweise Anfahren auftretenden Belastungs-
spitzen. Weiterhin kénnen bei ungiinstiger Auslegung der
Antriebs- und Arbeitsorgane Eigenschwingungen auftreten,
die ebenfalls zum Teil erhebliche zuséatzliche Drehmoment-
spitzen verursachen. Da diese vielfaltigen Einllisse im ein-
zelnen nicht genau erfafit werden konnen, ist es sinnvoll,
die beim Feldeinsatz gemessenen Beanspruchungsverldufe
mit den Methoden der GrofBzahlforschung auszuwerten |[2]
und in Form von sogenannten Lastkollektiven anschaulich

'} Die am Institut fiir Landmaschinen der TH Braunschweig (Direktor: Prof.
Dr.-Ing. H. J. Matthies) durchgefithrten Untersuchungen wurden mit
Mitteln des Niedersachsischen Ministeriums fiir Erndhrung, Landwirt-
schaft und Forsten finanziert, dem an dieser Stelle nochmals dafir
gedankt wird
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darzustellen. Auf die unterschiedlichen Klassierverfahren zur
Ermittlung von Lastkollektiven soll im Rahmen dieser Ar-
beit nicht ndher eingegangen werden, da diese Verfahren
bereits an anderer Stelle [3] eingehend erlautert worden
sind.

Ziel der in den Jahren 1965/66 sehr zahlreich durchgefiihr-
ten Feldversuche war es, die an den wichtigsten Hacksler-
organen auftretenden Drehmomentverlaufe zu registrieren
und nach verschiedenen Gesichtspunkten auszuwerten !). Als
Versuchsmaschinen standen ein deutscher Scheibenradfeld-
hdcksler und ein amerikanischer Trommelfeldhédcksler zur
Verfiigung. Die Bestimmung der mittleren Drehmomente er-
gab, daB fast die gesamte von den Antriebswellen der Feld-
hacksler aufgenommene Leistung in den Schneid- und Wurf-
organen verbraucht wird; ferner zeigten die MeBschriebe,
daBl die mit einer bestimmten Frequenz in diesen Bauteilen
auftretenden Belastungsspitzen erheblich hoher liegen als
die mittleren Drehmomente [4]. Aus diesem Grunde wurden
nur die Lastkollektive dieser extrem beanspruchten Organe
ermittelt.

1. Ermittlung von Lastkollektiven

Im folgenden soll fiir ein Beispiel aufgezeigt werden, wie
sich aus dem im Feldversuch fiir einen bestimmten Betriebs-
zustand gemessenen Drehmomentenverlauf fiir eine vorgege-
bene Einsatzdauer das dazugehorige Lastkollekliv ergibt
(Bilder 1 bis 4). Zunéchst ist der Bereich zwischen dem
groBten Spitzenwert und der Nullinie des zu klassierenden
MeBwertverlaufes in zehn gleich groBle Klassen einzuteilen
und jeder Maximalwert der seiner Lage entsprechenden
Klasse zuzuordnen. Auf diese Weise stellt man die absolute
Haufigkeit der in den einzelnen Klassen liegenden Spitzen-
werte fest und erhalt durch Umrechnung, bezogen auf die
gesamte Anzahl der ausgewerteten Spitzen, die relative
Haufigkeit fiir die einzelnen Klassen. Bild 1 zeigt die rela-
tive Haufigkeitsverteilung der Drehmomentspitzen fiir das
ausgewdhlte Beispiele. Die scheinbar sehr grobe Aufteilung in
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nur zehn Klassen — bei der in Bild 1 aufgetragenen Verteilung lag in
der niedrigsten Klassc kein Spitzenwert—reicht vollkommen zur Charak-
terisierung des Lastkollektivs aus [5]. Werden die Werte der relativen
Haufigkeit, beginnend mit der héchsten Klasse, fortlaufend aufsummiert,
dann ergibt sich fur die Klassengrenzen die sogenannte Summenhdufigkeit
der Spitzenwerte. Die Summenhaufigkeitskurve fiir die relative Haufig-
keitsverteilung nach Bild 1 ist in dem darunterhegenden Bild 2 dar-
gestellt und hat die fiir eine statistische Verteilung charakteristische
S-Form. Zwar kénnte das Lastkollektiv bereits aus dieser Summenhaufig-
keitskurve ermittelt werden,es ist aber, wie spater noch naher erlautert
wird, zweckmédBig, diese Kurve zunachst im sogenannten Wahrscheinlich-
keitsnetz dazustellen (Bild 3). Entspricht die Haufigkeitsverteilung der
Spitzecnwerte einer Gausschen Normalverteilung, so muB sich fir die
Summenhéufigkeitskurve im Wahrscheinlichkeitsnetz eine Gerade erge-
ben, denn die Ordinate ist entsprechend dem Gausschen Integral geteilt
[6]. Bild 3 zeigt, daB die ermittelte Haufigkeitsverteilung nahezu einer
Gausschen Normalverteilung cntspricht. Die Darstellung von Summen-
hdufigkeitskurven im Wahrscheinlichkeitsnetz bietet bei eindeutigen
Kurventendenzen als groBien Vorteil die Moglichkeit zur Bestimmung
von selten auftretenden Extrembeanspruchungen durch Extrapolation (ge-
strichelter Teil der Geraden, Bild 3), es kann also ziemlich genau voraus-
gesagt werden, mit welcher Haufigkeit noch zum Teil wesentlich groBere
Drehmomentspitzen auftreten als die wédhrend der im Vergleich zur
Lebensdauer verhdltnismdBig kurzen Versuchszeit gemessenen Werte.

Um aus der prozentualen Summenhaufigkeit das Lastkollektiv bestimmen
zu kénnen, ist es zunachst erforderlich, die Frequenz der an der Antriebs-
welle des Feldhdckslers auftretenden Drehmomentspitzen zu ermitteln. Da
die Belastungsspitzen in den Antriebsorganen der Feldhécksler in crster
Linie durch die Gelenkwelle hervorgerufen werden — bei nicht exakt
ausgerichteten Gelenkwellen ergibt sich im Antrieb eine zweimalige
Beschleunigung und Verzégerung je Zapfwellenumdrehung — treten bei
einer Zapfwellennormdrehzahl von 540 U/min in den Antriebswellen
1080 Lastspitzen in der Minute auf. Bei einer Betriebsdauer von 1000
Stunden wird die Antriebswelle somit von 6,48 X 107 Lastspitzen (1 080
Lastspitzen/min X 60 min/h X 1000 h) beansprucht. Mit Hilfe der An-
zahl der Drehmomentspitzen sowie der bereits erlauterten Kurve fir die
relative Summenhaufigkeit nach Bild 3 ldBt sich nun auf einfache Weise
das in Bild 4 dargestellte Lastkollektiv der Antriebswelle des Scheiben-
radfeldhéackslers errechnen. Die Gesamtzahl der Lastspitzen entspricht der
Summenhdufigkeit von 100 %, die Zwischenwerte lassen sich entsprechend
bestimmen. Das Lastkollektiv ergab sich aus dem beim Héckseln von sehr
feuchtem Griingut aufgenommenen Drehmomentverlauf fir einen verhalt-
nisméaBig geringen Gutdurchsatz von 10,4 t/h. Es hat sich jedoch schon bei
friheren Versuchsauswertungen [4] als zweckmé&Big erwiesen, die ver-
arbeitete Trockenmasse als BezugsgroBle zu verwenden, da sie ein un-
gefdhres MaB fiir die Halmzahl beziehungsweise fiir das Gutvolumen ist;
aus diesem Grunde wird im folgenden bei allen Lastkollektiven auBerdem
der Trockenmassendurchsatz angegeben.

Im Feldhackslerbetrieb treten im allgemeinen sehr unterschiedliche Ein-
satzbedingungen hinsichtlich der Gutart, der Gutfeuchte und des Gut-
durchsatzes auf. Daher ist es erforderlich, die den wichtigsten Einsatz-
bedingungen entsprechenden Lastkollektive aufzustellen.Bei den Messun-
gen auf{ dem Felde wurden deshalb wéahrend eines Versuches Gutart, Gut-
feuchte, Schwadstarke und Fahrgeschwindigkeit in etwa konstant gehalten,
so daB dadurch jeweils ein bestimmter Betriebszustand charakterisiert
werden konnte. Zunachst sollen die an den Schneid- und Wurforganen
der untersuchten Feldhdcksler gemessenen Betriebsbelastungen in Form
von Lastkollektiven dargestellt werden. Bereits bei Vorversuchen stellte
sich heraus, daBl die Summenhdufigkeitskurven fur die Lastspitzen bei bei-
den Feldhdckslern in den meisten Fallen nicht einer Gaussschen Normal-
verteilung entsprechen, da sie im Wahrscheinlichkeitsnetz keine Geraden
ergeben. Da zu erwarten war, daB die Lage der Lastspitzen hauptséchlich
durch die momentane Dicke der zugefiihrten Materialschicht bestimmt
wird, erfolgte eine genauere Untersuchung der Gutzufuhr. Eine Normal-
verteilung der Lastspitzen ist nur dann zu erwarten, wenn auch die

Bilder 1 bis 4 (links): Ermittlung eines Laslkolleklivs fiir ein Beispiel
(Dalen des Beispiels siehe Bild 8, Kurve h)

Bild 1: Relative Haufigkeit der Drehmomentspilzen in der Antriebswelle des Scheiben-
radfeldhdckslers bei einer Aufteilung in zehn Klassen

Bild 2: Relative Summenhiaufigkeitskurve der Drchmomentspitzen fir die relative
Héaufigkeitsverteilung nach Bild 1

Bild 3: Darstellung der relativen Summenhaufigkeitskurve im Wahrscheinlichkeitsnetz

Bild 4: Lastkollektiv der Antriebswelle fir 1 000 Betriebssiunden und 1 080 Drehmoment-
spitzen je Minute, dargestellt im halblogarithmischen Netz
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Cchwarkungen in der Gutzufuhr dem Gesetz der Normalver-
teilung entsprechen. Als ungefdhres MaB fiir die Schichtdicke
wurde die Auslenkung der oberen profilierten Einziehwalzen
wihrend der Versuche registriert und der zeitliche Verlauf
dieser Auslenkung klassiert. Bild 5 zeigt zwei fiir diebeiden
untersuchten Feldhdcksler auf diese Weise ermittelte typische
relative Summenhdaufigkeitskurven fiir die Schwankungen in
der Walzenauslenkung. Die Kurvenverlaufe bestdtigen die
Vermutung, dafl der zeitliche Verlauf der Materialschicht-
dickze nicht entsprzchend einer Gaussschen Normalverteilung
schwankt.

In den Bildern 6 und 7 sind die fiir verschiedene Betriebs-
bedingungen ermittelten relativen Summenhdufigkeitskurven
der Drehmomentspitzen der Scheibenrad- beziehungsweise
Tromme!welle aufgetragen. Aus Bild 6 geht hervor, daf alle
Kurven den gleichen charakteristischen Verlauf haben und
in ihrer Tendenz sehr stark der in Bild 5 fiir den Scheiben-
radfeldhacksler dargestellten Kurve dhneln; die gleiche ten-
denzmaBige Ubereinstimmung zwischen Gutzufuhr und Be-
anspruchung der Trommelwelle ergibt sich fiir den Trommel-
feldhdcksler (Bild 5 und 7). Diese eindeutigen Zusammen-
hdnge weisen auf die Mdoglichkeit hin, daBl die Erfolge kon-
struktiver Abadnderungen beziiglich einer gunstigeren Ma-
terialzufuhr bereits durch einfache Messungen der Einzieh-
walzenauslenkungen uberprift werden kénnen. Die Lage der
in Bild 6 dargestellten Kurven bestatigt die oben gemachte
Annahme, daB sich die von der Maschine verarbeitete Trok-
kenmasse besonders gut als Parameter fiir die Kurven eig-
net; andere EinfluBgroBen, wie Gutart und Gutfeuchte, sind
dagegen von wesentlich geringerer Bedeutung. Beispiels-
weise liegt die fiir einen verhaltnismaBig hohen Gutdurch-
satz von 20,0 t/h geltende Kurve d unterhalb der fiir einen
Durchsatz von nur 11,8 t/h geltenden Kurve c. Betrachtet
man dageqgen den Trockenmassendurchsatz, dann ergibt sich
eine eindautige Tendenz, die bei der Auswertung der Mef-
ergebnisse des Scheibenradfeldhdckslers immer wieder be-
statigt wurde. Zwar zeigen die in Bild 7 aufgetragenen
Summenhdaufigkeitskurven fiir die Drehmomentspitzen der
Tromrelwelle beziiglich des Trockenmassendurchsatzes die
gleiche Tendenz wie die fiir den Scheibenradfeldhécksler er-
mittelten Kurven (Bild 6), jedoch ergab sich dieser Zusam-
menhang nicht bei allen Versuchen. Es stellte sich heraus,
daB der Freilauf und die Trommel ein Schwingungssystem
bilden, das bei gewissen Betriebsbelastungen in starkem
Mafle zu Eigenschwingungen angeregt wird und die Be-
lastungsspitzen zusdtzlich erhéht. Obwohl die Schneid- und
Wauritrommel etwa die 2,3fache Drehzahl des Scheibenrades
hat und dementsprechend die Drehmomentspitzen an der
Tromrirlwelle bei gleichem Betriebsverhalten wesentlich ge-
ringer sein miiBten, liegen die an der Trommelwelle gemes-
senen Momentspitzen in Wirklichkeit viel hoéher als die an
der Scheibenradwelle festgestellten Belastungsspitzen. Die
hohen Beanspruchungsspitzen werden zum Teil durch die
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Drehmomentspitzen (kpm] Crehmementspitzen [kpm]

Eigenschwingungen des Systems Freilauf/Wurftrommel, vor
allem aber durch das verhdltnismaBig kleine Tragheits-
moment der Trommel bewirkt; denn das Trdgheitsmoment
des Scheibenrades ist etwa 17 mal so grof wie das der
Schneid- und Wurftrommel, und die im Scheibenrad gespei-
cherte Drehenergie betrdgt trotz der geringeren Drehzahl
immer noch das etwa 3,2fache der in der Trommel gespei-
cherten Energie. An Hand der in den Bildern 6 und 7 ge-
zeigten sowie weiterer der Ubersichtlichkeit wegen hier
nicht aufgefiihrter relativer Summenhaufigkeitskurven der
Drehmomentspitzen wurden entsprechend der am Anfang
dieser Arbeit erldauterten Methode (Bilder 3 und 4) die zu-
gehdrigen Lastkollektive ermittelt.

2. Lastkollektive der Hauptorgane

In Bild 8 sind fiir unterschiedliche Einsalzbedingungen und
eine Betriebsdauer von jeweils 1000 Stunden die Last-
kollektive der Scheibenradwelle aufgetragen. Die MeB-
schriebe zeigen, daB die Drehmomentspitzen an der Antriebs-
welle und an der Scheibenradwelle die gleiche Frequenz
haben, und dementsprechend betrdgt die Gesamtzahl der
Lastspitzen auch hier 6,48 X107, Da diese absoluten Summen-
kurven im direkten Zusammenhang mit den in Bild 6 gezeig-
ten relativen Summenhaufigkeitskurven stehen, tritt auch bei
dieser Darstellungsart die vom Hacksler verarbeitete Trocken-
masse als der entscheidende Parameter auf. Lediglich die
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Bild 8: Lastkollektive der Scheibenradwelle fiir verschiedene Belriebs-
bedingungen bel jewelils 1000 Betriebsstunden
Trocken-
Gut Feuchte- massen-
Kurve Gutart durchsatz gehalt durchsatz
[t/h] %] [t/h]
a Luzerne 18.2 60 7.3
b Luzerne 14,6 35 9,5
c Luzerne/Weidelgras 11,8 32 8,0
d Mais 20,0 70 6,0
e Landsberg. Gemenge 18,8 68 6,0
f Luzerne 15,5 73 4,2
g Luzerne 6,2 23 4.8
h Luzernc 10,4 83 1.8

179



10— 1777177

LT

N
S

~
=3
S

Drehmomentspitzen
o o3
O i~

~
=]

N
=

] [ l | LL'II = = il
0 ¢ 50 m | | | Ll 1K
10° 108 107 100 10°
absolute Summenhaufigkeit
Bild 9: Lastkollektive der Schneid- und Wurftrommelwelle flir ver-
schiedene Betriebsbedingungen bei jeweils 1000 Betriebsstunden

q und r siehe Bild 11)

(Betriebsdaten der Kurven I, p,

Trocken-

Gut- Feuchte- massen-

Kurve Gutart durchsalz gehalt durchsatz
|t/h] %] |U/h]
t Luzerne 27,3 60 10,9
s Luzerne 10,7 48 5.6

Kurve a (Bild 8) durchbricht diese Tendenz; aus dem zu
diesem Versuch gehdrenden MeBschrieb geht hervor, daf
diese Abweichung durch eine extrem starke Schwankung
des Gutdurchsatzes verursacht wurde, es traten also kurz-
zeitig sehr grofe Belastungsspitzen an der Scheibenradwelle
auf.

Die Lastkollektive der Schneid- und Wurftrommel des Trom-
melfeldhdckslers zeigt Bild 9. Bereits bei der Erlauterung
der relativen Summenhaufigkeitskurven der Drehmoment-
spitzen (Bild 7) wurde darauf hingewiesen, daBl die Trommel
und der Freilauf ein Schwingungssystem bilden, das eine
Frequenz der Lastspitzenn von etwa 200 Hz bewirkt; die
Gesamtzahl der wahrend einer Betriebsdauer von 1000 Stun-
den auftretenden Lastspitzen liegt dementsprechend héher
als bei der Scheibenradwelle. Zwar hangen die an der
Trommel auftretenden Drehmomentspitzen grundsétzlich
auch von der GroéBe des Gut- beziehungsweise Trocken-
massendurchsatzes ab, aber wegen der zum Teil sehr grofien
Eigenschwingungsspitzen zeigt sich keine so klare Tendenz
wie bei der Scheibenradwelle.

Aus den oben erldauterten Griinden sind auBerdem die Last-
kollektive filir die Antriebswellen der untersuchten Feld-
hacksler ermittelt worden (Bilder 10 und 11). Die fir
die Antriebswelle des Scheibenradfeldhéckslers geltenden
Summenkurven der Drehmomentspitzen in Bild 10 &hneln
sehr stark den fiir die Scheibenradwelle ermittelten Last-
kollektiven (Bild 8). Bereits die MeBschriebe zeigten, ab-
gesehen vom Leerlauf, eine verhdltnismaBig gute Uber-
einstimmung dieser Drehmomentverldufe; die Momentspitzen
der Antriebswelle hatten lediglich eine etwas hohere Lage,
da die Antriebswelle auBler dem Scheibenrad auch noch die
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Bild 10: Lastkollektive der Anlriebswelle des Scheibenradfeldhdckslers fiiy
verschiedene Betriebsbedingungen bel jewells 1000 Belriebsslunden

(Betriebsdaten siehe Bild 8)
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Aufnahme- und Einzugsorgane antreibt. Dementsprechend
liegt in jedem Falle das Lastkollektiv der Anlriebswelle
etwas hoher als das der Scheibenradwelle.

Die Versuchsdauer muBite bei den Messungen am Trommel]-
feldhdcksler verhaltnismaBig kurz gehalten werden, da zum
Aufzeichnen der MeBwerte wegen der hohen Frequenz der
Lastspitzen an der Schneid- und Wurftrommel eine sehr
grnBe Geschwindigkeit des Registrierpapiers erforderlich
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Bild 11: Lastkollektive der Antriebswelle des Trommelfeldhdckslers fOr
verschiedene Betriebsbedingungen bei jewells 1000 Betriebsstunden
Trocken-
Gut Feuchle- massen-
Kurve Gulart durchsalz gehalt durchsatz
[t/h] [%0] [t/h]
1 Mais 26,4 70 7.9
m Luzerne
Landsb. Gemenge 29,0 64 10,4
n Luzerne 14,0 30 9,8
o Luzerne 6.7 25 5,0
p Luzerne 7.1 60 4.3
Weidelgras 6,1 34 4,0
r Luzerne 9.9 79 2.1

war. Daher wurden bei der Erstellung der Lastkollektive fur
die Antriebswelle des Trommelfeldhdckslers teilweise die
MefBergebnisse einiger unter nahezu gleichen Betriebsbedin-
gungen durchgefiihrter Versuche zusammengefaBt; denn
durch eine hohere Anzahl von MeBwerten kann der Kurven-
verlauf des Lastkollektivs mit groferer Sicherheit bestimmt
werden. Die Belastungsspitzen an der Antriebswelle werden
vor allem durch die Gelenkwelle verursacht, und dement-
sprechend stimmt die wadhrend einer Betriebsdauer von 1 000
Stunden auftretende Anzahl von Lastspitzen mit der fiir die
Antriebswelle des Scheibenradfeldhdckslers bereits ermittel-
ten Gesamtzahl (6,48 X107 Spitzenwerte in 1000 Stunden)
iberein. Die hochfrequenten Drehmomentspitzen der Trom-
melwelle wirken sich kaum auf die Antriebswelle aus. Aus
der Lage der in Bild 11 aufgetragenen Lastkollektive [iir die
Antriebswelle geht klar hervor, dal im Gegensalz zu den
in Bild 9 gezeigten Kollektiven der Trommelwelle bei diesen
Summenkurven der Trockenmassendurchsatz wieder die
mafBgebende EinfluBgréBe [iir die Betriebsbeanspruchung
darstellt; Gutart und Feuchtegehalt wirken sich nicht nen-
nenswert auf die Lage der Kurven aus. Eine Ausnahme
bildet lediglich der Verlauf des fiir das Hackseln von Mais
geltenden Lastkollektivs 1. Da fur den Hacksler kein Mais-
gebiB fiir die Gutaufnahme vorhanden war, erfolgte die Gut-
zufuhr sehr ungleichmdBig, und es ergaben sich kurzzeitig
sehr groBe Beanspruchungsspitzen an der Antriebswelle,
die den ungilinstigen Verlauf der Kurve 1 bewirkten.

3. Ermittlung des Gesamtkollektivs

Alle bisher ermittelten Lastkollektive gelten jeweils nur fir
einen bestimmten Betriebszustand bei einer Betriebsdauer
von 1000 Stunden. In der Praxis wird ein Feldhacksler
jedoch nie 1000 Stunden lang unter vollig gleichbleibenden
Einsatzbedingungen arbeiten. Es ist daher erforderlich, aus
den einzelnen Lastkollektiven das Gesamtkollektiv so zu
ermitteln, daB die unterschiedlichen Einsdtze des Feld-
hackslers in der Praxis entsprechend ihrer Art und Dauer
berlcksichtigt werden. In dem Gesamtkollektiv sind alle
wdhrend der vollen Lebensdauer auftretenden Lastspitzen

Landtechnische Forschung 16 (1966) H. 5
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Bild 12: Ermittlung des Gesamtkollektivs durch Addieren der Summen-
hdufigkeiten filr bestimmte Betriebsbedingungen und Belriebszeiten
(Betriebsdaten der Kurven |, m und o siehe Bild 11)

ihrer GréBe und Haufigkeit nach erfaBt. Fur die Ermittlung
dieses Kollektivs muB zundchst ziemlich genau abgeschatzt
werden, in welchem Umfange die einzelnen Betriebszustéande
wahrend der gesamten Lebensdauer der Maschine zu erwar-
ten sind. Im folgenden soll als Beispiel das Gesamtkollektiv
der Antriebswelle des Trommelfeldhackslers fiir eine
Betriebsdauer von insgesamt 1000 Stunden ermittelt werden
(Bild 12). Die Grundlage fiir die Aufstellung des Gesamt-
kollektivs bilden die in Bild 11 fiir die wichtigsten Einsatz-
bedingungen dargestellten Lastkollektive. Der Ubersichtlich-
keit wegen wird angenommen, daB sich die Gesamtbean-
spruchungen an der Antriebswelle im wesentlichen nur aus
drei fiur verschiedene Betriebsbedingungen geltenden Last-
kollektiven wie folgt zusammensetzen:
Hackseln von Landsberger Gemenge und
Luzerne bei hohem Gut- und Trockenmas-
sendurchsatz, entsprechend der Kurve m
(Bild 11)
Hdackseln von Mais bei hohem Gut- und
Trockenmassendurchsatz, entsprechend der
Kurve 1 (Bild 11)
Hackseln von Luzerneheu bei niedrigem
Gut- und mittleren Trockenmassendurchsatz,
entsprechend der Kurve o (Bild 11)

400 Stunden

100 Stunden

500 Stunden
Betriebsdauer insgesamt: 1000 Stunden

Die Lastkollektive I, m und o aus Bild 11 sind entsprechend
den gewdhlten Betriebsstundenzahlen umzurechnen. Auf
diese Weise ergeben sich die in Bild 12 aufgetragenen
Kollektive 1 (fiir 100 h), m (fiir 400 h) und o (fir 500 h).
Das flir das Hackseln von Mais geltende Lastkollektiv 1 {fur
100 h) liegt beispielsweise in Bild 12 um eine Zehnerpotenz
nach links verschoben, da die gewahlte Betriebsdauer nur
ein Zehntel der bei der Ermittlung des Kollektivs 1 ange-
nommenen Betriebsstundenzahl betrdagt. Fir die Ermittlung
des Gesamtkollektivs sind jeweils die bei gleichen Dreh-
momentspitzen liegenden Werte der absoluten Summen-
haufigkeit zu addieren (Bild 12). Das Gesamtkollektiv zeigt
deutlich den groBen EinfluB des besonders ungiinstigen Ein-
zelkollektivs 1 (fiir 100 h). Obwohl die Maschine den extre-
men Beanspruchungen beim Héckseln von Mais ohne Mais-
gebiB nur wéhrend 100 Betriebsstunden ausgesetzt sein soll,
bestimmt bereits das fiir diese Einsatzbedingung geltende
Einzelkollektiv den Verlauf des Gesamtkollektivs im Bereich
sehr hoher Drehmomentspitzen. Dementsprechend miissen
also die Lastkollektive ungiinstiger Betriebsbedingungen
unbedingt bei der Erstellung des Gesamtkollektivs bertiick-
sichtigt werden, auch wenn die Dauer so extremer Beanspru-
chungen im Vergleich zur gesamten Lebensdauer kurz ist.

4. Anwendung des Gesamtkollektivs

Das Gesamtkollektiv fiir ein Bauteil gibt in anschaulicher
Weise AufschluBl iiber die GréBe und die Anzahl der Last-
spitzen,die wdhrend der geforderten Betriebsdauer zu erwar-
ten sind, und stellt somit eine wichtige Grundlage fir die
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Ermittlung der Betriebsfestigkeit dar. Zur Zeit ist die rein
rechnerische Dimensionierung eines Bauteiles an Hand des
daftir geltenden Lastkollektivs noch nicht moéglich, da
genauere Untersuchungen beziiglich des Zeit- und Dauer-
festigkeitsverhaltens bisher nur fiir den Einstufenversuch
vorliegen. Die Priifkérper werden bei diesen Versuchen nur
durch eine konstante Wechsellast beansprucht; die Ergeb-
nisse sind als WOnLER-Kurven allgemein bekannt. Auf die
Méglichkeit, die WOHLer-Kurven fiir die Abschéatzung der
Betriebsfestigkeit durch einen Vergleich mit dem Gesamt-
kollektiv zu verwenden, wurde bereits an anderer Stelle
ndher eingegangen [2; 3; 7]. Da die WOHLER-Kurven aber
nur fir wenige Werkstoffe und einfache Bauteilformen vor-
liegen, ist dieses Vergleichsverfahren fiir viele in der Praxis
vorkommende Félle kaum anwendbar. Die sicherste Methode
zur Untersuchung des Betriebsfestigkeitsverhaltens eines
Bauteiles ist zur Zeit immer noch der Mehrstufen-Festigkeits-
versuch, bei dem das Bauelement in einer programmgesteuer-
ten Prifmaschine mit dem aus den Betriebsbelastungen
ermittelten Gesamtkollektiv beansprucht wird. Fir die
Durchfiihrung eines Mehrstufen-Festigkeitsversuches muB
das in Form der Summenhdufigkeitskurve vorliegende
Gesamtkollektiv durch eine Treppenkurve angendhert wer-
den (Bild 13). Die Aufteilung des Gesamtkollektivs ist
so vorzunehmen, daBl die Lastabschnitte zu héheren Spitzen-
werten hin immer kleiner werden (1], da vor allem die
gréBeren Lastspitzen fiir die Betriebsfestigkeit von aus-
schlaggebender Bedeutung sind. Aus Bild 13 geht die An-
ndherung des in Bild 12 ermittelten Gesamtkollektivs durch
eine treppenférmige Summenkurve hervor. Nach der Auf-
teilung des gesamten Lastbereiches in einzelne Stufen kén-
nen die zu den Stufen gehdérenden Lastspielzahlen durch
Subtraktion der absoluten Summenhé&ufigkeitswerte an den
Grenzen der Stufen bestimmt werden; beispielsweise treten
in dem Lastabschnitt von 85 kpm bis 95 kpm — Mittelwert
90 kpm — 24 X 106 Drehmomentspitzen auf (H; — Hj
= 3,7 X 106 — 1,3 X 106, s, Bild 13). Fiir den Mehrstufen-
Festigkeitsversuch wahlt man als Belastung jeweils den
Mittelwert des Lastabschnittes, lediglich fiir die hé&chsten
Belastungswerte wird aus Sicherheitsgriinden die obere
Abschnittsgrenze eingesetzt. Da bei dem Klassieren von
Lastverldaufen nach Spitzenwerten nichts iiber die Lage der
zwischen den Spitzen liegenden Lastminima ausgesagt wird,
erfolgt die Belastung beim Festigkeitsversuch als sinus-
férmige Schwellbeanspruchung ohne Vorlast, das heifit nach
jeder Lastspitze erfolgt eine Entlastung auf den Wert Null.
Diese Art der Versuchsdurchfiihrung ergibt eine gewisse
Sicherheit gegeniiber solchen Betriebsverhaltnissen, bei
denen die Lastminima groBer als Null bleiben.

Mit dem Mehrstufen-Festigkeitsversuch kann eine besonders
gute Anndaherung an die beim praktischen Einsatz vor-
liegenden Verhdltnisse erzielt werden, wenn das Gesamt-
kollektiv in mehrere gleich groBe Teilkollektive unterteilt
wird. In den Teilkollektiven miissen alle Laststufen mit
Haufigkeiten vorkommen, die im gleichen Verhaltnis zu den
Haufigkeiten des Gesamtkollektivs stehen, die Summe aller
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Bild 13: Ersatz der steligen Summenhiufigkeltskurve der Belriebslasten
(Gesamtkollektiv) durch eine treppenformige Kurve der Versuchslasten
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Teilkollektive muBl also wieder das Gesamtkollektiv ergeben.
Ein weiterer groBler Vorteil der Aufteilung in Teilkollektive
liegt darin, dall bei einem Bruch des Bauteils wahrend des
Mehrstufen-Festigkeitsversuches bereits genauere Riick-
schliisse beziiglichder errezichbaren Lebensdauer méglich sind.
Wird das Gesamtkollektiv beispielsweise in 100 Teilkollek-
tive zerlegt und bricht das zu untersuchende Bauteil bei der
BDeanspruchung mit dem 80. Teilkollektiv, so kann angenom-
men werden, dafl das Teil etwa 809% der geforderten
Lebensdauer ertrégt; tritt dagegen bei der Uberpriifung der
Festigkeit eines Bauteils mit dem Gesamtkollektiv ein Bruch
ein, kann nichts lber die eventuell erreichbare Lebensdauer
ausgesagt werden.

Untersuchungen tber die Bedeutung der Belastungsgeschwin-
digkeit beziehungsweise der Belastungsfrequenz haben er-
geben, daB sich fir Frequenzen von 4 bis 250 Hz kein
nennenswerter EinfluB auf die Lebensdauer feststellen laBt
[1; 8]. Es ist somit in vielen Fallen moglich, die Versuchs-
zeit beim Festigkeitsversuch durch Erhéhen der Belastungs-
frequenz wesentlich zu verkiirzen. Bei der Durchfiihrung des
Mehrstufen-Festigkeitsversuches ist es zweckmadfig, die
Lastspitzen der Teilkollektive monoton steigend und mono-
ton fallend aufzubringen, da auch dies einen Einflul auf
das Festigkeitsverhalten hat. Aullerdem diirfen auf keinen
Fall die verhaltnismdBig kleinen Lastspitzen, die beim Ein-
stufenversuch (Versuch zur Ermittlung von WoHLER-Kurven)
bereits im Bereich der Dauerfestigkeit liegen wiirden, ver-
nachlassigt werden, da sie einen ungiinstigen Einllufl auf
die Lebensdauer haben.

5. Ausblick

Die Ermittlung der relativen Haufigkeit (Bild 1), die als
Ausgangsbasis zur Bestimmung der erlauterten Lastkollek-
tive diente, erfolgte auf die bisher iibliche sehr zeitaufwen-
dige Weise; dabei wurden die auf Papierschrieben regi-
strierten Drehmomentverlaufe mechanisch ausgewertet. Mit
den modernen Mitteln der MeB- und Auswertetechnik —
Magnetbandgeradte fiir die MeBwertspeicherung und elektro-
nische Klassiergerdte, die sich fir hohe Zahlfrequenzen
eignen — werden heute bereits in vielen groBen Industrie-
betrieben in relativ kurzer Zeit Unterlagen fiir die Betriebs-
festigkeitsuntersuchunjgen geschaffen. Die Frage, ob die
Ergebnisse von Festigkeitsversuchen durch verfeinerte
Klassier- und Prifverfahren — beispielsweise durch die
Einfiithrung des zweiparametrigen Klassierverfahrens [3] —
wesentlich verbessert werden kénnen und ob der damit ver-
bundene groBere Aufwand gerechtfertigt ist, muB noch
geklart werden. Bei der Verwendung eines Magnetband-
gerdtes bietet sich auBerdem die Méglichkeit, den wéahrend
einer verhaltnisméafig langen Versuchsdauer aufgenomme-
nen Beanspruchungsverlauf direkt und beliebig oft wieder-
holbar anstelle eines programmierten Lastkollektivs in die
Priifmaschine einzugeber.

Zusammenfassung

Die Untersuchung des Betriebsfestigkeitsverhaltens von
Bauteilen setzt in jedem Falle voraus, daBl die Betriebs-
beanspruchungen, die in anschaulicher Weise durch ein
Lastkollektiv dargestelll. werden konnen, genau bekannt
sind. Zunachst wird die Ermittlung von Lastkollektiven aus
den im Feldeinsatz bei unterschiedlichen Betriebsbedingun-
gen registrierten Drehmomentverlaufen ausfiihrlich beschrie-
ben. Jedes so erstellte Lastkollektiv kennzeichnet die Be-
triebsbeanspruchungen fiir eine bestimmte Einsatzbedingung
hinsichtlich des mittleren Gutdurchsatzes, der Gutart und
der Gutfeuchte.

Ein Vergleich der Summenhéufigkeitskurve fiir die Schwan-
kungen bei der Gutzufuhr und fir die Drehmomentspitzen
der Schneid- und Wurforgane zeigt den direkten Einfluf3
der Gutzufuhr auf die Betriebsbeanspruchung dieser Organe;
denn beide Summenh&ufigkeitskurven stimmen in ihrer Ten-
denz gut uberein.

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden fiir die Antriebs-
wellen sowie filir die Trommel- und Scheibenradwelle die
Lastkollektive bei verschiedenen Betriebsbedingungen er-
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mittelt, da vor allem in diesen Organen extrem hohe Be-
anspruchungen auftreten. Grundsétzlich zeigte sich bei allen
Lastkollektiven, daBl die von den Hackslern verarbeitele
Trockenmasse der entscheidende Parameter fiir die Lage
der Kollektive war. Lediglich bei der Trommelwelle wurde
diese Tendenz durch zusdtzliche Drehmomentspitzen infolge
von Eigenschwingungen teilweise gestort.

Obwohl die mittlere Antriebsleistung der untersuchten Feld-
hacksler fiir eine bestimmte Betriebsbedingung etwa gleich
groB war, traten beim Trommelfeldhacksler wesentlich héhere
Drehmomentspitzen auf, wie auch die Lastkollektive deut-
lich zeigen.

Zur Beurteilung der insgesamt an einem Bauteil auftretenden
Betriebsbeanspruchungen ist es erforderlich, ein méglichst
praxisnahes Gesamtkollektiv aufzustellen. Das Gesamtkol-
lektiv erfafit alle wéhrend der vollen Lebensdauer auftreten-
den Lastspitzen entsprechend ihrer Gréfie und Haufigkeit und
bildet die Grundlage fiir genauere Betriebsfestigkeitsunter-
suchungen. An einem einfachen Beispiel wurde die Erstellung
eines solchen Gesamtkollektives eingehend erldutert.

Fir die Ermittlung der Betriebsfestigkeit liegen zur Zeit
noch keine Berechnungsverfahren vor. Nach dem heutigen
Stand des Wissens stellt der Mehrstulen-Festigkeitsversuch
die sicherste und in nahezu allen Féllen anwendbare
Methode zur genaueren Untersuchung des Betriebsfestigkeits-
verhaltens von Bauteilen beziehungsweise Baugruppen dar.
Aus diesem Grunde wurde fiir das ermittelte Gesamtkollektiv
die Aufteilung der stetigen Summenkurve der Betriebs-
lasten in die treppenférmige Summenkurve der Versuchs-
lasten aufgezeigt.
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Last-

GrofBzahl-Methodik und Haufigkeils-Ana-

Résumé

Manfred Gluth and Helmut VoB: "A Contribu-
lion to the Question of the Operaling Slress
of Field Chopper Organs.”

For examining the operating sirenglh behaviour on struc-
tural parts, the operaling stresses which can be clearly re-
presented by a load collective must be known. The deler-
minalion of load colleclives from torque courses recorded in
the field under different conditions is described in delail.
Each load collective obtained in this manner designales the
operating slresses for a certain working condition with
regard to the mean throughput, kind and moisture of
material.

Comparing the sum frequency curves for the varialion in
the material supply and for the torque peaks of lhe culling
and reciprocaling organs shows the direct influence of the
material supply on the operating stress of these organs; for
both sum frequency curves conform well in their tendency.
Within the framework of these examinations the load col-
lectives for the driving shafl as well as for the drum and
disk wheel shaft were determined under various working
conditions, because especially these organs were found to
suffer from extremely high slresses. On principle, all load
collectives showed that the dry mass treated in the choppers
was the decisive parameter for the position of the collec-
tives. Only in case of the drum shafl this lendency was
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parlly disturbed by addilional lorque peaks because of own
vibrations.

Though the mean driving power of lhe field choppers
examined was about the same for a certain working condi-
tion, the drum-type field chopper showed subslantially
higher lorque peaks, as was also clearly shown by the load
collectives.

For judging the allogelher occurring operaling siresses on a
structural parl!, il is necessary lo esltablish a tolal collective
approaching practice as much as possible. The lotal collec-
tive covers all load peaks proportionate to their size and
frequency which occur during the whole operalional life. it
forms the basis for more exact examinations on the operat-
ing slrength.

The eslablishment of such a ftolal colleclive is described in
delail by a simple example.

At present there are no methods of calculalion for delermin-
ing the operating siress. According to the presen! state of
knowledge the mulliple-stage strength experiment represenis
the safest and in nearly all cases applicable method for a
more exact examinalion of the operaling strength behaviour
of slructural parls and assemblies, respeclively. For (his
reasons the division of the conlinual sum curve of the
operating loads into the stepped sum curve of the exerimen-
tal loads is shown for the lolal collective determined.

Manfred Gluth et Helmul Voss: ,Etude des
efforts subis par les organes de hache-paille
mobiles pendant le travail au champ.”

Les recherches sur la résistance mecanique des piéces de
construction exigent en premier lieu une connaissance
exacle des efforts subis par les organes de la machine
pendant son fonctionnement pratique. Ces efforts peuvent
étre représentés clairement par des tableaux collectifs des
charges. Les auteurs décriventd'abord la méthode d'établisse-
ment! des tableaux collectifs des charges a partir des courbes
de couple enregistrées au champ dans des condilions de
travail différentes. Chaque tableau collectil des charges
caractérise les efforts subis pendant le l(ravail dans des
conditions déterminées, c'est-a-dire pour un débit moyen
et des variélés de plantes el des leneurs en humidité
déterminées.

Une comparaison des courbes des fréquences additionnées
reproduisant les variations dans I'alimenlation et les pointes
de couples au organes de coupe el d'expulsion monitre
I'influence directe de I'alimentation sur les efforts subis
par ces organes, car les deux courbes des fréquences
additionnées concordent parfaitement dans leur allure.
Dans le cadre de ces recherches, on a déterminé les tableaux
collectifs des charges pour les arbres moteurs ainsi que pour
J'arbre du tambour e! des disques de coupe dans des con-
ditions d'utilisation dillérentes puisque ces organes subissent
des eflorts exirémement élevés. Les tableaux collectils des
charges on{ moniré que la matiére séche lraitée par les
hache-paille est le paramétre décisif pour ]'étal des tableaux
colleclifs des charges. Seules les mesures faites a I'arbre du
tambour s'écartenl partiellement de celte tendance élanl
donné que cet arbre subit des poinles de couple supplé-
menltaires par suite de ses vibrations propres.

Bien que la puissance moyenne absorbée par les hache-
paille examinés soil a peu prées identique dans des con-
ditions de travail déterminées, on a mesuré des pointes de
couple de beaucoup plus élevées sur le hache-paille a
tambour comme le monirent nettement les tableaux colleclifs
des charges établis.

Pour déterminer la tolalité des efforls subis pendant
l'ulilisation par une piéce de conslruction, il est nécessaire
d'elablir un tableau collectil des charges lotales aussi
rapproché que possible de la pralique. Le tableau colleclil
des charges folales comprend loutes les pointes de charge
subies pendant loute la durée de vie classées suivanl leur
grandeur ef leur Iréquence el constitue la base pour des
recherches plus exacles sur la résistance mécanique des
piéces. A I'uaide d'un exemple simple, les auteurs ont montré
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plus en délail le mode d'élablissement d'un tableau colleclif
des charges lolales.

Il n'exisle actuellement pas encore des procédés de calcul
pour déierminer la résislance des piéces dans la pratique.
D'apres I'élal actuel des connaissances les essais de rési-
slance par paliers conslituent fa méthode la plus sur et
applicable dans presque lous les cas pour éludier plus
exactement la résislance des piéces respeclivemen! des
ensembles de construclion dans l'utilisation pratique. C'est
pourquoi les auteurs ont{ monlré comment on peul [rans-
former la courbe progressive des charges addilionnées
subies pendant I'exploitation déduite du tableau colleclif
des charges lolales, en la courbe brisée des charges addi-
tionnées subies pendan! les essais.

Manired Gluth y Helmut Voss: ,Una colabora-
cidén en torno a la cuestion de las solicilacio-
nes de 6rganos de las cortadoras-recolecltoras”

El estudio de la resistencia en el lrabajo de elementos de
conslruccion presupone, en lodos los casos, que las solicila-
ciones, que pueden ser representadas en forma clara por un
gralico de cargas, sean exaclamente conocidas. Primera-
mente, se describe, con detalle, la determinacién de dia-
gramas de cargas parliendo de fos distintos desarrollos del
momento de lorsion registrados bajo diferentes condiciones
de trabajo. Cada uno de los diagramas de cargas asi defer-
minados caracteriza las solicitaciones para una determinada
condiciéon de servicio en razon del paso, la clase y la
humedad del forraje.

La comparacién de las curvas de frecuencia lotal para las
oscilaciones en el acceso del producto y para las puntas del
momento de lorsién de los drganos cortadores y lanzadores
pone de manifiesto la influencia direcla que tiene el acceso
del forraje sobre la solicilacion de los referidos 6rganos,
pues ambas curvas de frecuencia total son muy idénticas en
su tendencia.

En el marco de estos estudios se deferminaron fos diagramas
de cargas de los ejes impulsores asi como del eje del lam-
bor y de la rueda de discos bajo diversas condiciones de
servicio, pues en eslos 6rganos, sobre todo, se presentan
solicitaciones extremamente altas. Por principio, se manifesto
en todos los diagramas de cargas que la masa seca elabo-
rada por las cortadoras-recolecladoras era el pardmetro de-
cisivo para el estado de los diagramas. Unicamente para el
eje del tambor se vio perturbada, en parte, esta lendencia
por puntas adicionales del momento de torsién a consecuen-
cia de oscilaciones propias.

Aunque la potencia media de impulsion de las cortadoras-
recolectoras examinadas era aproximadamente igual para
una misma condicion de servicio, se presentaron en la corta-
dora-recolectora de tambor puntas considerablemente mayo-
res del momento de lorsién, como muestran claramente los
diagramas de cargas.

Para enjuiciar las solicitaciones que en conjunto se presen-
tan en un determinado elemento de conslruccion se requiere
hacer un diagrama tolal lo mds ajustado posible a la prac-
lica. Este diagrama folal comprende todas las puntas de
carga que se presentan duranle foda la vide en consonancia
con su lamaiio y frecuencia y constiluye la base para mds
exactos estudios de la resistencia en servicio. A raiz de un
ejemplo sencillo, se explico, con detalle, la realizacion de
un diagrama totalilal.

Para la delerminacion de la resislencia en servicio no se dis-
pone hoy todavia de ningun procedimientio de cdlculo. De
acuerdo con el esladio actual de la ciencia, el estudio de la
resistencia en varias elapas conslitluye el méltodo mds
seguro y empleable en casi lodos los casos para el mds
exacto estudio de la resistencia en servicio de elemenlos o
grupos de construccién. Por tal razdn, para el delerminado
diagrama fotal se presento la division de la curva lolal con-
tinua de las cargas en servicio en la curva total quebrada
de las cargas de estudio.
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