erster Linie von der Wirkungsweise ihrer Werkzeuge ab.
Trotz der Vielfalt der Ausfithrungsformen kann die Werk-
zeugfunktion von Halmgut-Zerkleinerungsmaschinen auf
wenige Grundprinzipien zurilickgefithrt werden, die sich
nach der Hauptbeanspruchung des Gutes, nach der Ab-
stiitzung der Werkzeugkraft und nach der Lage der Trenn-
ebenen im Gutstrom unterschieden.

Der derzeitige Entwicklungsstand bei technischen Einrich-
tungen fiir die Weiterbehandlung des zerkleinerten Gutes
zwingt zu einer sehr intensiven Zerkleinerung auf kleinste
TeilchengréBe, was einen hohen Konstruktions- und Energie-
aufwand bei groBem Betriebsrisiko zur Folge hat. Sollte es
gelingen, Entnahme-, Forder- und Dosiergerdte so weiterzu-
entwickeln, daB sie auch unterschiedliche TeilchengroBen
verarbeiten kénnen, dann sind auf der Basis geeigneter
Grundprinzipien einfache, nahezu wartungsfreie und schlag-
kraftige Zerkleinerungsmaschinen fiir Halmgut vorstellbar,
die auch den Anforderungen der Silier- und Trocknungs-
technik gerecht werden.
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Die Beschleunigung des Gutes durch das Werkzeug
bet Halmgut-Zerkleinerungsmaschinen
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Institut fur Landmaschinenforschung der Forschungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL)

Braunschweig-Volkenrode

1. Einleitung

Die Zerkleinerung von Halmgut wird vorwiegend im Gegen-
schnittverfahren bei hohen Schnittgeschwindigkeiten durch-
gefiihrt. GroBe Durchsdtze und ein hoher Zerkleinerungs-
grad bedingen eine schnelle Messerfolge. Diese macht es
erforderlich, das geschnittene Material schnell aus dem
Arbeitsbereich des Schnittwerkzeuges herauszufithren. Wei-
tere Anforderungen hinsichtlich des Materialflusses werden
gestellt, wenn die Zuflihrung zu nachgeschalteten Arbeits-
vorgdngen von der Wirkung des Schnittwerkzeuges ab-
hangig ist.

Der gesamte VerarbeitungsprozeB kann nur dann stérungs-
frei ablaufen, wenn der MaterialfluB vom Werkzeug weg
und zu weiteren Arbeitsvorgdngen hin sichergestellt ist. Aus
diesem Grunde ist die Bewegung des geschnittenen Gutes
infolge der Einwirkung des Schnittwerkzeuges von besonde-
rem Interesse. In der vorliegenden Arbeit soll die Geschwin-
digkeit des Materials nach Betrag und Richtung unmittelbar
nach der Werkzeugeinwirkung ermittelt werden, da sie als
Anfangsbedingung der Bewegung den MaterialfluB entschei-
dend beeinfluBt.

2. Theoretische Betrachtungen iiber den Geschwindigkeits-
vektor

Die Einwirkung eines Werkzeuges auf ein Materialpaket,
welches vorverdichtet der Schnittstelle zugefithrt wird, kann
infolge der gleichzeitigen Wirkung von Kompression, Sto8
und Kerbwirkung des Messers und der nicht eindeutig be-
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kannten Stoffgesetze des Haufwerkes nicht umfassend er-
mittelt werden.

Betrachtet man die Beschleunigung von Materialteilchen
durch ein schneidendes Werkzeug, so bietct sich fiir erste
Uberlegungen cine Berechnung des Geschwindigkeitsvektors
iiber die StoBgesetze an. Durch einfache Rechenansédtze 148t
sich nachweisen, daB bei einem StoB die Richtung der Mate-
rialgeschwindigkeit wy nur abhédngig ist vom Reibbeiwert
Material-Werkzeug. Ohne Reibung ergibt sich eine Bewe-
gung normal zur Werkzeugflanke, wédhrend bei Reibung
maximal die Richtung der Werkzeuggeschwindigkeit er-
reicht werden kann (Bild 1).

Aus Fotografien des Schneidvorganges geht hervor, daB
dies nur fiir einen geringen Teil des geschnittenen Materials
zutrifft. Zeitlupen- und Stroboskopaufnahmen zeigen eine

u
Schneidwerkzeug
o
WA
Bild 1: Mdglicher Richtungsbereich der Materialgeschwindigkeit unter
StoSbedingungen
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Bewegung des Materials, welche charakterisiert ist durch
einen groBen Streuwinkel und durch Bewegung des Haupt-
anteiles. des Materials in eine Richtung, die zwischen Messer-
flanke und der Normalen zur Messerflanke an der Schneid-
kante liegt. Daraus muBl gefolgert werden, daBl infolge des
Schnittes und der damit verbundenen Verformung des Halm-
paketes die StoBgesetze zur Beschreibung nicht zutreffen
oder doch nicht ausreichen.

Um die Einflisse auf Geschwindigkeit und Richtung der
Hackselteilchen theoretisch zumindest qualitativ zu erfassen,
ist es infolge des komplexen Systems notwendig, einige
Vereinfachungen zu machen. So wird der Schnittvorgang an
einem homogenen, parallel in Zufiihrrichtung orientierten
halmartigen Gut untersucht. AuBerdem erscheint es zweck-
maBig, zunachst nur die Wirkungen auf die obere Halm-
schicht zu betrachten und die Auswirkungen auf die weite-
ren Schichten abzuschédtzen. Von den mdglichen Bewegungs-
bahnen des Werkzeuges wird die translatorische gewéhlt.

Bild 2 definiert die im folgenden verwendeten Bezeichnun-
gen. Ausgangslage ist ein unverdichtetes Halmpaket mit
der Hohe h,, welches vor der Schnittstelle auf die Hohe h
verdichtet wird. Im iiberstehenden Bereich stellt sich unter
der Wirkung der Riickstellkrafte fiir die oberste Halmlage
der Spreizwinkel f, ein. Das Werkzeug mit einem Schnitt-
winkel § trennt mit der Schnittgeschwindigkeit u Material-
teilchen der Lange ! ab und beschleunigt sie auf die Material-
geschwindigkeit wy unter einem Winkel f zur Zufiihr-
richtung.

2.1, Materialgeschwindigkeit wy;

Die Materialgeschwindigkeit wird im wesentlichen durch die
beim Eindringen des Werkzeuges verursachte Forméanderung,
durch die Geschwindigkeit des Werkzeuges und die Grofe
seines Schnittwinkels bestimmt.

Unter der Annahme, daB sich ein Halm beim Eindringen der
Schneide wie ein teilelastischer Korper verhalt, kann iber
die Formanderungsarbeit die Materialgeschwindigkeit be-
stimmt werden. Diese Annahme erscheint dadurch gerecht-
fertigt, daB der Querschnitt des Halmes zusammengedriickt
ist und auBerdem die Abstiitzung an den néchsten Material-
schichten ein Wegbiegen des Halmes nur zum Teil zuldBt,
es wird also bis zum Trennen der letzten Faser des Halmes
infolge Verdrangung des Materials in Faserldngsrichtung
durch die eindringende Werkzeugschneide potentielle Ener-
gie gespeichert. Nach dem Trennen des Halmes wird diese
Energie durch Riickverformung unter Abstiitzung am Werk-
zeug in kinetische Energie umgewandelt. Hierdurch ist eine
von der Schnittgeschwindigkeit weitgehend unabhéngige
Materialgeschwindigkeit zu erklaren, deren quantitative Be-
stimmung jedoch kaum moglich erscheint, da das spezifische
Stoffverhalten beziiglich der Forménderung nicht bekannt
ist.

Die Geschwindigkeit des Werkzeuges und die GroBe des
Schnittwinkels wirken sich auf die Geschwindigkeit aus,
auf die jedes Materialteilchen beim Entlanggleiten an der
Werkzeugflanke mindestens beschleunigt wird. Nachdem
ein Materialteilchen zur Zeit {, geschnitten ist, bewegt es
sich unter einem Bahnwinkel #. Die Geschwindigkeit ug auf-

Bild 2: Definition der verwendeten Bezeichnungen
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grund der Einwirkung der Messerflanke 1dB8t sich aus den
bis zur Zeit {; zuriickgelegten Strecken nach der Beziehung
sin §

“e uc05 B+ 9)
bestimmen (Bild 3). Hierbei wird vorausgesetzt, daB sich
das Teilchen an den ibrigen Halmschichten abstiitzt. Fallt
diese Abstiitzung weg, so kann eine Bewegungsanderung
nur noch iiber Reibkrafte verursacht werden. Da das Mate-
rialteilchen schon auf die entsprechende Geschwindigkeit
des Werkzeuges beschleunigt worden ist, beruhen die noch
wirkenden Normalkrafte und damit auch die Reibkrafte nur
auf Luftwiderstand oder Abbremsung durch St68e mit weite-
ren Teilchen und wirken sich daher nicht mehr wesentlich
aus. Das Material kann sofort nach dem Schnitt die Schneide
nur dann verlassen, wenn die Materialgeschwindigkeit
groBer ist als die Mindestgeschwindigkeit (nach Gl. (1)).

(1)

Ein weiterer EinfluB auf die Materialgeschwindigkeit ist
durch die Riickfederung nach dem Trennen der vorverdich-
teten Materialteilchen vorhanden.

2.2. Bahnwinkel

Der Bahnwinkel f des Materialteilchens wird durch die Be-
wegungsmoglichkeit bestimmt, welche das Teilchen wahrend
seiner Beschleunigung durch das Werkzeug aufgrund der
Abstiitzung durch die librigen Halmschichten hat. Fiir Mate-
rialgeschwindigkeiten, die zum Loésen von der Schneide
fihren, ist dieser Bahnwinkel gleich dem Winkel, welcher
sich im Augenblick des Schnittes infolge Einspannung und
Werkzeugeinwirkung eingestellt hat.

Fir die weiteren Betrachtungen wird angenommen, daBl der
Bahnwinkel gleich diesem Winkel ist. Der Winkel f§ setzt
sich aus einem Anteil §, welcher durch die Einspannung
und einem zweiten Anteil, welcher durch die Werkzeug-
einwirkung bestimmt ist, zusammen. Wé&hrend im Bereich
der Einspannung das Material auf die Hoéhe h verdichtet
wird, fihren Rickstellkrafte auBerhalb der Einspannung zu
einem Aufspreizen des iiberstehenden Materialstranges um
den Winkel f,. In diesem Bereich stehen die Riickstellkrafte
aus der Kompression im Gleichgewicht mit den Biege-
kraften des Halmpaketes. Der Gleichgewichtszustand kann
iiber ein vereinfachtes Ersatzsystem in Form einer vorge-
spannten Feder zwischen zwei Biegebalken angenahert be-
schrieben werden (Bild 4). Die rickstellende Kraft 1aBt
sich durch das Zusammenpressen einer Feder c¢ aus einer
Anfangslage h, um eine Strecke (h, — h) und nachfolgende
Teilentlastung um 2x darstellen. Die Feder greife auf hal-
ber Schnittlénge, auf die neutrale Faser bezogen, an.
Die Gleichgewichtsbedingung lautet dann

¢ (hy —h—2x) = 2¢;x

) 3EJ
mit cp (1/2)3

und hieraus folgt

b c(hn—h_)

t e —
9 Fo V2 1 (c+cy)

(2

i 4

Bild 3: Bestimmung der Geschwindigkelt up
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Bild 4: Modellansatz zur Bestimmung der Aufspreizung

Diese Gleichungen sagen aus, daB durch VergréBerung der
Federsteifigkeit des Haufwerkes und der Schnittlinge und
durch stdarkere Verdichtung der Winkel f, vergroBert wird.

Durch die Einwirkung des Werkzeuges auf den Material-
strang wird die Aufspreizung verandert. Zundchst wird das
Materialpaket unter dem Druck des Messers weiter ver-
dichtet. Dieses bedingt, ahnlich der Entstehung von 8, eine
VergroBerung des Winkels f infolge gréBerer Riickstell-
krafte. Gleichzeitig wird jedoch bei der Verdichtung durch
das Werkzeug die Lage der einzelnen Halme in Bewegungs-
richtung des Werkzeuges verschoben, so daB infolge der
Beschleunigung Massentragheitskrafte zur Wirkung kom-
men. Die Schnittgeschwindigkeit bt hierbei zwei gegen-
laufige Einflisse aus. Wahrend die Massentragheitskréfte
bei hoherer Schnittgeschwindigkeit durch die grofere Be-
schleunigung der Halme ansteigen und dadurch den Bahn-
winkel vergroBern koénnen, wird die Zeit, welche von der
ersten Berlihrung des Halmes bis zum Schnitt gebraucht
wird, mindestens umgekehrt proportional zur Schnitt-
geschwindigkeit absinken. Daraus ist zu folgern, daB eine
WinkelvergréBerung im unteren Geschwindigkeitsbereich
aufgrund geringer Tragheitskréafte klein sein wird, wéhrend
im oberen Bereich die groBen Trdgheitskrdfte zwar vor-
handen sind, aber infolge des sofort einsetzenden Schnittes
auch hier eine WinkelvergroBerung nicht verursachen kon-
nen, so daB nur in einem mittleren Geschwindigkeitsbereich
eine WinkelvergréBerung durch Massentragheitskrafte zu
erwarten ist.

Ein dritter Einfluf der Schnittgéschwindigkeit auf den Bahn-
winkel tritt nach dem Schnitt ein, wenn wdahrend der
Zwangsbeschleunigung durch die Messerflanke das abge-
trennte Materialteilchen Druck auf die unteren Halmschich-
ten ausiibt. Dieser Druck wird durch die Reibung des
Materialteilchens an der Messerflanke verursacht und ist
von der Schnittgeschwindigkeit abhdngig. Hierdurch wird
eine zusdtzliche Biegekraft um die Einspannstelle (Schneide)
hervorgerufen, welche sich mit abnehmender Pakethghe.in-
folge des kleineren Biegewiderstandes stdrker auswirkt.

Bei der Ubertragung dieser Uberlegungen duf das Gesamt-
paket ergibt sich, daB zun&chst der Winkel f, wégen der
Symmetrie der einwirkenden Kréfte vor dem Schnitt eine
symmetrische Verteilung haben wird. Beim Schnitt wandert
die Symmetrieebene mit der Messerbewegung in Richtung
Gegenschneide, so daB die jeweils obere Halmschicht immer
einen positiven Winkel f aufweisen wird. Gleichzeitig nimmt
auch die Wirkung der Massentragheitskraft ab, weil die
durch das Werkzeug bedingte Verschiebung der ungeschnit-
tenen Halme von einem Maximalwert in der oberen Halm-
schicht bis auf Null an der Gegenschneide absinkt.

Als Tendenz kann festgestellt werden, daB der Mittelwert
des Bahnwinkels f bei kleinen Schnittgeschwindigkeiten
infolge der iiberwiegenden Wirkung der Riickfederung gré-
Ber als Null sein wird, wéahrend fiir groBe Geschwindigkeiten
durch die groBen:Druckkréfte ein mittlerer Bahnwinkel von
Null und geringer erreicht wird. Durch die’ Wirkung der
Einspannung und des Messers ist fir die Bewegung der
geschnittenen Teilchen die Richtung vorgegeben.

3. Experimentelle Bestimmung des Geschwindigkeitsvektors

Infolge der beim Schnitt eines Halmpaketes auftretenden
komplexen Vorgédnge, die in starkem MaBe durch das Stoff-
verhalten beeinfluft werden, war es bei den theoretischen
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Betrachtungen nur moglich, die Wirkung der einzelnen Ein-
fluBgréBen qualitativ darzustellen. Genauere Aussagen tber
Betrag und Richtung der Materialgeschwindigkeit unmittel-
bar nach dem Schnitt waren nur iiber experimentelle Unter-
suchungen zu erhalten. Ziel dieser Versuche war die Be-
stimmung des Geschwindigkeitsvektors in Abhédngigkeit vom
Schnittwinkel des Messers, von der Pakethohe und -dichte
und von der Schnittgeschwindigkeit.

3.1. Versuchsaufbau

Der Versuchsstand besteht im wesentlichen aus dem sich auf
einer Kreisbahn bewegenden Schneidwerkzeug und der fest-
stehenden Materialeinspannung. Das Schneidwerkzeug ist
auf einem drehbar gelagerten Arm befestigt. Die Schneid-
kante des Werkzeuges steht parallel zur Drehachse, be-
schreibt also eine Zylinderflache. Die Veranderung des
Schnittwinkels § geschieht durch Auswechseln der Messer.
Um die Kreisbahn des Messers moglichst einer geradlinigen
Bewegung anzundhern, wurde ein Bahndurchmesser von
D = 1,5 m gewahlt. Fir die bisher verwendeten Paket-
hohen (h,,, = 50 - 10-3 m) darf somit mit hinreichender
Genauigkeit eine gerade Messerbahn angenommen werden.

Bis der Messerarm auf die gewiinschte Umfangsgeschwindig-
keit gebracht ist, verbleibt das Messer auf einer engeren
Kreisbahn, so daB es sich an dem Halmpaket vorbeibewegen
kann. Dann wird das radial gefiihrte Schneidwerkzeug frei-
gegeben, worauf es unter dem EinfluB der Fliehkraft den
Schnittkreisdurchmésser erreicht.

Das Material wird in einer feststehenden Lade (Breite B =
50 - 10-3 m) auf die gewiinschte Hoéhe und Dichte vor-
verdichtet und radial um den Betrag der Schnittlange ! vor-
geschoben.

3.2. MeBmethode

Die Messung der Materialgeschwindigkeit und die Ermitt-
lung der Bewegungsbahn erfolgte auf fotografischem Wege.
Die Kamera wurde durch eine. Fotozelle ausgeldst, welche
in geschwindigkeitsabhdngigem Abstand vor der Schnitt-
stelle angeordnet war. Ein Beispiel dieser Aufnahmen zeigt
Bild 5.

Aufgrund der bekannten Messergeschwindigkeit kann durch
Vergleich der vom Messer und von den einzelnen Material-
teilchen in gleicher Zeit zuriickgelegten Strecken die-Material-
geschwindigkeit ermittelt werden.

Da bisher noch keine Modglichkeit bestand, die mengen-
méaBige Verteilung des vom Messer abfliegcnden Materials
in befriedigender Weise zu messen, wurden einmal die
Bahnwinkel der oberen und unteren Halmteile, zum ande-
ren die Geschwindigkeit und der zugehorige Bahnwinkel
des nach der Fotoaufnahme erkenntlichen Hauptanteiles als
charakteristische Werte ermittelt. Die Versuchsergebnisse
stellen Mittelwerte aus jeweils vier Einzelmessungen fir

Bild 5: Gutbewegung unmittelbar nach dem Schnitt
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jeden Parameter dar. Als Versuchsmaterial wurde Hafer-
stroh mit einem Feuchtigkeitsgehalt von 12 % verwendet.

3.3. Fehlerbetrachlung

Infolge der Abbremsung der geschnittenen Materialteilchen
bei ihrer Bewegung durch die ruhende Luft tritt ein MeB-
fehler in Abhédngigkeit von dem bis zur Fotoaufnahme zu-
riickgelegten Weg auf. Nach Ansatzen von VAvra [1] ergibt
sich ein Geschwindigkeitsverhdltnis
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Blid 6: Abbremsung der Materiaigeschwindigkeit durch ruhende Luft in
Abhiingigkeit vom zurlickgelegten Weg
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Biid 8: Bahnwinkel der oberen und der unteren Halmschicht in Abhingig-
keit von der Schnittgeschwindigkelit

Daraus folgt, daB bei gegebenem Weg sy und bekannter
Schwebegeschwindigkeit wg der relative Geschwindigkeits-
verlust unabhdngig von der Anfangsgeschwindigkeit wq des
Materials ist. Aus der grafischen Darstellung von Gl (3)
(Bild 6) ist zu entnehmen, daB bei Strohhdcksel (wg =~
4 m/s [2]) und einem MeBbereich von sy = 200 - 10-3 m
ein Fehler von etwa 10 % entsteht. Die ausgemessenen
Strecken s waren jedoch groBtenteils kleiner als der ge-
nannte Hochstwert. Angesichts der durch Ungleichmé&Bigkei-
ten der Materialeigenschaften bedingten Streuung der MeB-
ergebnisse erscheinen die somit zu erwartenden Abweichun-
gen vertretbar.

3.4. Versuchsergebnisse

Die Versuchsergebnisse werden in Abhdngigkeit von der
Schnittgeschwindigkeit u mit den Parametern Schnittwinkel §,
Materialdichte ¢ und Pakethohe h fiir den Hauptanteil des
geschnittenen Materials in Diagrammen dargestellt.

3.4.1. Bahnwinkel

Die Abhangigkeit des Bahnwinkels von Pakethéhe, Dichte,
Schnittwinkel und Schnittgeschwindigkeit zeigen die Dia-
gramme auf Bild 7. Es ist zu erkennen, daB unabhdngig
von der Parameterkombination der Winkel f mit der
Schnittgeschwindigkeit u geringer wird.

Der EinfluB der Pakethohe zeigt fiir groBere Pakethohen
gleiche Tendenzen in der Abhédngigkeit von der Schnitt-
geschwindigkeit. Als Asymptote bei sehr groBen Pakethdhen
ist # = 0° zu erwarten. Bei einer geringen Pakethdhe, wie
beispielsweise h = 10 - 10-3 m, ergeben sich groBe negative
Winkelwerte, was durch ein Abbiegen des gesamten Ma-
terialpaketes zu erkldren ist.

Eine dhnliche Tendenz zeigt die Wirkung einer Dichte-
verdnderung auf den Bahnwinkel. Die Verringerung des
Bahnwinkels bei kleineren Dichten wird durch die geringere
Riickfederung und den geringeren Biegewiderstand der ge-
samten Halmschicht verursacht.

Im dritten Diagramm ist die Abhéangigkeit vom Schnitt-
winkel dargestellt. DaB der Bahnwinkel bei VergréBerung
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des Schnittwinkels kleiner wird, ergibt sich aus dem star-
keren Druck, der dabei von der Werkzeugflanke auf das
Gut ausgelibt wird.

Da fiir eine Beurteilung des Materialflusses nicht nur die
Geschwindigkeit und Bewegungsrichtung des Hauptanteiles
des geschnittenen Gutes, sondern auch die Verteilung des
Restanteiles von Bedeutung sind, ist in einem weiteren
Diagramm die Abhéangigkeit des Bahnwinkels f; der oberen
und f» der unteren Halmschicht von der Schnittgeschwindig-
keit aufgetragen (Bild 8). Wahrend f;, dhnlich der Ab-
hdngigkeit des Bahnwinkels in Bild 7, mit der Schnittge-
schwindigkeit abnimmt, ist f, weitgehend unabhéngig von u,
ausgenommen bei sehr diinnen Paketschichten, bei welchen
die gesamte Halmschicht vom Werkzeug stdarker abgelenkt
wird. Insgesamt gesehen wird also die Streuung des Bahn-
winkels mit gréBerer Schnittgeschwindigkeit geringer.

3.4.2. Materialgeschwindigkeit wy,

Die Bilder 9 bis 11 zeigen die Abhdngigkeit der
Materialgeschwindigkeit von der Schnittgeschwindigkeit fir
den Hauptanteil der geschnittenen Materialmasse bei ver-
schiedenen Hohen h und Dichten ¢ des Materialpaketes und
verschiedenen Schnittwinkeln 4.

In die Bilder 9 und 11 ist ferner die in Abschnitt 2.1. abge-
leitete Mindestmaterialgeschwindigkeit ug nach Gl. (1) ein-
gezeichnet, die den einzigen quantitativ bestimmbaren Ge-
schwindigkeitsanteil darstellt und die sich vor allem bei
héheren Schnittgeschwindigkeiten besonders stark auswirkt.
Da der Bahnwinkel f theoretisch nicht bestimmt werden
kann, wurde bei der Berechnung von ug auf die in Bild 7
dargesteliten MeBwerte zurlickgegriffen.

Alle Diagramme weisen einen Anstieg der Materialgeschwin-
digkeit mit der Schnittgeschwindigkeit auf.

Bild 10: Materialgeschwindigkeit in Abh#ngigkeit von der Schnitige- p

schwindigkeit bei verschiedenen Dichten und Schnittwinkeln
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Bild 9: Materialgeschwindigkeit in Abhingigkeit von der Schnittgeschwin-

digkeit bel verschiedenen Paketh8hen
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Bild 11: Materialgeschwindigkeit in Abhdngigkelt von der Schnittge-
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Mit zunehmender Pakethéhe steigt die Materialgeschwindig-
keit mit der Schnittgeschwindigkeit stdrker an (Bild 9). Fir
groBe Pakethdhen zeigt die theoretisch ermittelte Kurve die
gleiche Tendenz in der Abhdngigkeit von der Schnitt-
geschwindigkeit. Alle berechneten Kurven weisen eine ahn-
liche Abhdngigkeit von der Schnittgeschwindigkeit auf. Die
starke Abweichung der gemessenen Materialgeschwindigkeit
von den berechneten Werten im unteren Geschwindigkeits-
bereich und bei kleinen Schnittwinkeln ergibt sich aus’ der
unter diesen Bedingungen stdrkeren Auswirkung der Riick-
stellkrdfte in Langs- und Querrichtung der Halme.

Ein EinfluB der Dichte konnte nicht festgestellt werden. Es
wédre zu erwarten, daB eine hoéhere Dichte zu hoheren
Materialgeschwindigkeiten fiihrt, da sich infolge der groBe-
ren Steife eine geringere Abwinkelung des Halmpaketes
einstellt. Diese Tendenz ist bei einem Schnittwinkel von
0 = 40° zu erkennen, wiahrend jedoch insbesondere bei
0 = 30° starke Abweichungen auftreten.

In Bild 11 wird der EinfluB des Schnittwinkels gezeigt. Man
erkennt mit zunehmendem Schnittwinkel eine VergréBerung
der Materialgeschwindigkeit. Mit zunehmendem Schnitt-
winkel wird der Bereich zwischen Messerflanke und Halm-
paket kleiner, so daB das Gut unter dem EinfluB der Riick-
stellkrdfte weniger ausweichen kann und somit starker un-
mittelbar von der Messerflanke beschleunigt wird, wie es
auch ein Vergleich der theoretischen und gemessenen Kur-
ven fiir § = 40° zeigt.

4. Zusammenfassung und Folgerungen

Aufgrund theoretischer und experimenteller Untersuchungen
ist es moglich, Aussagen Uber Geschwindigkeit und Bewe-
gungsrichtung des unmittelbar nach dem Schnitt von einem
Werkzeug abstromenden Gutes zu machen. Diese Aussagen
beziehen sich im wesentlichen auf ein homogenes, parallel
zur Zufuhrung orientiertes Halmgut. Durch die zuféllige
Orientierung des Gutes in der praktischen Anwendung ist
eine Verminderung der Materialgeschwindigkeit bei kleinen
Schnittgeschwindigkeiten zu erwarten, wihrend bei groBen
Schnittgeschwindigkeiten durch den iiberwiegenden EinfluB
der Messerflanke die dargelegten MeBwerte erreicht werden
durften.

Es konnte [estgestellt werden, daB die Materialgeschwindig-
keit im wesentlichen von der Geschwindigkeit und dem
Schnittwinkel des Werkzeuges abhdngt. Die Dichte des un-
geschnittenen Gutes und die Pakethdhe {iben einen geringe-
ren EinfluB aus.

Sollen die Bewegungsbahnen der geschnittenen Material-
teilchen méglichst wenig voneinander abweichen und die
Materialgeschwindigkeiten moglichst groB sein, um eine Zu-
fihrung zu einem nachgeschalteten Arbeitsvorgang sicher-
zustellen, so erscheint es sinnvoll, die Schnittgeschwindig-
keit wie auch den Schnitiwinkel groB zu wahlen. Diese MaB-
nahmen kénnen jedoch den TrennprozeB hinsichtlich Energie-
bedarf und Werkzeugbeanspruchung ungiinstig beeinflussen.

Die moglichen Auswirkungen unterschiedlicher Material-
geschwindigkeiten und Bahnwinkel auf die Gutbewegung in
einer Zerkleinerungsvorrichtung mit umlaufenden Werkzeu-
gen seien in Bild 12 am Beispiel eines Trommelhédckslers
gezeigt. Die Bewegungsbahnen sind nach Ansédtzen von
AvricHaskiN und CHOMENKO [3] fiir eine Punktmasse berech-
net worden. Man kann erkennen, daB bei verschiedenen
Anfangsbedingungen der Bewegung unterschiedliche Ab-
wurfpunkte und -geschwindigkeiten erreicht werden. Gleich-
zeitig ist es bei Kenntnis der Bahnwinkel aller Material-
teilchen moglich, die giinstigste Lage des Auslasses zu be-
rechnen, um ein schnelles Herausfithren des geschnittenen
Gutes aus dem Werkzeugbereich zu erreichen. Wenn man
beispielsweise annimmt, daB der Vektor (3) den oberen
Streubereich begrenzt, so ist der AuslaB zur Erfassung des
gesamten Materials der Gegenschneide gegeniiberliegend
anzuordnen. Gelingt es jedoch, den oberen Streubereich
durch Verdnderung der Schnittbedingungen einzuengen, dar-
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Anfangsbedingungen:

w,

g

3

Bild 12: Bewegungsbahnen eines Materialteilchens in elner Hadksler-
trommel bei verschledenen Anfangsgeschwindigkeltsvektoren
(Dalen der Berechnung: u = 27 m/s, & = 45° Reibbeiwert 4 = 0,3;
T Auftreffpunkt Material-Messer, w; Endgeschwindigkeit; die Zahlen
| —6 bezeichnen die zeitliche und ortliche Zuordnung von Messer und
Material)

gestellt durch den Vektor (2), so miilte der AuslaB etwa
90 ° zur Gegenschneide versetzt angeordnet werden.

Die vorliegende Arbeit berichtet iiber Versuche mit einem
trockenen Material, welches damit sehr biegesteif ist und
einen fir landwirtschaftliche Produkte groBen Elastizitats-

- modul aufweist.

Die Abhadangigkeit der Biegesteifigkeit von der Feuchtigkeit
zeigt ein Minimum bei einem Feuchtigkeitsgehalt von etwa
45 %o [4]. Desgleichen sinkt der E-Modul mit der Feuchte
stark ab. Daraus ist bei der Ubertragung der Ergebnisse auf
Materialien groBerer Feuchte zu schlieBen, daB der Bahn-
winkel infolge geringerer Biegefestigkeit des Halmpaketes
kleiner und die Materialgeschwindigkeit wegen kleinerer
Riickfederkrdfte hauptsachlich durch die Messerflanke be-
stimmt wird.
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Die DFG fordert junge Wissenschaftler

Um die Mobilitat junger Wissenschaftler zu stimulieren, ver-
gibt die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) fiir einen
Zeitraum bis zu zwei Jahren Forschungs- und Ausbildungs-
stipendien fir das In- und Ausland. Die Héhe der steuer-
freien Stipendien liegt zwischen 1200 und 1400 DM monat-
lich. Dazu kommen eine Pauschale von 200 DM fiir Sach-
und Reisekosten sowie gegebenenfalls Familienzuschldge.
Diese Stipendien sollen junge Wissenschaftler in erheblich
stirkerem AusmaB, als das bisher der Fall war, dazu an-
regen, nach ihrer Promotion fiir eine gewisse Zeit auf eigene
Initiative an einer anderen Hochschule oder wissenschaft-
lichen Instution zu arbeiten, um sich gezielt fortzubilden
oder neue Arbeitsmethoden kennenzulernen.
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